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Resumen

Las fibras Opticas es una tecnologia madura y reconocida; ademas de las
telecomunicaciones, en el campo de los sensores dpticos. Entre los sensores de fibra
Optica (SFO) més populares, por su desempefio, y confiables se encuentran aquellos
basados en rejillas de Bragg o que explotan el fendmeno Optico de la interferencia, por
lo que son conocidos como Interferdmetros de Fibra Optica (IFO). En este trabajo de
investigacion se estableci6 como objetivo principal desarrollar sensores novedosos
basados en Interferometros de Fibra Optica con buena sensibilidad y resolucion para la
deteccion de parametros fisicos. Para esto se desarrollaron metodologias de
fabricacion de IFOs en configuracion del interferometro Fabry-Perot y el
interferémetro supermodal. Para mejorar su desempefio se toma ventaja de las
caracteristicas tanto de la fibra Optica convencional, utilizada para las
telecomunicaciones, como de las fibras Opticas con mdltiples nucleos fuertemente
acoplados. Los interferometros disefiados y fabricados son propuestos como SFOs de
distancia y fuerza y se evalla la sensibilidad, resolucién y rango dindmico que los
caracteriza. Ademas, en este trabajo se aprovechan las capacidades de los SFOs
desarrollados para demostrar su factibilidad en aplicaciones puntuales. En este trabajo
se abordan los aspectos importantes que permitieron el desarrollo de estos sensores
interferométricos de fibra Optica; el disefio, la fabricacion, la caracterizacion y la
instrumentacién. Este ultimo aspecto es importante destacar, ya que nos permitio
demostrar que es posible que un usuario poco experimentado pueda utilizar los IFO
desarrollados para realizar de forma simple y practica mediciones en tiempo real.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

La investigacion respecto al desarrollo de sensores de fibra optica (SFO), para la
medicion de diversos parametros es muy activa en estos momentos. Uno de los aspectos
que mayor interés despierta es la generacion de nuevas estructuras, con mejor
sensibilidad, mayor rango dinamico y con mejor resolucién. Entre los mas sensibles,
para medicion de magnitudes fisicas, se encuentran los sensores basados en la
interferencia Optica. Diversos esquemas interferométricos han sido propuestos y
desarrollados basandose en el uso de fibras Opticas convencionales monomodo y
multimodo. No obstante, también se pueden encontrar interferémetros basados en
fibras Optica especiales. Algunos de estos SFO, a diferencia de aquellos formados por
las fibras convencionales, presentan en su estructura interna dos o mas nucleos
distribuidos de forma simétrica/asimétrica respecto al eje central de la fibra dptica. A
este tipo de fibra se le conoce como multinucleo (MCF: Multicore fiber) y a través de
su arreglo interno se pueden obtener propiedades dpticas que no son alcanzadas con las
fibras opticas convencionales. En las MCF la distribucion de la luz genera diferentes
patrones dependiendo de condiciones iniciales de la luz incidente, y que en la literatura
son conocidas también como supermodos. Estos modos especiales en las MCF se han
aprovechado para el desarrollo de dispositivos novedosos sensibles a las perturbaciones
externas, ya que en estas estructuras toma lugar el fendmeno de interferencia de
supermodos. En la literatura se pueden encontrar varios ejemplos de sensores basados
en MCF, que han demostrado propiedades ideales para la deteccidén de temperatura
(Amorebieta et al., 2019), curvatura (Amorebieta et al., 2021; Arrizabalaga et al., 2020;
Villatoro et al., 2020), y vibracion (Amorebieta et al., 2020; Villatoro et al., 2017).
Hasta ahora estos dispositivos presentan mejor respuesta que los sensores basados en
fibras de cristal foténico (Gong et al., 2013) o fibras con rejillas de Bragg (Di Palma et
al., 2021).



Este proyecto de investigacion aprovecha la experiencia acumulada en el Grupo
de Sensores Opticos y Microdispositivos (GSOM) del CIO, ya que durante los 10
ultimos afios la investigacion se ha centrado en el desarrollo de dispositivos de fibra
Optica en donde es posible reproducir de manera controlada el fenémeno de la
interferencia. Estos dispositivos han sido propuestos como sensores de mdaltiples
pardmetros (Hernandez-Romano et al., 2016; Monzon-Herndndez et al., 2009;
Monzon-Hernandez et al., 2011; Salceda-Delgado et al., 1974; Starodumov et al.,
1997), principalmente, para la deteccion de magnitudes fisicas. Para el desarrollo del
proyecto, se ha aprovechado la experiencia del grupo de investigacion en el analisis
tedrico de estos dispositivos usando software comercial para la simulacion. El
laboratorio del grupo cuenta con los equipos y materiales necesarios para la fabricacion
de los dispositivos interferométricos. Por otro lado, en el proyecto se cuenta con la co-
asesoria del Dr. Joel Villatoro, Profesor Investigador Ikerbasque adscrito a la
Universidad del Pais Vasco, quien ha colaborado con el GSOM durante 15 afios y que
tiene una amplia experiencia en el desarrollo de sensores de fibra Optica (Jha et al.,
2009; Villatoro et al., 2007, 2009, 2016). Ademas, es pionero en la investigacion de las
MCF para su uso en el desarrollo de interferdbmetros para la medicion de parametros
fisicos. El laboratorio del Grupo de Fotonica Aplicada en la Universidad de Pais VVasco,
al que pertenece el Dr. Villatoro, es uno de los mas completos para disefiar y fabricar
interferémetros basados en fibras Opticas especiales.

1.2 Definicion del Problema

La tecnologia de las fibras 6pticas, en combinacion con fendmenos fisicos como
la interferencia, esta tomando un rol cada vez mas importante en el desarrollo de
sensores para la medicion de multiples parametros. Bajo esta premisa, la investigacion
de este proyecto doctoral va dirigida al desarrollo de estructuras de fibra 6ptica como
plataformas en las que sea posible generar la interferencia Optica de manera controlada
para la deteccion selectiva de perturbaciones externas. Aunque existen en el mercado
equipos eficientes para analizar el espectro de longitudes de onda de la luz transmitida
por una fibra dptica, estos son de propdsito muy general. El desarrollo de esquemas de
medicion optimizados, dirigidos a aplicaciones puntuales, pueden resultar mas
eficientes y atractivos. En este proyecto, ademas de la construccion de los dispositivos
de fibra Optica, se trabajo en el desarrollo de la instrumentacion de sistemas con los



cuales es posible interrogar el fendmeno de interferencia para la medicion de maltiples
parametros en tiempo real.

1.3 Justificacion

La generacion controlada de fendmenos oOpticos, como la interferencia, en el
nucleo de una fibra Optica abrié una ventana de oportunidad para el desarrollo de
nuevos sensores altamente eficientes para la medicion de pardmetros fisicos. Los
sensores de fibra Optica resultan ser una plataforma Unica para mediciones in situ, en
tiempo real, en ambientes poco accesibles y con buena sensibilidad y resolucion.
Aunque en la actualidad el desarrollo de estos dispositivos esta bastante avanzado, ain
existe la posibilidad de contribuir al campo mediante el desarrollo de estructuras nuevas
y con mejores caracteristicas que los esquemas reportados hasta el momento. Pero
donde se tiene una oportunidad mayor es en la instrumentacion de los sensores de fibra
Optica para tener sistemas de medicidn orientadas a aplicaciones puntuales y que sean
de facil manejo para usuarios poco experimentados. En este proyecto se trabajo para
desarrollar sensores especializados en la medicion de varias magnitudes fisica, a través
de la deteccion de los cambios producidos en dos magnitudes principalmente, la
distancia entre la fibra Optica y el objeto bajo estudio, asi como el doblamiento
(deformacion fisica) de un dispositivo de fibra dptica.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Disefar dispositivos de fibra optica sensibles a cambios en el medio externo
basados en el fendbmeno de la interferencia Optica, y proponer la instrumentacion del
sistema de interrogacion adecuado para su uso en aplicaciones puntuales.



1.4.2 Especificos

a)
b)
c)

d)

f)

Simular la transmisién de la luz en diferentes tipos de fibra Optica.

Simular el fendmeno de interferencia en fibra optica.

Desarrollar una metodologia para la fabricacion de dispositivos de fibra optica
en los que se produzca la interferencia.

Disefar y fabricar sensores de fibra optica para el monitoreo de magnitudes
fisicas.

Evaluar el desempefio de los sensores desarrollados en muestras sintéticas a
nivel laboratorio.

Instrumentar sistemas de deteccion basados en fibra Optica para su aplicacion
en el monitoreo de multiples parametros en tiempo real.

1.5 Hipotesis

Combinar el fendbmeno oOptico altamente sensible, como la interferencia, con las
propiedades Unicas de las fibras dpticas permiten desarrollar sensores de fibra dptica
capaces de medir cambios de la variable a detectar, con una resolucién en el orden
requerido para aplicaciones industriales o cientificas. Con wuna adecuada
instrumentacién para la interrogacion de los dispositivos de fibra Optica se puede
disponer de sistemas accesibles, con un entorno amigable al usuario, y una medicion
eficiente y répida.



2 Estado del Arte y Marco
Tedrico

Las tecnologias modernas de fabricacion han permitido generar estructuras con
resolucion micrométrica potencialmente utiles en diversas areas de la optica. Uno de
estos desarrollos que ha sido ampliamente explotado, desde su primera aproximacion
en 1970, son las fibras opticas ya que han sido fundamentales en los grandes avances
logrados en las comunicaciones Gpticas, asi como en el desarrollo de nuevos tipos de
l&seres e instrumentos dpticos y la revolucion en el campo de los sensores (T. H. Kim,
2023).

Las fibras Opticas de silice (SiO2) son guias de ondas cilindricas concebidas para
mejorar las comunicaciones (Ghatak & Thyagarajan, 1998), constituida por dos
regiones internas. La region central interna es conocida como nucleo y esta rodeada
por el revestimiento. Ambas regiones garantizan las condiciones para el confinamiento
y propagacion eficiente de la luz. En una fibra dptica estandar el nucleo y el
revestimiento son cilindros sélidos y concéntricos. Entre ambas regiones hay una
diferencia en el indice de refraccion (RI: refractive index), siendo el indice de
refraccién del nucleo (ng) mayor al del revestimiento (n,.). En las fibras Opticas de
SiO», para lograr esta diferencia en los indices de refraccion se usan dopantes como por
ejemplo el 6xido de boro (B20z3) y fluor (F), para disminuir el RI del revestimiento, o
el didxido de germanio (GeO.) para aumentar el RI del ndcleo. La diferencia de RI del

2__2 _ )
ntcleo y el revestimiento se define como A= % ~ % Otro de los parémetros
0 (0]

que caracteriza las fibras Opticas es la frecuencia normalizada V,

1
V=k0a/n(2)—n% (1)

Que permite determinar el nimero de modos soportados por el nicleo. Para una
fibra Optica disefiada con V' < 2.405, se soporta un Unico modo Yy son las conocidas
como fibra monomodo (SMF: Single mode fiber). Por lo tanto, para un V > 2.405 la
fibra Optica sera considerada como multimodal. k, = 2w /2 es el nimero de onda, A es



la longitud de onda, y « es el radio del ndcleo. Cuando el didmetro del nucleo es del
orden de la longitud de onda de la luz que propaga, el efecto de difraccion se disminuye
y la luz esta confinada espacialmente sobre la trayectoria del eje. Estas fibras opticas
han sido un pilar para los sistemas de comunicaciones, donde la transmision de
informacion se realiza a altas velocidades sobre distancias largas, con pérdidas de ~0.2
dB/Km y con anchos de banda de varios THz; comparado a las comunicaciones por
cable donde los anchos de banda son de GHz y son altamente susceptibles a la
interferencia del medio externo (Kumar & Deen, 2014).

Por otro lado, existe otro tipo de fibras Opticas, catalogadas como especiales ya
que en algunas de ellas la regién del nucleo estd conformada por multiples cilindros,
solidos o huecos, en arreglos con geometria 2D (H. Liu et al., 2023), o bien
microestructuras con figuras geométricas particulares (Xue et al., 2023). Las
estructuras internas de estas fibras dpticas dan lugar a caracteristicas especiales en la
propagacion y distribucion de la luz. Estas fibras dpticas han sido desarrolladas con el
fin de mejorar, entre otros aspectos, la transmision de datos alcanzada con las fibras
Opticas convencionales. Otras de las llamadas fibras Optica especiales son las fibras
Opticas multinucleo, las cuales estdn conformadas por dos o méas nucleos sélidos
individuales incorporados y distribuidos en torno al eje de la fibra dptica. Se puede
considerar que estas fibras dpticas son un conjunto de SMF en un mismo revestimiento.
La separacion entre los centros de cada uno de los nucleos influye en las caracteristicas
de propagacion de la luz.

En este trabajo, el estudio se centr6 principalmente en las MCF con nucleos
fuertemente acoplados en las que la separacién entre sus centros es menor a 30 um
hasta una distancia igual al diametro de los nucleos . En adelante se referira a las fibras
multinicleo con ndcleos fuertemente acoplados simplemente como MCF. Con el
objetivo de proveer el marco de referencia tedrico necesario para el entendimiento de
los subsecuentes capitulos, dedicamos este segundo capitulo a describir los
fundamentos tedricos de las MCF. Para entender més a fondo la propagacion de la luz
en una MCF, primero partiremos del estudio de la propagacion de la luz en una SMF
para dar paso al estudio del acoplamiento de la luz que ocurre en una fibra Optica de
varios nucleos. También se discutiran las condiciones necesarias para aprovechar las
caracteristicas de una MCF en el desarrollo de dispositivos interferométricos dirigidos
a la medicion de diferentes parametros fisicos. En este sentido, la interferencia también
sera un tema discutido en este capitulo, pero centrandose en el interferometro
supermodal y la estructura Fabry-Perot de fibra Optica.



2.1 Fibra Optica Monomodo

El analisis de la propagacion de la luz en una fibra dptica desde el punto de vista
de la teoria electromagnética, y no de trazado de rayos, resulta adecuada para entender
sus propiedades modales. Como inicio, considérese una fibra optica con un nucleo de
radio a y un perfil escalon en los indices de refraccion del nacleo (ng) y revestimiento
(n;), como se muestra en la Fig. 1.

y Seccién transversal

Perfil de indice de refraccién: Escalonado

n
0
n, .t
-o 0 a
Figura 1. Representacion de una fibra monomodo de perfil escalonado.
El perfil escalon del RI se describe como:
n(r) =ng 0 <r < a nicleo (2)

n(r) =n, r > a revestimiento

Las fibras opticas con un A<«1 son conocidas como fibras de guiado débil. Una
fibra monomodo convencional, para las comunicaciones, tiene un valor de A= 0.003.
En este sentido, para el andlisis de la propagacién de la luz en una fibra dptica se puede
usar la aproximacion de onda escalar o también conocido como aproximacién de



guiado débil. En esta aproximacion, las componentes del campo eléctrico E satisfacen
la ecuacion de onda escalar derivada de las ecuaciones de Maxwell (Agrawal, 2012):

2
VZE—ﬂogonzsz=0 (3)

La propagacion de la onda ocurre a lo largo del eje z, y se confina en el plano
formado por las direcciones X y Y. Aprovechando la geometria de la fibra Optica es
conveniente hacer el analisis en coordenadas cilindricas. Considerando unicamente las
coordinadas transversales (r, ¢), el campo eléctrico se puede definir:

E(r,¢,zt) = E,(r, ¢p)el@t=F2) (4)

Donde w es la frecuencia angular y S es la constante de propagacién que describe
las caracteristicas de propagacion de la onda. Sustituyendo la Ec. 4, en la Ec. 3 el
resultado se puede expresar como:

0%E, 10E, 1 0°E (5)
VA - z _ z 2.2 _ 2 E —
arz + r or + T'Z ad)z + [kOn’ (r) ﬁ ] 0 0

La expresion anterior es conocida como la ecuacion de Helmholtz, y considerando
el método de separacién de variables donde E,(r, ¢) = R(r)®(¢), se obtiene:

1d%® (6)

) + P22 (K — B2 = —— = 12

2/(d’R 1dR
d dgp?

z +
R \dr? rdr

Siendo [ una constante (I = 0,1,2, ...). Mientras la parte radial de Ec. 6 es descrita
por:

d?R dR 7
rzﬁ+ra+{[n2(r)k§—,82]r2 —1?JR=0 (7)



Para la solucién de la Ec.7, existen dos casos particulares de p2. Para fines
practicos, nos enfocaremos tinicamente en el caso donde k3n? < g2 < kan3, rango en
el cual R(r), que representa los campos, oscila en el ndcleo y decae en el revestimiento,
siendo S valores discretos, y a los que se les conoce como modos guiados. Esto lleva a
que, para un valor de [ existiran varios modos guiados siendo soluciones a la Ec. 3.
Considerando Ec. 2 para n?(r) en la Ec. 7 se obtiene

zdzR dR 27'2 2 _ 8
r _dr2+rE+(U ;—Z)R—O 0<r<a ( )
2 &°R ar _ 272 _ 2\ p — (9)
re—Str— (W = l)R—O r>a

1 1
Siendo U = a(k3nd — %)z y W = a(B? — kin?)z con valores reales para los

1
modos guiados, donde el parametro normalizado V = (U? + W?)z es definido en la
Ec. 1. Las Ec. 8 y 9 representan las ecuaciones de Bessel en su forma estandar (Ghatak
& Thyagarajan, 1998). Cuyas solucionesparax = Ur/ay x = Wr/a son:

R(r) =CJi(x) + GYi(x) r<a (10)
R(r) = D,K,(®) + D,I,(?) r=a (11)

Donde J;(x) y Y;(x) representan las soluciones radiales, y son funciones ordinarias
de Bessel de primer orden y segundo orden. Mientras que K;(X) y I;(X) son funciones
modificadas de Bessel. De la Ec. 10 se desestima Y;(x) ya que tiende a —oo conforme
r — 0,y de Ec. 11 se desestima I;(X) que tiende a infinito conforme r — co.

Considerando que el R1 es finito se prueba la continuidad de R(r) y dR/dr en la
interfaz nicleo-revestimiento; por lo tanto, se tiene las siguientes ecuaciones:

Ch(U) = DK (W) (12)
C1U]'1(U) = D,WK" (W) (13)

Dividiendo la Ec. 13 entre la Ec. 12, se obtiene la ecuacion de valor propio:



]'l(U): K' (W) (14)
1, (U) K,(W)

De la Ec. 14, la constante de propagacion B es un parametro que no se conoce. La
solucion es obtenida de tal forma que se evita la diferenciacion. Aplicando las
propiedades adecuadas, la Ec. 14 puede expresarse como:

Ji-1(U) Ki,(W) (15)

L K,(W)

U

Con la solucion de la Ec. 15, se obtiene S en el intervalo de [kon,, kong]. Peroes
conveniente definir la constante de propagacion de forma normalizada, siendo:

_BK -2 (16)

b
2 _ n2
ng — ng

La solucién de la Ec. 15, da curvas universales conocidas como dispersion, las
cuales describen la dependencia de b, esto considerando los pardmetros de disefio
expresados por el parametro V. Las curvas se grafican en funcion de b, la constante de
propagacion normalizada considerando tanto el lado izquierdo y derecho de la Ec. 15.
De esta manera la constante de propagacion normalizada b, del modo soportado por
una fibra dptica, corresponde al punto de interseccion de las curvas graficadas. Cuando
Unicamente existe una interseccion, la fibra es conocida como monomodo.

Cabe mencionar que los modos polarizados linealmente son establecidos como
LP;,,, los cuales bajo la aproximacién de guiado débil corresponde ya sea a un modo
polarizado-y o polarizado-x. La interpretacion fisica de [ y m se establece sobre el
patron de intensidad del modo. Siendo m > 1, con valores enteros, el numero de los
maximos de intensidad que ocurren sobre el radio. Mientras que el valor de [ es igual
a la mitad del nimero de maximos azimutal en el patrén de intensidad (H. Liu et al.,
2023). El modo soportado por una fibra monomodo es el fundamental LP,; en una

10



estructura de perfil escalonado. En este caso el modo LP,, presenta una distribucion de
su intensidad como un maximo sobre el eje de la fibra Optica, es decir, en r = 0, y sin
variacion azimutal.

Hoy en dia, existen herramientas computacionales, simuladores, especializadas en
fibra dptica que son una alternativa para la solucion de los modos soportados en dicha
fibra Optica. Ademas del analisis de una fibra Optica estandar, un simulador brinda la
oportunidad de analizar estructuras complejas. Estos tipos de software aplican métodos
numéricos ya sea de diferencias finitas o elementos finitos (Chiang, 1994). Ambos
métodos exigen la division en subregiones de la seccion transversal de la fibra Optica,
y las ecuaciones de Maxwell son formuladas como un problema de valor propio. Con
los parametros de la Tabla 1, se realiza una simulacién de una fibra monomodo con el
software LUMERICAL para una A=1550 nm. En la Fig. 2 se muestra la seccion
transversal de una fibra monomodo y la distribucion del campo modal del modo
fundamental. De este analisis se obtiene, para el modo fundamental, un indice efectivo
(nes) igual a 1.4476 del cual se puede obtener la constante de propagacion mediante la
relacion:

2
ﬁ:%nef (17)

Tabla 1. Parametros de una fibra monomodo para el andlisis numérico

@, (um) Do (um) n, no A (nm)

SMF 125 9 1.4447 1.4504 1550
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Figura 2. Simulacién de una fibra monomodo: Distribucién normalizada de la intensidad del
campo modal del modo fundamental en (a) 2D y (b) 3D.

2.2 Fibra Multintcleo: Nucleos Fuertemente
Acoplados

Es indispensable entender las caracteristicas de propagacion que nos permitan
apreciar el potencial de las MCF, para su aplicacién en el desarrollo de dispositivos
opticos, tales como los sensores. Aqui nos limitaremos unicamente al estudio de las
MCF fuertemente acopladas. Las MCF poseen en su estructura interna un arreglo de
dos 0 méas canales monomodales. Los nucleos tienen geometrias y caracteristicas
idénticas que permiten soportar la propagacion de un unico modo de forma individual,
con una constante de propagacion fS,. Esto lleva a considerar un diametro de los
ndcleos (@,) menor a 10 um en su estructura sélida con un indice de refraccion ng >
n,.. Del nimero total de nucleos (N) uno de ellos se encuentra posicionado en el centro
de la estructura del revestimiento con un diametro (@,) de 125 um. Los nucleos
restantes, N — 1, se distribuyen alrededor del nucleo central ya sea de forma simétrica,
0 bien asimétrica. La representacion de una MCF con las caracteristicas internas y una
distribucion simple de dos nucleos puede verse en la Fig. 3. La separacion (A), de un
nacleo a otro, es un pardmetro que se debe considerar pues determina cuando el
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fendmeno de acoplamiento de modos puede ocurrir, es decir, cuando A es < 30 um
(Saitoh, 2022).

Figura 3. Representacion de una MCF de dos nlcleos y sus pardmetros de disefio

2.2.1 Sistema de N = 2 Nucleos

2.2.1.1 Acoplamiento de Modos

La teoria de modos acoplados es una aproximacion simple que permite describir
la interaccidon de la propagacion de la onda electromagnética en un arreglo de ndcleos
cercanos entre si, donde el campo del modo (f) de un ndcleo (j) converge lentamente
hacia el campo del (de los) nucleo(s) vecino (k), esto se describe por (Saitoh, 2022):
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da?’ (18)

f 3(1) 0 _ Z C(;)(k)a]gk)
k+*j

Para entender el acoplamiento de modos, partiremos de una estructura MCF
simple. Considerando dos nucleos (O, y 0,) idénticos, monomodales, cercanos entre
si y donde O, se encuentra en el centro, véase la seccion transversal en la Fig. 3. De la
Ec. 18, se obtiene dos ecuaciones que describen al sistema:

(0) 19
da + 1,8(0) 0 _ = icO® a}(}) (19)
“dz

(1)
day +l,8(1) ) _ ;W) ]go)

Donde a(o) y a}l) son las amplitudes de los modos individuales con constantes de

propagacion /3(0) ,8(1), para los ndcleos O, y 04, respectivamente. Mientras que

cOW y cWO denota los coeficientes de acoplamiento, siendo (@@ = ¢@(©)
independiente de z. El sistema de ecuaciones puede escribirse en forma de matricial:

d _
—A=—-IMA (20)
dz
Siendo
(0) 0)(D 21
A=)y m=(T .
a, cO©® 3;1)

Un modo normal (acoplado) satisface las condiciones de frontera del sistema
formado por los ndcleos, y una manera de encontrarlo es diagonalizando la matriz de

acoplamiento M por una matriz unitaria tal que Q *MQ = B, siendo la matriz
diagonal:
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B, 0 (22)
BZ(O m)

Donde Bs, ¥ Bs, son las constantes de propagacion de los modos acoplados que
surgen de la superposicion de los modos individuales. Bajo este entendido, estos modos
acoplados son tambien conocidos como supermodos (SP). C, el coeficiente de
acoplamiento, es un término que mide la fuerza de interaccion entre los dos nucleos.
Bajo la aproximacion de guiado débil, el coeficiente de acoplamiento en forma general
es definido como (Feit & Fleck, 1981):

; nd, . —n¢ 1 U Ky(W(A/r)) (23)
= — k7
néo‘l a V3 KZ2(W)

Después de obtener el coeficiente de acoplamiento, los modos normales pueden
ser solucionados como modos Unicos. Las constantes de propagacion de los
supermodos también pueden ser obtenidos numéricamente como la solucion de un
problema de valor exacto en el sistema de acoplamiento. Conociendo ambas constantes
de propagacion, el coeficiente de acoplamiento puede ser expresado también como
(Shou Huang & Chang, 1990):

1 _ n(ng, —ng,) (24)
c —g(ﬁsl—ﬁsz) i E—

Donde ng, Y ng, son los indices efectivos de SP; y SP,. En la Fig. 4, se muestra la
simulacion computacional de una MCF con dos nucleos acoplados donde dos
supermodos son excitados. Para este analisis se toman los pardmetros de disefio de la
Tabla 2. Cada supermodo presenta una distribucion de la intensidad de su campo
eléctrico que surgen de las condiciones del acoplamiento entre los modos individuales.
Los indices efectivos, de SP, y SP,, calculados son 1.447997 y 1.447845,
respectivamente, y cuyas constantes de propagacion pueden ser obtenidas de la relacion
de la Ec. 17.
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Tabla 2. Parametros de una MCF de N=2 nucleos para el analisis numérico

O, ¢00,1 ny no, . A A
(pm) (um) (nm) (pm)
MCF> 125 9 1.444 1.451 1550 12

El indice efectivo de los supermodos es un pardmetro que describe las
caracteristicas del medio de propagacion. En este caso en la MCF, este parametro
depende de los indices de refraccion del revestimiento y los nucleos, el tamafio y la
separacion de ambos nucleos, asi como de la longitud de onda de excitacion. De
acuerdo a la Ec. 24, un cambio en las caracteristicas de la MCF que produzca un cambio
en el indice de refraccion efectivo de uno o de los dos SP, inducird un cambio en C. En
el Anexo A, se puede ver el analisis del coeficiente de acoplamiento para el disefio de
la MCF con los valores de la Tabla 2, evaluando a diferentes valores de A y de A. De
este analisis se aprecia que conforme la separacién de los ndcleos aumenta, C

disminuye su valor. Por otro lado, C es mayor para longitudes de onda largas.

(a)

0.9
0.8

0.7

0.6

0.5

y(pm)

0.4

403

0.2

0.1

=20 -10 0 10 20
x(pm)

ng, = 1.447997

®)

20

y(pm)

-20

-10

x(pm)

10

n;, = 1.447845

Figura 4. Simulacién de una MCF de dos nucleos obteniendo los modos normales del

sistema: Distribucion de la intensidad del campo E del (a) SP,, y (b) SP,.
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2.2.1.2 Transferencia de la Energia:
Abatimiento de Supermodos

Consideremos una MCF de dos nucleos con longitud Lycg, tal como se muestra en
la Fig. 5 (a), donde un haz incide en el ntcleo central O, con una potencia, P(z) en z =
0. La energia inicial se transfiere totalmente de un nucleo al otro después de propagarse
en la direccién z a la distancia determinada por el coeficiente de acoplamiento. Esta

transferencia ocurre de forma periddica cuando los modos individuales cumplen con

una coincidencia de fase, q>§°): %1), y por tanto, la diferencia de fase descrita por

(Mclintyre & Snyder, 1973)

Apy = — ot (25)

Es Ads = 0. Al simular la propagacion de la luz en una MCF con una Lycg =
10 mm y con los mismos valores de la Tabla 2, se aprecia en la Fig. 5 (b) dicha
transferencia periodica a lo largo de la trayectoria de Lycr(z). La cantidad maxima de
energia se encuentra concentrada en la region del nucleo central, cada vez que z es
igual a:

2 T (26)
— . =m—; =0,1,2,..
' me; m 0,1,2,

Ol

z =0,

Mientras que la maxima transferencia de energia al segundo nucleo (ver Fig. 5 (b))
ubicado en 'y = A, ocurre cuando:

n 3m 5m I\ & (27)
(m+

Z:g,ﬁ,ﬁ...z E)E; m=0;1i21"'

La méxima transferencia de energia se puede definir también como resultado del
abatimiento de los supermodos simétricos/asimétricos, considerando que 85, # Bs,. El

abatimiento se genera cuando la diferencia de fase (Adgp) inicial de los supermodos es
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reconstruida a una determinada longitud de Lycp. La longitud a la que ocurre esta
condicion se conoce como la longitud de abatimiento (Lg). Por lo tanto, la longitud de
acoplamiento (L) es igual a la mitad de la longitud de abatimiento de los supermodos
(Huang, 1994), y se puede expresar como

L T A (28)

L = — = =
¢ 2 '351 _ﬁsz 2(7’151 _nsz)

Siendo la potencia inicial, P;, que entra en el nucleo central en z = 0, entonces a
lo largo de Lycr(2), la potencia en los nlcleos sera:

Py(2z) = P; cos?(Cz) (29)
P,(z) = P;sin?(Cz)

y(pm)

z(mm)

Figura 5. (a) Representacién de una MCF de dos nicleos en 3D. (b) Distribucion
normalizada de la intensidad en funcion de Ly r, vista de seccion en el plano y, z de una
MCF.
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2.2.2 Sistema con N > 2 Nucleos

Para una MCF con N > 2 nucleos iguales, y donde N — 1 ndcleos se encuentran
distribuidos alrededor de un nucleo central, separados a un determinado A, el analisis
de la seccion anterior, de los supermodos y la transferencia de la energia en un sistema
de N = 2 nucleos, es la valido también para este tipo de sistemas. Considérese una
MCEF con los casos particularesde N = 3y N = 7, véase en la Fig. 6 una representacion
de estos sistemas.

(a) (b)

Figura 6. Representacion de la seccidn transversal de una MCF con: (a) 3 nucleos y (b) 7
nucleos.

Al simular el sistema de N=3 ndcleos con los valores de los parametros de disefio
de la Tabla 2 pero con una A de 11 um, el nimero de supermodos excitados
corresponde al numero de nucleos totales. En la Fig. 7, se presentan los tres supermodos
obtenidos en una MCF con N = 3 nucleos, y de los cuales SP; y SP, son los Unicos dos
modos que tienen fuerte intensidad en el nucleo central. Independiente de los N-nucleos
individuales, la ecuacion que describe el acoplamiento, de los modos individuales, se
reduce a un sistema de dos ecuaciones. Esta simplificacion se hace ya que de los
posibles N supermodos excitados en la MCF, inicamente dos de estos modos tienen en
su distribucion del campo modal la mayor energia concentrada en la region del nucleo
central (Snyder, 1972).
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(@) n, =1.448629 (b) =g, = 1.448020 (c) ns, = 1.448020

|
|

y(um)
y(pm)

10 ¥ 20 0 10 r 0 X 20 20 10 0 10 20 3
x(pm) x(pm) x(pm)

Figura 7. Simulacién de una MCF de tres ndcleos: Distribucion normalizada de la
intensidad de campo E del (a) SP;, (b) SP, y (c) SP;.

En la simulacién de una MCF con N=7 n(cleos, vista en la Fig. 8, con los valores
de la Tabla 2 con una A de 11.5 pm, se aprecia un total de siete supermodos excitados.
De este conjunto, unicamente los modos SP; y SP, tienen intensidad distinta de cero en
el nucleo central. En los sistemas N>2 ndcleos, la maxima transferencia de energia
acontece por la presencia de estos dos supermodos, considerando que B, # PBs,, que
de acuerdo a la longitud de acoplamiento de la Ec. 28 la energia concentrada en el

ndcleo central se transfiere proporcionalmente entre los N-1 nucleos restantes del
sistema.

(a) n, = 1.449281 () = 1448044 (c) ny, = 1.448943 (d) =y, =1.448620

i(»ml x(yml x(pm) x{(um)

y(:nm)

Yh.‘m)
y(;‘:'m)
yh“'Hl) ’

(e) n,, =1.448619 (f) n,, = 1.448524 (g) n, =1.448425

H :
! 00 .

s O O B

H g 00 .-

x m B
x(; m) xh m) x(pm)

| Ylam)
Y(um)
ylpm)

Figura 8. Simulacion de una MCF de siete nucleos: Distribucion normalizada de la
intensidad de campo E del (a) SP;, (b) SP,, (c) SP;, (d) SP,, () SPs, (f) SP, y (9) SP;.
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2.3 Sensores de Fibra Optica

Las investigaciones realizadas respecto de las tecnologias de las fibras dpticas se
han enfocado también en el desarrollo de sensores, los cuales se han posicionado como
un referente para la medicion de algunos pardmetros fisicos, quimicos y biol6gicos.
Las caracteristicas de las fibras Opticas permiten disponer de un sistema de medicion a
través de dispositivos micrométricos de bajo costo, ligeros, inmunes a la interferencia
electromagnética del medio externo, operados remotamente, y faciles de incorporar en
ambientes poco accesibles (Di Palma et al., 2021; Y. Zhao, Lin, et al., 2023; W. Zhu et
al., 2017). Un sensor de fibra Optica (SFO) es un sistema que registra los cambios en
la sefial Optica de acuerdo al evento/cambio que ocurre en el medio circundante. Los
cambios generados en los SFOs por el medio externo inducen un cambio en las
propiedades de la luz sea en: intensidad, polarizacion, fase, o longitud de onda. Los
SFOs se han posicionado como una tecnologia versétil que ofrece la posibilidad de
realizar mediciones puntuales o distribuidas confiables, de manera facil y rapida en
areas como biomedicina, aerondutica, manufactura, en las industrias de automotriz, y
de exploracién y extraccion de hidrocarburos, entre otros (Floris et al., 2021; Habel &
Krebber, 2011; Leng & Asundi, n.d.; H. N. Li et al., 2004; Rong & Qiao, 2019).

Un SFO se conforma principalmente de (1) una fuente de luz, (2) componentes de
fibra optica, (3) un dispositivo de fibra dptica sensible (DFOS), (4) un detector, y (5)
la técnica de analisis de la sefial para estimar la medicion del parametro a monitorear,
como se muestra en la Fig. 9 (b). El elemento (3) en el SFO es el nucleo del sistema de
monitoreo, siendo la region sensible en donde es posible modular la luz guiada en
funcién del parametro a detectar. En el DFOS la modulacion de la sefial puede ser de
forma (i) intrinseca o (ii) extrinseca. Esto quiere decir que, en el DFOS tipo (i), la luz
se propaga a través de la fibra Optica desde una fuente de luz hasta el detector. En esta
misma linea de transmisién, una seccién de fibra Optica se adapta como elemento
sensible a los cambios del medio externo, tal como se muestra en la Fig. 9 (a), donde
la luz interacciona en forma de una onda evanescente, o bien la luz experimenta una
modificacion en el camino dptico debido al cambio en las caracteristicas internas de la
fibra 6ptica. Mientras que en el DFOS tipo (ii), la fibra éptica funciona como elemento
para guiar la luz hasta un determinado punto, donde emerge al exterior o interacciona
con un material depositado en el extremo de la fibra dptica sufiriendo en ambos casos
una perturbacion, y se acopla nuevamente a una fibra dptica que lleva la sefial hasta el
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detector, a través de un (2) acoplador/circulador de fibra, como se muestra en la Fig. 9

(b).

Figura 9. Sistema de un sensor de fibra dptica, (a) intrinseco y (b) extrinseco, compuesto
por: (1) fuente de luz, (2) circulador/acoplador de fibra, (3) dispositivo de fibra dptica
sensible, (4) detector.

Cuando la luz, que proviene de (1), se propaga hasta (3) pasando a través del DFOS
(2), tal como se muestra en la Fig. 9 (a), se considera que el SFO opera en transmision.
De otro modo, el SFO opera en reflexidn ya que la luz llega a la seccion del DFOS, que
generalmente termina en punta, y se refleja, tal como se muestra en la Fig. 9 (b). Los
SFOs en reflexion son también conocidos como sondas. Las técnicas implementadas
para el analisis de la respuesta de los SFOs, operando en transmision o reflexion, se
basan en el cambio de las propiedades de la luz previamente mencionadas. Para
aplicaciones donde el monitoreo de uno o mas parametros se realiza de forma puntual,
las técnicas basadas en longitud de onda e intensidad son las opciones méas adecuadas
para implementar. La primera técnica es ideal cuando se requiere analizar las
caracteristicas de la sefial sobre un rango de longitudes de onda. En este tipo de
esquemas se requiere que el elemento (3), sea un analizador de espectros éptico
(OSA: Optical spectrum analyzer), espectrometro o dispositivos de escaneo por
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longitud de onda. La segunda técnica permite analizar las variaciones en la amplitud
de la sefial, y en este caso el elemento (4) estd conformado por un fotodetector
(PD: Photodetector). Esta Ultima técnica se caracteriza por ser facil de implementar
y los elementos requeridos son de menor costo que los sistemas de longitud de onda.
Ademas, mediante esta técnica se puede tener una adquisicion de datos en el orden de
los ~MHz, superando la tasa de adquisicién de los espectrometros de ~kHz (L.-K.
Cheng et al., 2019).

Las fibras Opticas han aprovechado otras tecnologias desarrolladas, como la
fotoimpresion laser, para crear DFOSs intrinsecos como las rejillas de Bragg (FBG:
Fiber Bragg grating). También se ha conseguido que en el ndcleo de una fibra Optica
se produzcan fenémenos dpticos altamente sensibles, como la interferencia dptica. Los
DFOSs basados en este fendmeno Optico son comdnmente referidos como
interferémetros de fibra éptica (IFO), que brindan en los SFOs mecanismos de
medicién altamente sensibles. Hoy en dia los SFOs, basados en FBG e IFO, poseen
una madurez tecnoldgica que los posiciona dentro del mercado compitiendo con otras
tecnologias de medicion. No obstante, la investigacion en el desarrollo de las FBGs y
los IFOs se mantiene activa buscando nuevas metodologias de fabricacion, estrategias
para combinarse con otras tecnologias para producir mecanismos de medicion
novedosos, asi como la implementaciéon de nuevas técnicas de analisis y
acondicionamiento de la sefial.

En las siguientes subsecciones se aborda el principio de funcionamiento de los
SFOs apoyados de la interferencia Optica, los cuales son la base de este trabajo.
Ademas, se presentan las bases del efecto Vernier, que es una técnica optica aplicada
para la mejora en el rendimiento de los SFOs basados en la interferencia éptica. Una
de las caracteristicas particulares de los SFOs, respecto a otros esquemas de medicion,
es la capacidad para disponer de una medicion multiparamétrica. Dicha medicion se
puede llevar a cabo a través de un mismo DFOS, o bien configurando més de dos
DFOSs con mismo o distinto principio de operacion. En este sentido analizamos el
principio de funcionamiento de las FBGs combinado con IFOs para conseguir
esquemas de monitoreo multiparamétricos.
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2.3.1 Interferémetros de Fibra Optica

La interferencia dptica, tras su descubrimiento de forma experimental en 1801 por
el fisico inglés Thomas Young, ha sido utilizada como técnica de medicion en dinamica
de fluidos, deteccion de ondas gravitacionales, perfilometro de superficie, y
biodeteccion, por mencionar algunas (Bogris et al., 2022; Davé, 2009; Freise & Strain,
2010; McClelland et al., 2011; Monnier, 2003; Slangen et al., 2010; Y. Wang et al.,
2017). La popularidad de los interferdmetros se centra en la sensibilidad que presenta
ante los cambios minimos generados en el medio externo. De esta forma, en el campo
de los SFOs se ha buscado generar la interferencia configurando las fibras opticas de
forma andloga a algunas versiones opticas de bulto. El principio de operacion de los
interferometros de fibra dptica se basa en la superposicién de dos haces (modos), con
la misma frecuencia, que se propagan por distintos caminos opticos lo que genera una
diferencia de fase entre ellos. La diferencia de fase entre dos haces es visualizada como
cambios de intensidad en el patron de interferencia. Cuando el desfase de ambos haces
resulta en multiplos de 2mm, se dice que la interferencia es constructiva resultando en
una intensidad mayor a las intensidades individuales de ambos haces. Mientras que una
interferencia destructiva, con una intensidad cero, es obtenida cuando el desfase ente
ambos haces es de (2m + 1), en donde m es un nimero entero.

Las fibras Opticas convencionales, particularmente las SMFs, se utilizan en los
interferémetros de fibra dptica en lugar de fibra 6ptica multimodo, ya que la funcién
de transferencia de los interferometros de fibra monomodo es muy similar a la de los
interferémetros convencionales. Los IFOs han logrado hacer de un fenémeno fisico un
éxito comercial principalmente porque el fendmeno ofrece excelente desempefio en
términos de sensibilidad y resolucion pero ademas porque ofrecen ventajas sobre los
de bulto: son compactos y ligeros, pueden usarse en ambientes demandantes (altas
temperaturas, corrosivos, alto voltaje, altas corrientes), no requiere partes moviles lo
que reduce los problemas de alineacion, flexibilidad para adaptarse a diferentes
aplicaciones, y permiten la codificacion en intensidad, longitud de onda o fase. Los
interferometros son esquemas relevantes en el campo de los SFOs porque han
demostrado alta sensibilidad en la deteccion de pardmetros fisicos, tales como
temperatura, deformacion, vibracion, presion, rotacion, aceleracion, campos magnético
y eléctrico, (Y. Chen et al., 2022; M. Deng et al., 2021; Fan et al., 2020; Leal-Junior et
al., 2021; J. Maetal., 2021; X. Maetal., 2023; Paixao et al., 2019; Shuhao et al., 2022).
Entre los interferometros de fibra dptica mas populares se encuentran los esquemas
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Mach-Zehnder (IMZ) (Noman et al., 2022), Michelson (IMC) (H. Wang et al., 2022),
y Sagnac (Arianfard et al., 2023). Ademas, la versatilidad que poseen las SMFs ha
permitido que puedan adaptarse, a traves del proceso de fusion, con fibras Opticas
especiales. Las técnicas modernas han impulsado particularmente el desarrollo de
interferémetros de un solo brazo como los Fabry-Perot o los interferometros modales.
Con estos dos ultimos esquemas se puede disponer de dispositivos de dimensiones
micrométricas con el mismo rendimiento de los interferémetros de dos brazos para
mediciones puntuales. El interés por realizar mediciones puntuales de magnitudes
fisicas usando una punta de fibra dptica, debido a su practicidad ha impulsado los
sensores de fibra Optica basados en interferbmetros Fabry-Perot e interferdmetros
modales, de los cuales se discutiré en las siguientes subsecciones el principio fisico.

2.3.1.1 Interferometro Fabry-Perot

En el IMC y el IMZ el haz proveniente de la fuente dptica se divide en dos haces,
en el caso ideal, con la misma intensidad que se propagan por dos caminos distintos.
De los dos haces uno es considerado como una referencia, y permanece inmune a los
cambios medioambientales, mientras que el otro es sometido al ambiente cambiante
bajo la influencia del parametro a detectar. Al final ambos haces se recombinan
portando una diferencia de fase entre ellos debido a la diferencia de camino éptico. A
diferencia de estos interferometros en el interferometro Fabry-Perot de fibra optica
(IFPF), la interferencia se produce por la superposicion de multiples haces generados
al interior de la cavidad, que caracteriza a este tipo de interferometros (Yun-Jiang Rao
etal., 2017).

2.3.1.1.1 Fabry-Perot con una Cavidad:
Principio de Operacion

Para entender el fendmeno de interferencia en un Fabry-Perot, considérese el
esquema representado en la Fig. 10 (a), siendo un esquema Fabry-Perot extrinseco
(IFPF-E) compuesto por una punta plana SMF, con la superficie (Sg;) de su seccién
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transversal colocada plano-paralela a una superficie reflejante (Sg,) externa. Una
cavidad de longitud, L.,,, se forma entre ambas superficies conteniendo un medio de
indice de refraccion n.,y.

() (b)
Leay
—_—TRe . ny, |ﬁ
SMF
Cavidad: Sg; & Spz ~ Sky ;n R} Rl
(<) |(d)

Figura 10. (a) Representacion de un IFPF-E. (b)-(d) Multiples haces transmitidos y
reflejados en el IFPF-E.

La interferencia dptica se genera a partir de un haz inicial, con un campo E,, que
se propaga en el nucleo de la SMF hasta Sg,, tal como se ve en la Fig. 10 (b). E, incide
en Sg; donde encuentra una interfaz creada entre medios de distintos indices de
refraccion, ng y n.,y, donde una porcion se refleja con una magnitud E;. Mientras que,
la otra porcion se refracta, E,, hacia la cavidad de n.,,=1, experimentando un cambio
en la fase (¢). La amplitud de E, y E, respecto a E, son determinados por los
coeficientes de reflexion y transmision, r; y t; respectivamente. E, se transmite por la
cavidad con longitud de camino 6ptico LCO = n,, - L4y, hasta la superficie Sg, donde
incide el haz, E5, como se ve en la Fig. 10 (c). De la incidencia de E; en Sg,, €l haz
E, se refleja con una atenuacion r, respecto a E;, y se transmite por la cavidad en
direccion a Sg;. Siendo E; el haz que incide en Sg, acoplandose al nucleo de la SMF.
Finalmente, el haz acoplado, E, se superpone con el haz de referencia E;, como se
muestra en la Fig. 10 (d). La interferencia generada por la superposicién de ambos
haces, Er = E; + E,, se aprecia como una variacion en la intensidad, Ipow = |Etl?,
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de forma cosinusoidal en el dominio optico. La reflectancia, definida como (Itqta/lo),
de un IFPF se expresa como

41 (30)
Iy =R; +R,(1— R1)2771 +2(1 - Rl)\/ RiR;m; cos <7 (ncavLcav)>

Donde R4, R, son la reflectancia de Sg; Y Sry, Y 11 representa la eficiencia de
acoplamiento de la luz reflejada de Sg,. La reflectancia (R) en una interfaz compuesta
por dos medios dieléctricos, puede calcularse de acuerdo a la ecuacion de la reflexion
de Fresnel

_ (nz—n1)2 (31)

n, +ny

Donde n; y n, son el indice de refraccion del medio 1y 2. Para una punta de fibra

Optica, con un ng= 1.4500, puesta en aire, el haz con incidencia normal se refleja con

~3.3% (F. Graham Smith et al., 2007). Mientras que la expresion %ﬁ (NcavLcay) €N la

Ec. 30 representa la diferencia de fase (d;rpr) entre los haces que interfieren. En el
Anexo B, se puede ver a méas detalle el analisis de los maltiples haces, reflejados y
transmitidos para obtener la Ec. 30.

Las variaciones en la sefial reflejada de forma periddica de un IFPF en el rango de
las longitudes de onda se pueden apreciar en la Fig. 11, dicha sefial es conocida como
patron de interferencia. Este patron es una sefial cosinusoidal que oscila en el rango de
las longitudes de onda ([A;, A¢]). Cuando ¢;pp €S igual a (2m + 1), siendo m un
entero, la longitud de onda de un minimo (Agp) se localiza en

2y = Hicay " Leav) (32)
kP 2m+1)

Esto denota que los cambios de ¢;rpr Se pueden apreciar como un corrimiento en
longitud de onda (AAgp). De acuerdo a la Ec. 30, el patron de interferencia depende de
las caracteristicas de la cavidad, tales como R », N¢ay Y Leay. ES Claro que negy Y Leay
afectan directamente la fase, ¢ppr, de la sefial reflejada. La variacion de L,y Y/0 ne,y
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lleva a un cambio en la LCO y, en consecuencia, en la fase. Estas variaciones ademas
de relacionarse con un AAgp, €l patron de interferencia tiene cambios en su rango
espectral libre (FSR: Free spectral range)

Afp (33)

ZnCCl‘ULCCl‘U

FSR = (AFP - /1FPi-1) =

Que denota la distancia entre dos picos/depresiones adyacentes. Conforme se
aumenta nc,, Y/0 L.,y, €l FSR disminuye. En el caso particular del n.,,, cuando su
valor aumenta se induce un cambio tanto en LCO, como en R, ,. La variacion en estas
dos caracteristicas de la cavidad producen, ademas del cambio en el FSR, un cambio
en la amplitud del patrén de interferencia. En las graficas de la Fig. 11 se puede
observar la modulacion del patron de interferencia variando ng,, Y Ly de forma
independiente. Siendo la cavidad del IFPF un elemento medular en la modulacion del
patron de interferencia, los cambios en la fase o intensidad pueden relacionarse con los
cambios inducidos en las caracteristicas de la cavidad por un pardmetro fisico, quimico,
0 bioldgico. La razon del cambio de la sefial (AY) respecto al cambio del parametro a
detectar (AP) define una de las caracteristicas de rendimiento de los SFOs también
conocido como sensibilidad (AY/AP).

Aunque la interferencia en un IFPF ha sido explicada desde el punto de vista de
una estructura extrinseca, este mismo principio se aplica para los esquemas intrinsecos
(IFPF-I). Los IFPF-I son esguemas que se caracterizan en tener una estructura
completamente de fibra dptica (Y. Liu et al., 2019), es decir, la cavidad esta confinada
en la linea de fibra Optica. Para las superficies reflejantes en los IFPF-I, diversas
estrategias se han perseguido para generar la reflexion de Fresnel entre dos medios
distintos. Entre estas estrategias una tan sencilla como empalmar una seccion de fibra
especial (0 ndcleo hueco) a SMFs (Gang et al., 2023; X. Zhao et al., 2022), radiar
directamente con laser de femtosegundos (M. ging Chen et al., 2022) una seccién de la
fibra 6ptica para modificar el RI del nacleo (X. Yi et al., 2023), o bien recurrir al micro
maquinado que permite la ablacion del material para realizar micro ranuras en una
seccion de la fibra dptica (Lee et al., 2020). Es claro que en los IFPF-E se tiene mayor
grado de libertad para generar la cavidad usando una superficie externa, Sg,. Las
estructuras IFPF-E han tomado gran relevancia por su mecanismo de deteccion, la cual
se basa principalmente en los cambios de L.,y, €s decir, la distancia entre Sg; Y Sg».
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Este pardametro puede ser determinado, a partir del patron de interferencia y utilizando
la expresion de la Ec.33, como

L A%p (34)
W 2n,q,FSR

=1 R;=0.03,R,=0.9 Loy — 50 um — 100 pm 150 um
&8-
0.6 1 \i
“c'q" 0.4 1
a -
« 0.2 1
o |
S 0.0
= ‘50pm R,=0.03, R,=0.9 :—1—1300 1320 1.340]
1]
Q Oi3-
=
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Figura 11. Espectros 6pticos de la reflectancia de un IFPF-E variando: (2) Lgy, Y (0) ncgp-

La variacion de la distancia en un IFPF-E se produce cuando una de sus superficies
se desplaza respecto a la otra por la presencia de una perturbacion externa. La
posibilidad de medir una magnitud fisica, a través de la variacion en distancia, ha
conducido también a realizar diversos planteamientos que permiten esta transduccion
fisica. Los esfuerzos se han centrado principalmente en incorporar elementos que
modifican la posicion de la superficie Sg, ante la presencia del parametro a detectar.
Para esto, las tecnologias de micro fabricacion y micro impresion 3D (Tian et al., 2023;
Xiong, Liao, etal., 2020; Zou et al., 2022), por laser de femtosegundos, han contribuido
en gran medida ya que han permitido producir micro estructuras como membranas (Niu
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etal., 2023; W. Zhang et al., 2017; Y. Zhao, Song, et al., 2023); o bien, vigas fijas (F.
Wang et al., 2023; J. Wang et al., 2023) o en voladizo (cantiléver) (Xiong, Zhou, et al.,
2020) ancladas a la superficie de la seccion transversal de la fibra dptica para formar
micro cavidades. Estas estructuras que forman las micro cavidades por donde se
propaga la luz son una analogia a los diafragmas mecénicos. La incidencia de una
fuerza, acustica (Wei et al., 2024), presion (L. Zhang et al., 2019), aceleracion (S. Li et
al., 2020)) sobre la membrana (o cantiléver) conduce a la vibracion (o deflexién) de la
superficie y, en consecuencia, la modulacion de la micro estructura. Estos tipos de
IFPF-E tienen un mecanismo de deteccion de tipo opto-mecénico, y la sensibilidad que
poseen estos SFOs dependen de la micro estructura formada. Bajo estos esquemas se
pueden disponer de sensores compactos, conocidos también como sondas.

Por otro lado, con los esquemas IFPF-E convencionales, como el de la Fig. 10 (a),
se puede hacer mediciones dimensionales, es decir, magnitudes que pueden
determinarse mediante la distancia, posicion, planitud, o rugosidad (Guo et al., 2020;
C. Zhu, Chen, Zhuang, et al., 2017). Asi también para la deteccion de micro
desplazamientos (Y. S. Kim et al., 2018), control de movimiento (C. Zhu, Chen, Du, et
al., 2017) y posicion (Bettahar et al., 2018) en sistemas mecénicos. Ademas de la alta
sensibilidad que exhiben los IFPF-E, la medicion sin contacto es uno de los atributos
mas valorados en pruebas no-invasivas.

2.3.1.1.2 Fabry-Perot Con Dos Cavidades:
Efecto Vernier

Previamente se describi6 el principio de operacién de un IFPF en su esquema mas
simple, es decir, conformado por una cavidad. Sin embargo, las investigaciones en el
campo de los SFOs han llevado al desarrollo de IFPFs con mas de una cavidad con el
objetivo de generar mecanismos de medicidn que afronten las limitaciones que otras
tecnologias de deteccion presentan. Particularmente, los IFPFs de dos cavidades (IFPF-
2C) son esquemas con los cuales es posible hacer mediciones de mas de un parametro
de forma simultanea (Bae et al., 2014; Cui et al., 2020; Zheng et al., 2021). Esta
capacidad se ha aplicado principalmente para compensar la sensibilidad cruzada de
temperatura (C. Wang et al., 2019) que sufren la mayoria de los sensores y que
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representa uno de los problemas mas importantes a resolver en el campo de los
sensores. Por otro lado, con los IFPF-2C se pueden conseguir las condiciones
necesarias para mejorar la sensibilidad y la resolucién alcanzadas con IFPFs simples
(Linetal., 2023; Z. Li et al., 2019).

@ = o)

SMF Ry R, R,
S;T — e S

Cavidad 1: Sgy+ Spa —_— -~

Cavidad 2: Sga Sps Srz. Sps

(<) - |(d)

Figura 12. (a) Representacion de un IFPF con dos cavidades en serie. (b)-(d) Mdltiples
haces transmitidos y reflejados en dos cavidades del IFPF.

La versatilidad de los IFPFs permite que las dos cavidades sean configuradas ya
sea en forma paralela o en serie. En el primer caso, dos IFPF simples son conectados
en forma separada por distintas lineas de fibra dptica, regularmente a la salida de un
acoplador de fibra (Mo & Xu, 2016; Yao et al., 2019). Mientras que, la configuracion
en serie se puede considerar las cavidades fisicamente separadas o conectadas entre si,
en una misma linea de fibra éptica (H. Chen et al., 2019). En el caso de dos cavidades
en serie en un IFPF, véase la Fig. 12 (a), la estructura estd conformada por tres
superficies. Partiendo de una primera cavidad (cavi) del IFPF, descrito en la seccion
anterior, una superficie Sg; es colocada a una distancia L,y,, respecto a una superficie
semi-reflejante, Sk, para formar una segunda cavidad (cav.). Esta estructura toma
como base el principio fisico del IFPF simple. Continuando con el analisis desde Sg,,
el haz incidente E5 (ver. Fig. 12 (b)) se transmite por una LCO = ng,yy * Legy QuUe
corresponde a la cav, (véase Fig. 12 (c)), similar a E, en la cavi. Mientras que el haz

31



Eq reflejado en Sgs se transmite hacia Sg,, acoplandose al nucleo de la fibra optica
como E;5 (ver

Fig. 12 (d)). Dentro de la fibra dptica interfieren el haz de referencia y los haces
reflejados en cada una de las cavidades; es decir, Er = E; + Eg + E;5. La sefial
reflejada del IFPF de dos cavidades en serie se expresa como:

35
Ipw = [R1 +Ry(1 = Ry)?ny + Rs(1 = R)*(1 = Ry) %, (35)
4
+ 2\/ R1R2771(1 - Rl) cos (7 (chavchav1)>

+2(1-R)2(1

4n
- RZ)\/ R2R3771772 cos <7 (ncaszcav2)> + 2(1
—Ry)(1

4n
—R;) JR1R3n;, cos (7 (ncavchavl + ncaszcav2)> ] * Iy

Donde R;, R,, R; son la reflectancia de Srq, Sr2, Y Srsz. Mientras que n; y 7,
representan la eficiencia de acoplamiento de la porcion de luz reflejada de Sg, Y Sgs.
El espectro reflejado, ver Fig. 13, de un IFPF-2C con distintos LCOs exhibe un patron
de interferencia mas compleja al de un IFPF-simple debido a la superposicién lineal de
tres sefiales cosenoidales con distintas componentes frecuenciales, como se expresa en
la Ec. 35. Estas frecuencias corresponden a cavi, cave, y la combinacion de cav: y cave.
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Figura 13. Espectro reflejado simulado de un IFPF de dos cavidades.

Una de las limitaciones del IFPF-2C es el andlisis de su sefial en el dominio 6ptico,
ya que los métodos de seguimientos en amplitud y/o longitud de onda resultan
complicados de analizar para establecer una relacion con los cambios en la cavidad de
forma individual. Ademas, las LCOs del IFPF-2C no pueden ser estimadas a partir de
la Ec. 34, tal como sucede para el IFPF simple. No obstante, el espectro 6ptico puede
ser analizado por medio de algoritmos como la transformada répida de Fourier (FFT:
Fast Fourier Transform) con el fin de separar cada una de las componentes
frecuenciales de la sefial (Zheng et al., 2021), con sus respectivas amplitudes (Arrt) Yy
fases (®gpr). A partir de la descomposicion del espectro éptico en sus componentes
individuales, las LCOs de las cavidades que conforman al IFPF-2C pueden ser
obtenidas (Rodriguez-Quiroz et al., 2019). En la Fig. 14 se tiene el espectro de potencia
(|Apgr|?) del patron de interferencia de la Fig. 13 obtenido de su analisis con la FFT vy,
donde cada una de las componentes superpuestas en la sefial son localizadas en los
valores correspondientes a las LCOs de la cavy, la cavz, y la suma de ambas cavidades,
respectivamente. De esta manera, se tiene tanto la informacion de las cavidades que
conforman al IFPF-2C, asi como la posibilidad de analizar los cambios que se generen
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en las cavidades del dispositivo de forma individual, a través del seguimiento en la
LCO y/o potencia de los picos caracteristicos.

—— IFPF-2C
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Figura 14. Espectro de Fourier de un IFPF-2C, con las tres componentes en términos de la
longitud de camino oOptico

Aunque pueda parecer una limitacion la complejidad de la sefial de un IFPF-2C
para ser analizado en el dominio optico, se tiene la oportunidad también de tomar
ventaja de esta caracteristica en particular para generar un mecanismo de medicion mas
simple de analizar, pero que a su vez lleva a la mejora en el rendimiento de los SFOs
basados en IFOs. Para esto se recurre a generar el efecto dptico conocido como Vernier,
el cual surge como analogia al calibrador Vernier, es decir, un arreglo de dos escalas
milimétricas, con separaciones ligeramente distintas, para acceder a mediciones con un
orden inferior al de sus escalas principales. En el caso de los IFOs, para generar el
efecto Vernier se tiene que contemplar ciertas condiciones: (1) conectar dos IFOs
simples en un esquema en paralelo o en serie y, (2) los espectros dpticos de los IFO
individuales deben tener FSRs casi similares. Ahora bien, las dos cavidades del IFPF-
2C de la Fig. 12 equivalen a tener dos IFPF simples conectados en serie. Bajo esta
premisa el IFPF-2C es una plataforma con la cual se puede acceder al efecto Vernier
y, cumpliendo la primera condicion mencionada. La segunda condicion se cumple
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cuando las LCO,, de las cavidades son establecidas para ser cercanamente iguales,
siendo LCOc,y, = LCO.,y,, de modo que entre FSR; y FSR, existe una minima
diferencia. En las Fig.15 (a)-(b) se observa el patron de interferencia de dos IFPF
simples, IFPF1 y IFPF,. Cuando el IFPF1 y IFPF2 se conectan en serie, formando un
IFPF-2C, las dos sefiales generadas de forma individual son superpuestas produciendo
una modulacion de la respuesta del IFPF-2C en forma de una funcion periddica, que es
conocida también como envolvente. Dentro del espectro ptico existira una posicion
donde los picos del patron de interferencia de ambos interferémetros son superpuestos
de tal manera que coinciden uno con otro. En este punto se tiene la mayor amplitud que
corresponde al valor maximo (o pico) de la sefial envolvente. Mientras que, en las
posiciones adyacentes los picos superpuestos dejan de coincidir entre si y la amplitud
decae gradualmente hasta llegar a un valor minimo (o cresta) de la sefial envolvente.

En la Fig. 15 (c) se observa el espectro modulado (linea gris) generado del IFPF-
2C cuando cav: y cavz tienen sus LCOcay igual a la de IFPF; y IFPF2. La envolvente
formada en el patrén de interferencia puede verse resaltada en la parte superior (linea
naranja), o bien, en la parte inferior (linea roja) del espectro reflejado. Esta envolvente
posee un FSR dependiente de las de los dos interferémetros (o cavidades) configurados,
como

FSRenvolvente = m ( )
1 2
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Figura 15. Espectro reflejado de un (a) IFPF; y (b) IFPF; con LCOs cercanos entre si. (c)
Espectro reflejado de un IFPF-2C en la condicién de efecto Vernier.

Analogo al calibrador Vernier, los patrones de interferencia de cavi y cavz
representan las escalas y, en consecuencia, la escala inferior en este caso es la
envolvente formada en el espectro dptico. De acuerdo a la Ec. 35, el FSRenvolvente €S
inversamente proporcional a la diferencia de FSR; y FSR,, de manera que esta
diferencia aumenta y el FSR de la envolvente disminuye. Considerando la relacion de
la Ec. 36, el FSRenvoivente resulta inversamente proporcional a la diferencia de las LCOs
(Arco= LCOc,y, — LCO¢,y,) de las cavidades. En la Fig. 16 se puede observar la
evolucion del FSR de la envolvente cuando LCO,,, disminuye respecto a LCOyy, .

Conforme la diferencia entre las LCOs aumenta, el FSRenvolvente disminuye.
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Figura 16. Espectro reflejado de un IFPF-2C cuando LCO,,,, disminuye respecto a
LCOqy,, teniendo una A, ¢, de (a) 20 um, (b) 35 pm, y (c) 65 pum.

Bajo esta premisa, el efecto Vernier es una técnica que ha permitido mejorar la
respuesta de los sensores basados en IFOs. Esta técnica se basa en el seguimiento del
desplazamiento en longitud de onda de la envolvente (AAenyolvente), 9enerada en el
espectro Optico, conforme la fase de uno de los patrones de interferencia cambia en
relacion a la magnitud del pardmetro a detectar. Es preciso mencionar que en el
esquema para el efecto Vernier, una de las cavidades (o IFO) es considerada como una
referencia (cavrer), donde su LCO se mantiene fijo. Mientras que la LCO de la otra
cavidad (o IFO) varia en funcion del cambio producido en la deteccion, esta cavidad
se considera como el dispositivo sensible (cavsen). En la Fig. 17 (a) se puede ver la
respuesta de un IFPF cuando se da un cambio en la fase inducido por un cambio minimo
en la LCO. El desplazamiento del patrdn de interferencia (AA;ppr) del IFO es pequefio,
pero el desplazamiento de la envolvente es varias veces mayor, como se muestra en la
Fig. 17 (b). En este sentido, las variaciones minimas producidas en el IFPF pueden ser
detectadas con mayor precision cuando se encuentra configurado bajo la condicion de
Vernier, contrario al caso de cuando se encuentra interrogado de forma independiente.
El factor de aumento que se obtiene con el efecto Vernier depende de la razén entre el
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FSR de la envolvente (FSRenvoivente) Y €l FSR de la cavidad sensible (FSRsen), descrita
por
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Figura 17. Comparacion del desplazamiento del (a) patrdén de interferencia del IFPFgeq y (b)
la envolvente formada con una cavidad de referencia fija en el IFPF-2C, cuando se modfica
la LCOsen tanto del IFPFs, como de la cavsen; respectivamente.

Los IFOs son reconocidos por la alta sensibilidad que poseen en la deteccion de
diversos parametros. Sin embargo, con el efecto Vernier su sensibilidad puede
aumentar, con un factor M. Este plus obtenido de esta técnica dptica ha sido de interés
en diversos grupos de investigaciones que han propuesto arreglos de dos IFOs bajo el
principio de Vernier, con los que se han obtenido sensibilidades dificiles de alcanzar
con un Unico IFO en la deteccion de pardmetros fisicos y quimicos. En la Tabla 3 se
presentan algunos esquemas basados en el efecto Vernier usando dos IFPFs
configurados en serie y paralelo para la medicion de parametros fisicos y quimicos, asi
como el aumento de la sensibilidad obtenida bajo la configuracion de Vernier.
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Tabla 3. Sensores IFPFs basados en el efecto Vernier para la medicién de parametros fisicos

y quimicos.
Parametro IFPFcavy | Sensibilidadvernier | Factor Ref.
(P) IFPFsen | (AAenvolvente/AP) M
Presion En paralelo 63.67 nm/Mpa 15 (Han et al.,
2021)
Campo En serie 71.57 nm/Oe 28.6 (P. Zhang et al.,
Magnético 2014)
Flujo de aire En serie 1.541 nm/(m/s) 9.5 (Y. Zhao et al.,
2016)
Temperatura En serie 17.75 nm/°C 27 (Hou et al.,
2019)
Esfuerzo En serie 28.11 pm/pe 23.8 (J. Deng &
Wang, 2019)
indice de Paralelo 500 um/RIU 850 (Gomes et al.,
refraccion 2020)
Distancia Paralelo 254 nm/pm 1071 (Robalinho &
Frazdo, 2021)

2.3.1.2 Interferometro Supermodal

Las MCF descritas en la seccion 2.2 permiten la propagacion de tantos modos como
nacleos monomodales tiene, es entonces posible que se den las condiciones para que
se dé la interferencia entre estos modos, es decir, la interferencia multimodal. En los
ultimos afios el estudio de estas condiciones son las que han acaparado el interés de la
comunidad cientifica, mas alla del analisis de los supermodos excitados dentro de su
estructura, ya que se tiene interés en aprovecharlas para desarrollar nuevos esquemas
de SFOs. En el IFPF descrito previamente, los haces que toman parte en la interferencia
surgen de la reflexion de la luz en las superficies de la cavidad formada. Mientras que
en un interferometro multimodal (IMM), los modos se generan dentro la fibra Optica y
sus propiedades Opticas estan determinadas por las caracteristicas de la estructura. No
obstante, tener mas de dos modos en el IMM puede complicar su analisis en el dominio
optico tal como sucede con el IFPF-2C. Teniendo esto en cuenta, las investigaciones
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han conducido a la conveniencia de generar las condiciones necesarias que aseguren el
fendmeno de interferencia con Unicamente dos supermodos. Para esto, una seccion de
MCF es empalmada a una SMF, de tal manera que el nucleo de la SMF se encuentre
alineado con el nucleo central de la MCF, tal como se representa en la Fig. 18 para
distintas MCFs. Esto permite que el modo fundamental de la SMF se propague hasta la
interfaz, SMF-MCF, donde se acopla a los modos soportados por la MCF y, de acuerdo
a la teoria de modos acoplados (visto en la seccion 2.2.2), cuando en un sistema de N>2
nacleos la luz incide en el nacleo central se establece la existencia de unicamente dos
supermodos los cuales cumplen con: “...dos de estos modos tienen en su distribucion
del campo modal la mayor energia concentrada en la region del nacleo central™.

Figura 18. (a)-(c) Representacion del esquema para la excitacion de dos supermodos en una
MCF con N=2, 3,y 7 nlcleos a A=1550 nm.

Una vez excitados ambos SPs, estos se propagan con distintas constantes de
propagacion, Bs, Y Bs,, sobre la seccion de MCF hasta ser reacoplados por una SMF
donde toma lugar la interferencia por la superposicion entre modos. En la Fig. 19 ()
se representa la estructura del interferometro supermodal (ISPM) en transmision y, en
una vista lateral se puede ver la propagacion de la luz en cada una de las secciones, es
decir, (1) la propagacién de la luz en una SMF1 la cual incide en la MCF acoplandose
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para excitar dos supermodos, (2) la transferencia de energia del ndcleo central al (los)
nucleo(s) vecino(s) de forma perioddica sobre la seccion de MCF (Lwmcr) Yy, (3) el
reacoplamiento de los supermodos en una SMF2 donde se superponen.
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Figura 19. (a) Representacion de un ISPM basado en MCF; y la propagacion de la luz vista
2D sobre su seccion lateral. (b) Variacion de la potencia en la salida del ISPM para
diferentes valores de Lmcr @ A=1550 nm.
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Cuando los supermodos son reacoplados en la SMF; llegan con una diferencia de
fase acumulada definida como

2
Apsp = (,351 Bsz) *Lycr = 77-[ (Ang - Lycr) (38)

Siendo Ang la diferencia de los indices efectivos, ng, y ns,, de los SPs. Cuando
ambos supermodos se encuentran en fase sobre la seccién de MCF, una interferencia
constructiva toma lugar en el nacleo central. Por lo tanto, a la salida del ISPM en SMF,
se tendra la potencia méxima de la sefial. Esta condicion se cumple de forma periodica
sobre la seccion MCF en términos de la longitud de acoplamiento cuando
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A (39)
m (ns,—ns,)

Siendo m un ndmero entero. Caso contrario, para una longitud de MCF igual a

LMCF = ZmLC =

Lycr = (2m+ Dle = (m + ) —— (40)

(ns,—ns,)

La potencia maxima se concentra en el(los) nacleo(s) vecino(s) al nacleo central.
Esto da lugar a tener una interferencia destructiva y, obteniendo en la salida del ISPM
la minima potencia. En la Fig. 19(b) se muestra la forma en la que toma lugar la
interferencia constructiva/destructiva dentro de la estructura SMF1-MCF-SMF, y sobre
la longitud de la MCF, region donde se da la transferencia de energia del ndcleo central
a un nucleo vecino de forma periddica, partiendo de z=0 a z=Lyg. En el caso de que
la Lycp del ISPM esté dada por la Ec. 39 (o Ec. 40), para una determinada A, en SMF»
acontece una interferencia constructiva (o destructiva), captando la potencia maxima
(o minima) de la sefial en la salida del ISPM. Por otro lado, cuando la Lycr del ISPM
no esté dada por ninguna de estas dos relaciones, la potencia en la salida (Py) del ISPM
oscilara entre el valor mdximo y minimo de la sefial. Las condiciones mencionadas se
cumplen para una unica A, por lo tanto, la respuesta del ISPM sobre un rango de
longitudes de onda se describe por una funcion de transferencia en transmision, en el
caso para un sistema de N=2 nucleos, como (Amorebieta et al., 2022)

Pry(2) = cos(m - Ang - Lycp/2)? (41)

De acuerdo al analisis de la secciéon 2.2.1, depende de A, del Rl del ndcleo y
revestimiento, y la separacion entre nicleos A. En la Fig. 20, se presenta las variaciones
de la potencia normalizada a lo largo de las longitudes de onda, dando como resultado
el patron de interferencia de un ISPM en transmision. Para esto se considera los
parametros de la Tabla 2 referente a las caracteristicas fisicas y opticas de una MCF
en el ISPM. En el espectro de transmision, visto en la Fig. 20, se tiene una sefial
cosenoidal sobre el rango de longitudes de onda, donde la maxima potencia es
localizada a la longitud de onda
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Aspm = Ang * Lycp/m (42)

Esto se cumple cada vez que Aggp es igual a un maltiplo de 2 (2m).
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Figura 20. Espectro de transmision de un ISPM con un sistema de N=2 nicleos.

En el caso de un ISPM configurado en punta, siendo su estructura conformada por
una SMF-MCF como en la Fig. 18, la SMF opera como elemento tanto de entrada
SMF; como de salida SMF»; equivalente a la estructura en transmision. La funcion de
transferencia en reflexion de un ISPM, basado en una MCF, se define como
(Amorebieta et al., 2022)

Pry (1) = cos(m - Ang - 2Lycrp/2)? (43)

Donde 2Ly, expresa que los SPs viajan dos veces sobre la seccion de la MCF; es
decir, (1) se transmiten en Lmcr hasta el extremo de la MCF incidiendo en su superficie
donde se reflejan y, (2) nuevamente se transmiten por Lmcr con direccion a la SMF
donde son finalmente reacoplados (Amorebieta et al., 2019).
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La Ec. 41 y 43 describen la respuesta interferométrica de un ISPM configurados
en transmision y reflexion; respectivamente. Ambas ecuaciones son unicamente
validas para una MCF con un sistema de N=2 nucleos. Para el caso de N>2 nucleos, es
decir, cuando la MCF tiene mas de dos nucleos acloplados, la funcion de transferencia
en transmision normalizada se reduce a (Flores-Bravo et al., 2021)

PTN(/‘{) = [11 + 12 + 2 11 + 12 COS(ZT’: - Ans " LMCF/A)] (44)

Donde representa el perfil de la fuente de luz, 11 e 12 son las intensidades de los dos
SPs que son excitados en la MCF. Mientras que, para un ISPM en punta basado en N>2
ndcleos, la funcién de transferencia se define como (Flores-Bravo et al., 2021)

Pen(A) = Re[ly + I + 2\/I; + I, cos(4m - Ang - Lycr/2)] (45)

Sea Ry el coeficiente de reflexion de Fresnel definida en la Ec. 31. Ademas de las
estructuras del ISPM presentadas previamente, los ISPMs pueden ser configurados
bajo una estructura SMF1-MCF-SMF,, donde la SMF; tiene una terminacion en punta
con un reflector o espejo en su cara, Ry, como se muestra en la Fig. 21. En este caso, la
estructura es considerada como dos estructuras SMF1-MCF-SMF» conectadas en serie,
donde su respuesta equivale al producto de su funcion de transferencia individual
(Barrera et al., 2010; Varguez-Flores et al., 2009). Por lo tanto, la funcion de
transferencia en reflexion de esta estructura se expresa como

Prn(A) = [Pry (/1)]2 (46)
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Figura 21. Representacion del ISPM con un esquema SMF-MCF-SMF con terminacion en
reflexion.

En los ISPM, en contraste al IFPF-E, los supermodos que se propagan en la
estructura del dispositivo se mantienen confinados dentro de la fibra Optica. Esto
implica que su uso como plataforma de deteccion requiera que el mecanismo de
operacion se base en el cambio de las caracteristicas intrinsecas de la MCF inducido
por la magnitud del parametro a detectar. Los cambios en las propiedades fisicas y
opticas de la MCF, en Lmcr Y no, conducen a una variacion en el espectro optico del
ISPM. En la Fig. 22 (a) se presenta el comportamiento del patrén de interferencia de
un ISPM cuando se genera un cambio en la Lmcr. El desplazamiento en longitud de
onda se relaciona con el cambio en la fase de la sefial periodica, la cual depende de
Lmcr. Un desplazamiento del méximo (AAgpy) Se observa, en direccion a las longitudes
de onda cortas, conforme Lmcr aumenta. Por otro lado, considerar el cambio en el RI
de los nucleos, no, conlleva a un cambio en el medio Optico por el que se propagan los
SPs. Como consecuencia, la diferencia de los indices efectivos, Ang, entre los SPs se
ve afectada. En la Fig. 22(b) se muestra el comportamiento del espectro dptico
conforme el Rl aumenta, teniendo un AAgpy hacia longitudes de onda largas.
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Figura 22. Espectros épticos de un ISPM cuando cambia (a) la Lmcr y (b) el indice de
refraccion de los nicleos.

El cambio en el indice de refraccion de los nucleos y la longitud de la seccion MCF
es la ruta que diversos grupos de investigacion han explorado y aprovechado en el
desarrollo de SFO basados en ISPM para la medicién de parametros fisicos. Entre estos
se encuentran sensores para la medicion de temperatura (Amorebieta et al., 2019;
Antonio-Lopez et al., 2014; Rugeland & Margulis, 2012)en los cuales se toma ventaja
de la sensibilidad térmica de las MCFs. Esta sensibilidad es propia de efectos térmicos
que inducen un cambio en el indice de refraccion y la longitud de la MCF, conocidos
también como termo-o6ptico (ETO) y termo-expansion (ETE), respectivamente. La
porcién de cambio en la MCF, por cada °C, es definido por el coeficiente termo-6ptico
y el coeficiente de expansion térmica del material. Para el caso de una fibra Optica de
silice fundida, los coeficientes son, respectivamente, ~9.2x107¢°C™1 y
~0.5x107%°C~1 (Hsu et al., 2000). En los ISPM de temperatura, el espectro dptico
tiene un desplazamiento a longitudes de onda largas que es generado Unicamente por
el cambio en el indice de refraccion de los ndcleos, esto debido a que prevalece la
influencia del ETO respecto al ETE (Amorebieta et al., 2019).
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Los trabajos se han enfocado también en el desarrollo de ISPM de doblamiento
con los cuales se pueden disponer de SFO para la medicion de curvatura, vibracion, y
aceleracion (Amorebieta et al., 2020; Villatoro et al., 2017). En este tipo de
dispositivos, el doblamiento induce en la seccion de MCF un cambio significativo en
el indice de refraccién de los ndcleos. Esto debido a que, en la direccion de
doblamiento, respecto al eje neutral (eje del ndcleo central), los nucleos vecinos tienden
a sufrir una compresién/tension de su estructura de tal forma que cada nucleo es
sometido a diferentes niveles de deformacion; por consiguiente, un cambio del indice
efectivo de los SPs se induce. Ademas de la variacion en el indice efectivo, la
perturbacion de la geometria uniforme de la MCF lleva a un cambio del perfil modal,
donde las condiciones para la transferencia maxima de energia cambian (Snyder,
1972). En este sentido, el espectro Optico de un ISPM sometido a doblamiento tiende
a desplazarse sobre el rango de longitudes de onda; asi mismo, se presenta un cambio
en la potencia (APy). Por otra parte, la asimetria que presentan algunas MCF en la
distribucion de sus nlcleos es una caracteristica que le da un plus a los ISPM para el
desarrollo de SFOs de doblamiento sensibles a la direccion. De acuerdo, al sentido en
el que se aplica el doblamiento respecto a la orientacion de los nucleos ser el sentido
en el que cambia APy y AAspm (Amorebieta et al., 2021; Arrizabalaga et al., 2020;
Villatoro et al., 2020).

El disefio y la fabricacion de una MCF con sus nucleos distribuidos de forma
simétrica/asimétrica abren la posibilidad de desarrollar un abanico de DFOS
novedosos, los cuales pueden tener funcionalidades superiores a los DFOS basados en
SMF. Entre las cualidades que poseen las MCFs, respecto a otro tipo de fibras dpticas
especiales, es la compatibilidad que tienen para operar con elementos dpticos basados
en SMF estandar debido a que la apertura numérica de los nicleos de la MCF se
considera similar al del ndcleo de una SMF lo que reduce las pérdidas por insercion
provenientes de empalmes por fusion. Asi mismo estas fibras Opticas poseen la
capacidad para combinarse con otras tecnologias de SFO (Amorebieta et al., 2022) con
el fin de obtener esquemas de medicidn avanzados, multiparamétricos, y practicos.
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2.3.2 Fibras con Rejillas de Bragg

La fotosensibilidad de las fibras dpticas y las técnicas de microfabricacion laser
han permitido desarrollar DFOS con caracteristicas Unicas de los que se ha tomado
ventaja para aprovecharlos tanto en el campo de las comunicaciones por fibra optica
como en el de sensores de fibra dptica, es el caso de las rejillas de Bragg en fibra (FBG).
Como su nombre lo indica este dispositivo se basa en una rejilla generada externamente
en el nucleo de una SMF, en la Fig. 22 (a) se observa una representacion de este
dispositivo. La rejilla es en realidad una modificacion perioddica, con periodo Arsg, del
indice de refraccion de una seccion del nicleo de una SMF de una longitud Lrgg, la
cual puede tipicamente tener un tamafio comprendido entre 2-40 mm. En cada uno de
los planos de estos dispositivos se satisface la condicion de Bragg por lo que el modo
propagante en el nucleo de la fibra dptica se acopla a otro modo con igual indice
efectivo pero que se propaga en sentido contrario. La luz reflejada en cada una de los
planos subsecuentes de la rejilla se adiciona de forma constructiva en direccion
contraria para formar una sefial reflejada, como se ve en la Fig. 22(b), con un pico
centrado en la longitud de Bragg definida como

Ap = 2ngrAppg (47)

Donde n es el indice efectivo del modo fundamental del nicleo v, la longitud
fisica de Agpg €s de unos cuantos nm, comdnmente, varia entre 0.25 -0.5 um.
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Figura 23. (a) Representacion de una rejilla de Bragg inscrita en el nicleo de una SMF. (b)
Espectro de reflexion de una FBG.

Existen dos métodos principalmente para la inscripcién de las rejillas de Bragg en
una fibra oOptica, los cuales se basan en fendmenos 6pticos como: (1) fotosensibilidad
y (2) absorcion de fotones (Daud & Ali, 2018). En el primer método se toma ventaja
de la fotosensibilidad del SiO2 (o de SiO. dopado con GeOz) del que esta hecho el
nucleo de la fibra Optica para inducir un aumento en su indice de refraccion. Esto a
través de someter el ndcleo a la radiacion del patron de interferencia de un laser UV
(Nguty & Potton, 1997). Las fibras Opticas con nucleo de SiO2 dopadas con GeO; han
demostrado una mayor fotosensibilidad por lo que son mas apreciadas en el grabado
de las rejillas. Otra manera de aumentar la fotosensibilidad del SiO; es a través de la
hidrogenacion, es decir someter a las fibras dpticas a una atmosfera de hidrégeno a alta
presion. Durante la exposicion a radiacion UV las moléculas Hz2 aumentan la absorcion
de la radiacion UV ayudando a generar el cambio en el indice de refraccion de forma
permanente (Lemaire et al., 1993). El segundo método de inscripcion de rejillas de
Bragg es a través de la generacion de defectos secuenciales en forma de puntos, lineas,
o planos en el nicleo de la fibra Optica por medio de la exposicion a la radiacion de un
laser de femtosegundo focalizado en el nucleo (Fuerbach et al., 2019). La alta densidad
de energia del pulso induce a que en el material se dé la absorcion de fotones sobre el
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punto focal y, en consecuencia, el indice de refraccion aumenta respecto a su valor
inicial no. Este Gltimo método de fabricacion ha alcanzado la madurez tecnoldgica lo
que ha permitido que las FBG sean fabricadas de manera eficiente y que se haya
conseguido la estabilidad térmica, factores que han propiciado que ahora sean uno de
los dispositivos méas apreciados en el campo de los sensores de fibra Optica
particularmente para la medicion de temperatura (Przhiialkovskii & Butov, 2021).

Las FBGs son intrinsecamente sensibles a temperatura y esfuerzo, magnitudes que
afectan directamente el n.¢ y el Aggg, €l cambio en uno o ambos parametros conlleva
a un cambio en la condicion de Bragg, que se aprecia como el desplazamiento de Ag.
Este se expresa como

_ Oner 9AFBG Ones 9AFBG (48)
My = 2 (Apng 51+ oy S128) Alppg + 2 (Appg ot + gy “28) AT

Siendo AT el cambio de temperatura y ALggg €l aumento o disminucion de la
longitud fisica de la FBG generada por un esfuerzo aplicado. La informacidn respecto
al cambio inducido por el pardmetro a detectar es codificada en términos de longitud
de onda, particularmente este mecanismo permite eliminar el problema de las
fluctuaciones en la intensidad de la sefial. La banda estrecha de la sefial reflejada de las
FBGs es otra de las cualidades que las hace atractivas en el campo de los SFOs, y se
define por su ancho a media altura (FWHM: Full Width at Half Maximum) que varia
en un rango de 0.1-1 nm. Esta fineza en el FWHM determina la resolucion que se puede
alcanzar en la medicion de estas magnitudes utilizando las FBGs; ademas, brinda la
posibilidad de utilizar varias FBGs en una misma fibra éptica ya que las sefiales de
multiples FBGs, con distintas Ag, pueden ser multiplexadas sin interferir entre si sobre
un rango de longitudes de onda (Baldwin, 2005).

Aunque las FBGs son mayormente conocidas en el desarrollo de SFOs de esfuerzo
y temperatura (Othonos, 1997), diversos grupos de investigacion se han apoyado de las
tecnologias de materiales, asi como de nuevas técnicas de fabricacion, para desarrollar
SFOs de desplazamiento (H. Li et al., 2021; T. Li & Ren, 2017; Thomas et al., 2020),
campo magnético (Peng et al., 2022; Schukar et al., 2016), presion (Hong, Yuan, et al.,
2019; Y. Zhao et al., 2018), vibracion (T. Li et al., 2020; J. Wang et al., 2017) vy, flujo
(Allil et al., 2021; L. Cheng et al., 2023; Hong, Zhang, et al., 2019). En la Tabla 4 se
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presenta la sensibilidad reportada para estos SFOs basados en FBGs. No obstante, los
trabajos de investigacion respecto a las FBGs han sido dirigidos también hacia el
desarrollo de SFOs multiparamétricos (Z. Liu et al., 2020; Q. Zhang et al., 2013). Los
SFOs multiparamétricos con FBGs son desarrollados ya sea por (1) la multiplexacion
de dos 0 més FBGs (Men et al., 2008; Sengupta & Ghorai, 2015; Wolf et al., 2020; Xu
et al., 2020; Yu et al., 2020), o bien, por (2) la combinacién con dispositivos basados
en otros fendmenos épticos, tales como los IFOs (Wu et al., 2015; D. Yi et al., 2021;
T. Zhang et al., 2019). Estas configuraciones llevan a la combinacion de dos o méas
sefiales en el espectro dptico del SFO, pero existen diversas técnicas de analisis que
permiten decodificar y correlacionar de forma individual el cambio en la sefial generada
por los pardmetros a detectar.

Tabla 4. Sensores de fibra dptica basados en FBGs para la medicidn de parametros fisicos.

Parametro fisico (P) Sensibilidad Ref.
(AAB/AP)

Temperatura 13 pm/°C (Othonos, 1997)

Esfuerzo 1.2 pm/pe (Othonos, 1997)
Presion 258.28 pm/Mpa (Y. Zhao et al., 2018)
Desplazamiento 219.69 pm/mm (T. Li &Ren, 2017)
Fuerza 345.2 pm/N (T. Li & Ren, 2017)
Vibracion ~152.290 pm/g (J. Wang et al., 2017)
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3. Método o Procedimiento de
Investigacion

En este proyecto se ha planteado el uso de fibras dpticas tanto convencionales
como especiales para desarrollar dispositivos dpticos de medicidn altamente sensibles,
confiables y practicos. Estos dispositivos se apoyan del fendmeno de la interferencia
Optica. Particularmente en este trabajo nos enfocamos en dos esquemas interesantes y
que brindan la oportunidad de medir maltiples parametros fisicos, tales son (1) el
interferometro supermodal y (2) el interferometro Fabry-Perot. En la Fig. 24 se muestra
el diagrama de la metodologia planteada en este proyecto doctoral, y con la que se ha
podido alcanzar los objetivos propuestos. En este capitulo se describe con detalle cada
una de las etapas de esta metodologia de investigacion.

/ 2. Disefio

S

Figura 24. Diagrama de la metodologia de investigacion.

3.1 Simulacién

En esta primera etapa se trabajo en la simulacion los modos excitados, asi como la
propagacion de la luz tanto en fibras Opticas convencionales como en fibras dpticas
especiales. En este trabajo se utilizan tres distintos MCFs, las fibras Opticas de 3
(MCFs3) y 7 (MCF7) nlcleos, las cuales fueron fabricadas y proporcionadas por el grupo
de Microstructured Fiber and Devices del College of Optics and Photonics (CREOL),
asi como una fibra de 2 (MCF2) ndcleos fabricada por Leibniz Institute of Photonic
Technology (IPHT). Para el analisis de estas fibras Opticas se recurre al uso de MODE
LUMERICAL, este es un software especializado que permite el modelado de
dispositivos fotonicos. MODE provee de un analisis de la frecuencia modal y el campo
espacial sobre estructuras de guias de ondas (planas y cilindricas) y con longitudes de
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propagacion largas, esto a través de: FDE solver (Finite difference mode) y EME solver
(Eigenmode expansion).

3.1.1 Analisis modal: 2D

La simulacion de los modos soportados en una fibra dptica es realizada a traves
del FDE solver. En la Fig. 25 se presenta la interfaz del simulador MODE
LUMERICAL, resaltando cada una de las secciones esenciales para realizar el anélisis
modal de una fibra Optica. La numeracion de cada seccion corresponde a la
metodologia que se sigue para este analisis, y se describe como:

1.Modelo. Dentro del diagrama de arbol se crea el modelo de la fibra optica que
se desee analizar. Partiendo desde un plano 2D-XY en el punto de origen (0,0),
figuras correspondientes a cilindros (y/o hexagonos) son insertadas una por una
dentro del area del modelado. Dentro de cada una de las figuras geométricas se le
asigna una etiqueta de identificacién, asi como sus caracteristicas tanto
geométricas como Opticas: dimension, posicion, e indice de refraccion. En el
Anexo C se detalla la forma de configurar los nucleos vecinos para las fibras
fabricadas por el CREOL, ya que poseen geometrias hexagonales. También se
detalla la forma en la que se configura en el plano XY los nucleos distribuidos
alrededor del nucleo central.

2.FDE solver y enmallado de regiones. En este mismo diagrama de arbol, se
asigna el FDE solver para el calculo de los modos soportados en una seccion 2D
de la estructura de la fibra optica. Aqui se define la region de analisis (marcado
en naranja dentro de la vista XY), su area abarca tanto los nicleos como parte del
revestimiento. Entre las configuraciones que se les asigna al FDE solver, se
encuentra la geometria del enmallado. Un enmallado con un tamafio de cuadricula
fino debe ser implementado cuando la estructura del modelo es compleja, cuando
existen interfaces de materiales cercanos o cuando el perfil del campo cambia
rapidamente. Por otro lado, este se puede asignar con una cuadricula gruesa, e
implementar un enmallado de regiones haciendo una cuadricula méas fina en el
area en la que se encuentra el (los) nucleo(s).
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3.Parametros del analisis. En esta seccion se asigna las condiciones iniciales
para el andlisis de los modos soportados en el modelo de la fibra Optica. Se
establece la longitud de onda/frecuencia de la luz que excita a los modos
soportados en la fibra Optica. Se define el nimero de modos que se desea obtener
dentro del modelo y se asigna el valor del indice de refraccion maximo; es decir
el del (de los) nucleo(s). Los modos poseen un indice de refraccion efectivo, nef,
cuyos valores se encuentran en el rango [nr, no] siendo no >n,. Una vez definido
se procede a calcular los modos.

4.Andlisis de las soluciones. En esta seccién se despliegan las soluciones
obtenidas para los modos soportados en el modelo de la estructura. ElI FDE solver
arroja una lista de las propiedades de los modos soportados tal como el indice
efectivo, pérdida, polarizacion y el perfil del modo (distribucion de la intensidad),
siendo este Ultimo y sus indices efectivos las propiedades que Unicamente resultan
de nuestro interés.

Imesh  Mesh

Figura 25. Interfaz grafica del software MODE LUMERICAL con el solucionador
FDE.

ry: ..E Mormalization: CWHE Safe-mode .

La metodologia, descrita para el calculo de los modos soportados en una estructura
de fibra dptica modelada, fue aplicado para el anélisis de los modos soportados para
una fibra monomodo y para fibras opticas multindcleo (2, 3, y 7 nucleos). La
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simulacion de estas fibras dpticas nos permite conocer aquellos dos supermodos a
considerar en el principio de la transferencia de energia, y que pueden ser explotados
para generar el fenémeno de interferencia explicado en la seccion 2.3.1.2. En la Fig. 2
se observa el perfil del modo fundamental soportado por una SMF obtenido del analisis
de su modelo. En la Fig. 4, 7, y 8 se presenta el perfil de los supermodos excitados en
las estructuras de una MCF2, MCF3, y MCF7, respectivamente.

3.1.2 Propagacion del campo modal: 3D

Otro de los intereses de este trabajo se enfoca en el anélisis de la propagacion del
campo modal (plano XY y propagacion en Z), principalmente, en las estructuras de
MCFs, esto con el fin de entender de forma visual el principio fisico basado en la
transferencia de energia (seccién 2.2.1.2) generada cuando los supermodos se propagan
sobre Lmcr. En la Fig. 26 se muestra la interfaz grafica resaltando la metodologia
seguida en la simulacion 3D para el andlisis de la propagacién de la luz en una fibra
Optica. Para este caso, se recurre al uso del EME solver realizando los siguientes
puntos:

1. Modelo. Para el modelo de la fibra dptica se disefia su seccion transversal en
un plano 2D-XY desde el punto de origen (0,0), tal como se realiza en la
simulacion del analisis modal. Pero para este disefio, se le asigna una
determinada longitud sobre el espacio Z, de esta forma se puede realizar el
andlisis en 3D.

2. EME Solver, enmallado, celdas. Para la simulacién en 3D se asigna el EME
Solver. Se define la regién de analisis (marcado en naranja dentro de la vista
XYy YZ), la cual abarca el (los) nucleo(s), el revestimiento, y la longitud de la
fibra dptica. Entre las configuraciones que se les asigna al EME solver, se
encuentra la geometria del enmallado, la longitud de onda de la fuente y el
numero de celdas. Las celdas son colocadas de acuerdo a la cantidad de cambios
que exista sobre la longitud de la fibra dptica. Por otro lado, se implementa un
enmallado de regiones haciendo una cuadricula mas fina en el area en el (los)
que se encuentra el nacleo(s).
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3. Modo de analisis EME solver. En esta seccion se define las caracteristicas
para el analisis de la propagacion del campo modal. Se define los limites de
la(s) celda(s) que posee la seccidn de fibra 6ptica por la que la luz se propaga,
el nimero de modos soportados (obtenido del analisis modal- 2D), la amplitud
de la fuente, y se asigna el puerto (1 6 2) por el cual inicia la propagacion de
uno o mas modos, considerando que el segundo puerto seré el de salida. Una
vez definido los parametros el EME solver comienza el analisis de la
propagacion en la estructura modelada. El analisis de EME solver se basa en
calcular los modos en cada celda de la region definida, para después propagar
los campos y calcular la matriz S (matriz de dispersion). Los valores de la
matriz S se relacionan con los coeficientes de transmision y reflexion entre los
puertos y modos seleccionados, y su tamafio dependera del nimero asignado de
estos dos parametros, es decir, dos puertos y un modo por puerto resultara en
una matriz de 2x2. En la vista YZ de la Fig. 26 se puede ver un puerto asignado
en cada uno de los extremos de la estructura y, considerando un Unico modo en
cada puerto, se obtiene la matriz S de 2x2 expresada como

Entrada (49)
Puertol Puerto?2
Salida  Puerto 1 (511 512)
521 SZZ

Puerto 2

donde S;; y S5, son los coeficientes de reflexion en los puertos
correspondientes a sus subindices. Mientras que S;, Y S,; son los coeficientes
de transmision de un puerto a otro, en el sentido indicado por los subindices.

4. Visualizacion en monitores. Para visualizar la propagacion del campo modal
dentro de la estructura de fibra Optica, se afiade monitores dentro del modelado
que permiten ver sobre un plano en 2D su comportamiento. Se puede tener
vistas laterales (XZ, YZ) o vistas transversales (XY) sobre determinados puntos
en Z. En la Fig. 5(a) se puede observar la propagacion de la luz en una MCF;
modelada, donde la imagen es obtenida de un monitor colocado en el plano YZ
con su centro ubicado en (0,0).
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5. Anélisis propagacion/longitud de onda. Una vez que el anélisis sobre la
region de simulacion ha sido realizado, se habilita la opcion de realizar un
barrido sobre una celda que se requiera escanear y analizar en funcién de las
variaciones en su longitud fisica. Ademas, se puede realizar un barrido de la
matriz S en funcion de la longitud de onda, definiendo un intervalo y nimero
de puntos a calcular. Esta herramienta permite optimizar los tiempos de analisis
ya que no es necesario volver a definir dentro del area de modelado una nueva
longitud fisica de la estructura, asi como definir las longitudes de onda una por
una.

Di

Figura 26. Interfaz gréfica del software MODE LUMERICAL con el solucionador
EME.

3.2 Disefno del DFOS

Tras el analisis de la propagacion de la luz y los modos soportados en las fibras
Opticas, se procede al disefio de los DFOS en donde tome lugar el fendmeno éptico de
interferencia. Por lo tanto, en esta etapa se establecen las condiciones necesarias para
acceder a dicho fendmeno. Para este trabajo nos enfocamos en el desarrollo tanto de
un esquema Fabry-Perot como de un esquema multimodal basado en supermodos,
siendo este ultimo evaluado en MODE LUMERICAL a través del EME solver. Para el
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modelado de un interferémetro supermodal se toma como referencia el esquema visto
en la Fig. 19 (a), donde una seccién de fibra multintcleo es empalmada entre dos
secciones de fibra monomodo formando un tipo de estructura heterondcleo. La misma
metodologia explicada en la seccion 3.1.2 es realizada para simular el principio fisico
del ISPM. Sin embargo, el nimero de celdas de analisis cambia debido a las
transiciones que existen entre distintos tipos de fibras Opticas utilizadas. Como se
muestra en la Fig. 27, se configuran tres celdas que corresponden a la seccion SMF1
(cell 1), MCF (cell 2), y SMF (cell 3), respectivamente. Ademas, se agregan un puerto
de entrada en SMF1 y un puerto de salida en SMF2 para el célculo de la matriz S, donde
el valor de S;, nos describe la sefial transmitida sobre la estructura modelada.

Figura 27. Simulacion en MODE LUMERICAL usando EME solver para el
modelado de un interferémetro supermodal.

La explicacion de esta estructura ha sido abordada con detalle en la seccion 2.3.1.2.
Sin embargo, en la simulacion se busca también tener los parametros 6ptimos de la
seccién MCF del interferometro que nos provea de un patron de interferencia que se
ajuste sobre el rango de longitudes de onda en el que se trabajara. Previamente se
analizo6 que la respuesta de los ISPMs varia de acuerdo a la diferencia de fase que esta
relacionada con los indices efectivos de los supermodos y con la longitud fisica de la
seccién de la MCF. En el disefio de un ISPM los indices efectivos de los supermodos
dependen de las caracteristicas de disefio de las MCFs, es decir, el diametro de los
nucleos, los indices de refraccidn de los nucleos y revestimiento, y la separacién entre
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nacleos. Considerando que la estructura interna de la MCF se encuentra predefinida
por el fabricante, el ajuste de la longitud de la fibra dptica permite sintonizar el patron
de interferencia a un FSR y localizacion de Aspm deseados, tal como se muestra en la
Fig. 22 (a) de la seccion 2.3.1.2. En las subsecciones siguientes se describe el disefio
de los interferometros que se proponen en este trabajo utilizando cada una de las MCF
para la medicion de diversos pardmetros.

3.2.1 Dispositivo en Punta: SMF-MCF;

Los SFOs basados en interferometros supermodales que han sido propuestos hasta
ahora, toman como principio de operacion la modificacién de la seccion MCF en
relacién a la magnitud del parametro a detectar. Bajo este entendido, la investigacion
nos ha llevado a plantear el desarrollo de nuevos dispositivos donde el principio de
operacion sea distinto a lo ya reportado. Para esta propuesta se utiliza una MCF7
conformada por un nucleo central y de seis ndcleos a su alrededor con los que se tiene
una distribucion de forma simétrica. Cada uno de los nucleos tiene un diametro de @g=
9 um, y una separacién centro-centro de A= 11 um. En la Fig. 28 (a) se muestra una
foto de la seccion transversal de la MCF7 que se utiliza para el desarrollo del dispositivo
en punta, explotando el area activa creada por los 7 nucleos distribuidos para el
desarrollo de un dispositivo de fibra dptica en punta, tal como se muestra en la Fig. 28
(b), en el cual el haz de salida pueda ser utilizado en un esquema IFPF-E.

Figura 28. (a) Foto de la seccion transversal de la MCF-. (b)Representacion del
interferémetro supermodal en punta: SMF-MCF;
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Para el disefio de este dispositivo con la simulacién se busca analizar el efecto que
tiene Lmcr en el haz de salida y determinar la longitud 6ptima para el desarrollo de un
sensor fisico. Para tener una Lmcr Optima se deben considerar determinados aspectos
en la propagacién de la luz y la respuesta del dispositivo. En la Fig. 29 se puede
observar estas dos caracteristicas para dos Lmcr distintas. En el caso de una Lwcr de
5.2 mm (Fig. 29 (a)) se alcanza al final de su seccion una interferencia constructiva, ya
que la energia se encuentra concentrada en el nacleo central. Ademas, en la respuesta
del dispositivo, descrita por la Ec. 45 donde su fase acumulada posee dos veces Lmcr,
se puede apreciar un maximo sobre un rango de 1510-1590 nm. La potencia maxima
se encuentra centrada en ~1550 nm, longitud de onda ubicada en la Banda C
(Convencional) donde se tiene bajas pérdidas en los sistemas de fibra dptica. Aunque
la interferencia constructiva es la condicion deseada en los interferometros, para la
aplicacion que se desea estudiar no es la mejor condicién. Como se ve en la vista XY
de la Fig. 29 (a) la energia se encuentra concentrada en la region del nicleo central y,
cuando la luz emerge de la MCF7 tiene el mismo comportamiento que la luz que emerge
de una fibra convencional, es decir el didmetro del haz crece conforme el haz se
propaga. Esto no es 6ptimo cuando se requiere incidir la luz sobre la superficie de un
objeto localizado a una distancia larga (>1 cm). Para evitar este inconveniente se puede
tomar ventaja de tener una interferencia destructiva en el extremo de la MCF7. Por lo
tanto, se hizo el andlisis y se encontré que a una Lvcr de 9.2 mm se puede tener esta
condicion, tal como se muestra en la Fig. 29 (b). En la vista XY de dicha figura se
aprecia que la energia se encuentra distribuida en los nudcleos de alrededor del nucleo
central. Esta distribucion permite que el haz que emerge de la seccion transversal de la
MCF7 tenga un diametro mayor a la salida. Aunque la interferencia destructiva es
generada en el extremo de la MCF7 con una Lmcr de 9.2 mm, es importante notar que
su espectro Gptico simulado a ~1550 nm se encuentra localizado a la potencia maxima
debido a una interferencia constructiva generada en la condicién de dos veces Lmcr, tal
como se muestra en la Fig. 29 (b). Por lo tanto, el dispositivo en punta, SMF-MCF,
puede considerarse con un rendimiento 6ptimo para una Lmcr de 9.2 mm.
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Figura 29. Anélisis de la propagacion de la luz, distribucion de la energia en los
nucleos y espectro optico simulado (sefial transmitida en la condicion de 2*Lmcr) del
dispositivo en punta para una Lmcr de (a) 5.2 mmy (b) 9.2 mm.

3.2.2 Dispositivo Hibrido en Reflexion:
ISPM (MCF3) + FBG

El principio de operacion de los SFOs basados en ISPM se centra en seguir la
posicion de Aspm del patron de interferencia en relacion al cambio ejercido por el
pardmetro a detectar. Aunque el seguimiento de un maximo (o minimo) en la respuesta
de los DFOSs resulta un método de analisis bastante simple, se compromete la
sensibilidad, pero especialmente la resolucion, del SFOs que operan bajo este
mecanismo. Esto debido a que en muchas ocasiones la basqueda del punto maximo (o
minimo) sobre espectros con FWHM grandes se vuelve poco preciso. Ante este
inconveniente, en este trabajo se busca mejorar el rendimiento de los ISPMs
implementando nuevas estructuras que permitan tener un principio de operacion mas
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Optimo. Para esto se plantea el desarrollo de un DFOS hibrido conformado por un ISPM
y una rejilla de Bragg, los cuales se encuentran conectados en serie. En este caso se
utiliza una MCF3 conformada por un ndcleo central y dos nucleos laterales a la misma
distancia del central formando una distribucion asimétrica. Cada uno de los nucleos
tiene un Po= 9 um, y una separacion de centro-centro de A= 11 pm. En la Figura 30
(@) se muestra una fotografia de la seccién transversal de la MCF3 que se utiliza en el
ISPM, y una representacion del DFOS hibrido puede verse en la Fig. 30 (b).

SMF,
G

50um

Figura 30. (a) Foto de la seccién transversal de la MCF3. (b) Representacion del dispositivo
hibrido en reflexién formado por un interferémetro supermodal y una fibra con rejilla de
Bragg conectada con la MCFs.

El proposito de este disefio va dirigido al desarrollo de un SFO interrogado en
intensidad, es decir, en seguir las variaciones de intensidad a una determinada longitud
de onda generadas por la perturbacién externa que se desea detectar. La FBG dentro
del DFOS actia como un elemento para transformar los corrimientos del patrén de
interferencia de la MCF3 en cambios de intensidad, recordando que el pico de reflexion
de este dispositivo tiene un FWHM ~0.1-1 nm. Es conveniente que la longitud de onda
As nO coincida con la Aspm de un méximo del espectro de interferencia, sino a la
longitud de onda (Ag) donde se localice el punto de cuadratura (punto Q) sobre el patron
de interferencia. ElI punto Q en el espectro dptico se determina cuando la fase
corresponde a ¢pgp = 2mMANLycr/A = (2m + 1)1t/2 y donde la intensidad de la
sefial es 0.5 de la intensidad normalizada. La técnica de punto de cuadratura crea una
relacion entre el cambio de fase y la intensidad reflejada, es decir, los cambios en la
intensidad de la sefial de la FBG son generados cuando el patron de interferencia se
desplaza debido a un cambio en su fase en funcion del pardmetro a detectar. En la Fig.
31 se observa el principio de la técnica de punto de cuadratura y donde el punto Q es
ubicado en una sefial inicial (Pg). Al conectar una FBG cuya Ag Se posicione en la
longitud de onda donde se ubica el punto Q la intensidad de su sefial reflejada
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aumentara cuando el espectro (P4+) se desplace hacia longitudes de onda largas.
Mientras que la intensidad de sefial reflejada del FBG disminuira cuando el espectro
(Py-) se desplace a longitudes de onda cortas. La seleccion de Ag en el punto-Q de fase
permite que el SFO pueda operar de forma lineal en un rango definido por la pendiente
formada entre los puntos de un maximo y un minimo, Agpymax Y Agpymin. Ademas, el
SFO posee una sensibilidad mayor en contraste al seguimiento en longitud de onda.
Una ventaja adicional de esta técnica es la capacidad que le brinda al SFO para poder
distinguir la forma en el que el cambio es inducido por el parametro a detectar.
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Figura 31. Espectros reflejados de un ISPM variando la fase respecto a la sefial de
referencia P¢, y la ubicacion del punto Q.

El desarrollo de este DFOS modulado en intensidad con la técnica de cuadratura,
ademas de mejorar la sensibilidad de los SFOs basado en un ISPM, permite acceder a
una medicion dinamica donde los cambios generados por el parametro a detectar
ocurren en periodos de tiempos cortos. Asi mismo, al tener un ISPM y una FBG
conectados se puede tener una medicion multiparamétrica de forma simultanea, ya que
sus respuestas individuales tienen comportamientos distintos en la deteccion de dos
parametros fisicos. En este sentido, se propone un ISPM en reflexion con una Lmcr de
6.2 mm de manera que en su espectro reflejado se aprecia un maximo y minimo para
tener una pendiente donde ubicar en cuadratura el espectro reflejado de una FBG. En
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la Fig. 32 se aprecia los espectros individuales de los dos dispositivos, ISPM y FBG,
considerados para el disefio del DFOS hibrido en reflexion.

———ISPM: Ly;;=6.2 mm —— FBG: Az~ 1549.98 nm
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Figura 32. Espectros de reflexion individuales de: una FBG con g ubicada en la pendiente
del espectro de un ISPM (MCF3).

3.2.3 Dispositivo Hibrido en Punta: ISPM
(MCF; + FBG)

En este trabajo se plantea también el desarrollo de un dispositivo hibrido en punta
tomando ventaja de una MCF.. En este caso se utiliza una MCF2 con un nucleo central
y un nucleo lateral separado a A= 13.5 um. Cada uno de los nucleos tiene un @ ~ 8.8
pum. En la Figura 33 (a) se muestra una foto de la seccion transversal de la MCF2. En
la Fig. 33 (b) se presenta el disefio del DFOS hibrido basado en un ISPM con una MCF;
en la que se ha inscrito una FBG en cada uno de los nucleos. Aunque la FBG se
encuentre inscrita sobre la seccion de MCF», su principio de funcionamiento se basa
también en la técnica de cuadratura descrita en la seccion anterior.
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Figura 33. (a) Foto de la seccién transversal de la MCF.. (b) Representacion del dispositivo
hibrido en punta basado en un ISPM con rejillas de Bragg inscritas en el nicleo de una
MCF.

Para el desarrollo de este dispositivo se propone un ISPM en punta con una Lmcr
de 40 mm, esto permite que al menos un méximo y minimo del patron de interferencia
se encuentren en el rango de longitudes de onda en el que se opera. En este caso la Ag
de la FBG inscrita se posiciona sobre la pendiente entre un minimo y un maximo, como
se observa en la Figura 34.
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Figura 34. Espectros de reflexion de una FBG inscrita en los nucleos de la MCF, de un ISPM
con Ag ubicaao en la pendiente del espectro.
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3.3 Fabricacion de DFOS disenados

En esta seccion se describe el proceso de fabricacion de los DFOS disefiados en la
seccidn 3.2 siguiendo una metodologia facil y reproducible. Los materiales requeridos
en la preparacion de las fibras oOpticas y los equipos usados para la adecuada
manipulacion de estas durante la fabricacion son:

e Peladora de fibra optica.

e Pinzas de limpieza con hisopos/ toallas sin pelusa.

e Alcohol isopropilico o acetona.

e Cortadora de fibra Optica manual (FITEL S326A) o automatica (Fujikura CT-
105).

e Empalmadoras (FITEL S326A) y (Fujikura FSM-100P+).

e Montura mecanica de desplazamiento.

La fabricacion de los DFOS se realiz6 dentro de los laboratorios del Grupo de Sensores
Opticos y Microdispositivos (GSOM, CIO), y el Applied Photonic Group (APG,
UPV/EHU) y a continuacion se describe la metodologia aplicada.

3.3.1 Fabricacion del Dispositivo en Punta

La metodologia detallada a continuacion es propuesta para la fabricacion de DFOS en
punta, considerando primero el disefio del dispositivo descrito en la seccion 3.2.1 con
una MCF.

1. Preparacion de una SMF. Con la ayuda de la peladora de fibra Optica se
remueve el polimero de una SMF a lo largo de una seccién > 20 mm. Luego,
con una pinza con hisopos humedecidos de alcohol isopropilico o acetona se
limpia la seccion del revestimiento descubierto. Es importante tener la
precaucion, cuando la limpieza se realiza con acetona, de dejar secar la fibra
oOptica pues este compuesto organico volatil dafia las superficies de plastico
donde sea colocada.

66



2. Corte de la SMF. Antes de realizar un empalme por fusion es importante
realizar un corte “plano” para tener pocas perdidas por insercion. En este
proceso, ademas, es necesario establecer una metodologia para controlar las
longitudes de los DFOS basados en MCF y para poder tener un proceso
reproducible se tiene algunas consideraciones. Primero, el extremo donde inicia
el polimero de la SMF se coloca en un punto de referencia (pref) sobre la
cortadora, tal como se muestra en la Fig. 35 (a). Una vez colocada en la
cortadora, el mecanismo con la cuchilla realiza el corte de tal manera que la
SMF queda en punta con una superficie plana como se puede ver en la Fig. 35
(b). La longitud de la SMF es igual a la distancia de pref a la cuchilla, en nuestro
caso la longitud es de 10 mm.

3. Preparacion y corte de la MCF. Similar al proceso con la SMF, se remueve
el polimero de proteccion de la MCF. La longitud de la seccién con el nucleo
expuesto debe ser al menos 20 mm + Lmcr, donde Lmcr es la longitud del
dispositivo que se fabricara. Después se limpia la seccidn del revestimiento y
se procede a colocar en la cortadora para su corte. Aqui no es importante colocar
el extremo del polimero de la MCF en pret, pero si dejar extremo de la MCF con
el revestimiento descubierto en el borde final de la cortadora.

4. Empalme SMF-MCF. Se procede a colocar cada una de las fibras dpticas en
los sujetadores de la empalmadora, como se muestra en la Fig. 35 (c). Para la
fusién de la SMF y MCF se utiliza uno de los programas por defecto para
empalmar fibras Opticas convencionales, esto debido a que ambas fibras dpticas
son del mismo material. En ocasiones las empalmadoras estan configuradas
para alinear ambas fibras dpticas por el ndcleo. Sin embargo, ajustar la MCF
con el ndcleo de la SMF le resulta complicado al sistema Optico de la
empalmadora debido a los multiples nucleos. Ante esta limitacion se cambia la
opcidn de alineacion por revestimiento, esto permite colocar ambas fibras
Opticas alineadas entre si a través de sus diametros de revestimiento. Por lo
tanto, el ndcleo de la SMF se alinea con el nucleo central de la MCF, tal como
se requiere en la configuracion de los ISPMs. Una vez alineadas ambas fibras
Opticas comienza el proceso de fusion. Aunque ambas fibras Opticas tienen
distintas estructuras internas, las pérdidas de insercion resultan bajas debido a
la similitud de la apertura numérica entre ambos nucleos alineados. En la
seccién inferior de la Fig. 35 (c) se aprecia las etapas del empalme por fusion
de la SMF y MCF.
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5. Corte final de la MCF con una Lmcr. De acuerdo al disefio del DFOS se debe
controlar la Lmcr, Y bajo este entendido se procede a colocar las fibras Opticas,
empalmadas previamente, en la cortadora. En este punto toma relevancia el
paso 2, ya que el extremo del polimero es colocado nuevamente en prer definido
en ese paso, esto permite que el empalme SMF-MCF se encuentre ubicado
sobre la cuchilla, como se muestra en la Fig. 35 (d). Teniendo esta posicion la
fibra se desplaza de tal manera que el extremo del polimero se desplace hasta
prinal. La distancia (dL) de prer @ prinal que se desplaza la fibra Optica lleva a que
el empalme se aleje de la cuchilla la distancia deseada, como se muestra en la
Fig. 35 (e). Para un desplazamiento de escala um, las fibras dOpticas pueden
fijarse a una montura mecanica para controlar mejor este pardmetro. En la
posicion final se procede al corte de la MCF siendo su Lmcr igual a la distancia
desplazada di, como se ve en la Fig. 35 (f).

Fibra éptica

t

Pref

Figura 35. Proceso de fabricacion de los DFOS en punta: (a) Posicion de la SMF en la
cortadora en un punto de referencia, (b) corte de la SMF, (c) empalme de la SMF con una
MCF, (d) colocacion de la SMF en el punto de referencia nuevamente, (e) desplazamiento de
las fibras empalmadas a una distancia d. respecto al punto de referencia, y (f) corte de la
seccion de MCF para tener una punta SMF-MCF con una Lmcr=d..
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3.3.2 Fabricacion del Dispositivo Hibrido en
Reflexion

Para la fabricacion del DFOS, disefiado en la seccion 3.2.2 basado en una MCF3 y
una fibra con una rejilla de Bragg, se realiza la misma metodologia del paso 1 al 5
explicada en la seccion anterior. El dispositivo fabricado en punta SMF1-MCFs3 con
una Lmcr de 6.2 mm, visto en la Fig. 36(a), es empalmado en su extremo libre a una
SMF con una FBG inscrita en su nlcleo, como se muestra en la Fig. 36 (b). La FBG
utilizada fue fabricada por la empresa B-SENS (Mons, Bélgica) con una Lrss de 5 mm
y una Ag centrada en ~1549.39 nm. Aunque de acuerdo al disefio de la seccion 3.2.2 la
A de la FBG debe estar en el punto de cuadratura en Ag=~1549.98 nm, su respuesta se
encuentra situada dentro del rango de longitudes de onda que abarca la pendiente. Cabe
indicar que la seccion de la SMF> es de 15 mm contemplando que la longitud entre el
empalme a la regién donde inicia la rejilla de Bragg inscrita es de ~2 mm. Por Gltimo,
al extremo final del dispositivo SMF;-MCF3-SMF>+FBG se le realiza un corte en
angulo # cercano a la region donde termina la rejilla de Bragg inscrita, como se aprecia
en la Fig. 36 (c). Este corte se realiza con fines practicos de visualizar Unicamente la
sefial reflejada de la rejilla de Bragg, la cual serd& monitoreada como respuesta del
DFOS.

(o)

Figura 36. Proceso de fabricacion del DFOS hibrido en reflexién: (a) Dispositivo en punta
basado en una MCF3, (b) empalme del dispositivo en punta con una FBG inscrita en una
SMF, y (c) dispositivo final en reflexion.
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3.3.3 Fabricacion del Dispositivo Hibrido en
Punta con FBG Inscrita

En la fabricacion del dispositivo disefiado en la seccion 3.2.3, se inicia con la
misma metodologia del paso 1 al 5. Siguiendo estos pasos se accede a una punta basada
en una MCF2 con una Lmcr de 40 mm, tal como ve en la Fig. 37 (a). Una vez teniendo
el dispositivo SMF1-MCF. se empalma en el extremo de la MCF, una SMF,, como se
observa en la Fig. 37 (b). El disefio de este dispositivo implica tener una FBG inscrita
en los dos nucleos. Por lo tanto, la inscripcion de la FBG en la MCF es realizado por
la empresa B-SENS (Mons, Bélgica), para esto se envia el dispositivo fabricado SMF1-
MCF- SMF.. La razon principal para tener una configuracion en transmision como en
la Fig. 37 (c), se debe al proceso de inscripcién por laser de la FBG, ya que el
dispositivo se debe mantener tenso durante la fabricacion. Ademas, de esta manera se
puede interrogar en tiempo real la respuesta en transmision de la inscripcion de la FBG
en el dispositivo. El dispositivo con la FBG inscrita en los dos nucleos se puede
observar en la Fig. 37 (d), la cual tiene una Lrgc de 9 mm y una Ag ~1548.3 nm. Por
ultimo, el dispositivo disefiado debe tener una configuracién en punta, por lo tanto, se
realiza un corte para remover parte de la SMF, el corte se hace en angulo en la seccion
transversal de la SMF». Bajo esta metodologia se desarrollaron 12 dispositivos en total.
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Figura 37. Proceso de fabricacion del DFOS hibrido en punta: (a) Dispositivo en punta
basado en una MCF, (b) empalme del dispositivo en punta con una SMF», (c) dispositivo en
transmision, (d) Inscripcion de la FBG en los ncleos de la MCF», y (e) dispositivo hibrido
en punta.

3.4 Caracterizaciéon de los SFOs

Una vez fabricado los DFOS, se procede a evaluar el funcionamiento y el
rendimiento de estos dispositivos como sensores. Para esto se recurre a su
implementacién en un esquema de SFOs, lo que implican también la configuracion del
sistema, los elementos e instrumentos que lo conforman, tanto dpticos (fuentes de luz,
acopladores de fibra  Optica, detectores, polarizadores, etc.) como
mecéanicos/electronicos (monturas de desplazamiento, hornos de temperatura,
excitador de vibraciones, etc.), y los cuales permiten poner bajo prueba a los SFOs que
se proponen en este trabajo. En esta seccion se describe la operacion de cada uno de
los SFOs propuestos en la deteccion de: temperatura, distancia, desplazamiento,
doblamiento, entre otros. Ademas, se proponen algunas aplicaciones como en la
evaluacion de superficies, caracterizacion de muestras de vidrio fabricadas, deteccion
de deflexiones de micro-cantiléver, deteccion de impacto, y deteccidn de contacto con
sentido de direccion.
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3.4.1 SFO Basado en un ISPM en Punta
(MCF,)

En esta seccion se evalta el funcionamiento del DFO disefiado y fabricado en la
seccion 3.3.1. Este dispositivo estd conformado por un ISPM en punta con Lmcr= 9.2
mm vy, cuyas caracteristicas nos permite incorporarlo en el desarrollo de un SFO de
distancia basado en un esquema IFPF-E. El ISPM se explota como elemento para guiar
y acoplar la luz que se transmite y refleja dentro de la cavidad del IFPF-E. Tomando
ventaja principalmente del area activa formada por el arreglo de 7 ntcleos en su seccion
transversal. A continuacion, se describe con més detalle el funcionamiento del SFO de
distancia, y en las siguientes subsecciones se describe su uso para la medicion/
deteccion de otros parametros fisicos.

3.4.1.1 Distancia

Una representacion del sistema del SFO de distancia puede verse en la Fig. 38. El
SFO esta conformado por un: (1) interrogador (MicronOptics sm125, LUNA), (2)
montura de desplazamiento de 1 eje con motor de paso (NRT/150, Thorlabs), (3)
montura de desplazamiento de 3 ejes con motor de paso (Nanomax-300, Thorlabs), (4)
controlador de motores (BSC203, Thorlabs), y (5) DFOS. Este ultimo es un IFPF-E,
donde el ISPM en punta es colocado de forma perpendicular a una superficie reflejante.
En nuestro caso, la superficie reflejante es una pelicula de aluminio depositado en la
superficie de un portaobjeto y se encuentra fijo sobre el elemento (3). Mientras que el
ISPM se encuentra sujeto a una montura magnética (HFV002, Thorlabs) la cual esta
sujeta en (2). El otro extremo de la fibra del IFPF-E esta unido a un conector FC/APC
el cual se conecta a una de los canales del interrogador (1). El equipo MicronOptics
sm125 posee un laser de barrido en el rango de 1510-1590 nm, asi como de un
acoplador o circulador que envia la luz al IFPF-E y direcciona la sefial reflejada hasta
un detector. La sefial del interrogador es analizada en una computadora mediante una
interfaz gréafica realizada en LabVIEW para observar y adquirir en tiempo real la sefial
del dispositivo.
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Dispositivo en punta

Figura 38. Arreglo experimental de un SFO para la medicién de distancia basado en un
IFPF-E: (1) Interrogador espectral: MicronOptics sm125, (2)-(3) monturas de
desplazamiento mecanicas con ejes X y XYZ; respectivamente, (4) controlador de motores,
(5) DFOS.

En este tipo de sensor, las dos caracteristicas a destacar de su rendimiento son el
rango dinamico y la resolucién. En el caso del rango dinamico se define como la
distancia maxima que el SFO es capaz de medir. Para esto la punta del ISPM se
desplaza primero hacia el punto inicial de la prueba a través de (2) y la sefial reflejada
es adquirida y almacenada. El punto inicial, en este caso, es cuando la superficie de la
punta esta en contacto con la superficie del espejo, practicamente no hay cavidad, o
espacio de aire, para cumplir la condicion del IFPF-E. Después la montura que sujeta
la punta de fibra 6ptica comienza a desplazarse de tal forma que la fibra se separa de la
superficie del espejo formando la cavidad del IFPF-E. El desplazamiento (5) del ISPM
es controlado en pasos de 0.1 mm de la posicion cero, hasta una distancia de 20 mm.
Luego en un rango de 20 mm a 50 mm el desplazamiento se realiza en pasos de 1 mm.
En cada posicion de la punta de fibra respecto al espejo, la sefial reflejada es adquirida
para su posterior analisis. En este caso la sefial no es analizada en el dominio optico,
con el fin de obtener un valor directo de la cavidad las sefiales son analizadas en el
dominio de Fourier. Este andlisis nos permite conocer la LCO del IFPF-E, o bien, la
longitud fisica de la cavidad (Laire) que indica la distancia entre la punta de la fibra 'y la
superficie reflejante.
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La resolucion se define como la distancia minima que el SFO puede medir con
certidumbre. Para obtener la resolucion del SFO se utiliza el elemento (3) del sistema,
debido a que con la montura NRT/150 de Thorlabs se dispone de desplazamientos
micrométricos. En este sentido, utilizando la montura NanoMax-300 es posible realizar
desplazamientos nanomeétricos, en este caso es el espejo el que se mueve respecto a la
punta fibra dptica. Primero, la punta de fibra es colocada a una distancia de ~1.29 mm.
Luego, el espejo se desplaza en direccion hacia la punta con desplazamientos de 6=
500 nm observando en el espectro de Fourier un desplazamiento del maximo. Este
mismo proceso se repite para desplazamiento de 6= 100 y 300 nm, pero en el espectro
de Fourier no se observa un cambio significativo.

3.4.1.2 Nanodesplazamiento

Una de las limitaciones que se presentan en el SFO de distancia que se analiza en
este trabajo es la deteccion de desplazamientos nanométricos, la cual esta limitada por
el andlisis de Fourier a una resolucion de 500 nm. Es posible mejorar esta resolucion si
el andlisis de la sefial reflejada por un IFPF-E se hace en el dominio 6ptico en lugar del
dominio de Fourier. Sin embargo, esto presenta otros retos entre ellos que para medir
desplazamientos menores de 500 nm es necesario reducir la longitud de la cavidad de
aire a unos cuantos micrometros. Este requerimiento no siempre es facil de cumplir o
resulta muy impractico. En este sentido el SFO de distancia basado en un IFPF-E de
una Unica cavidad se configura a uno de dos cavidades, con el fin de poder detectar
desplazamientos nanométricos a través del efecto Vernier descrito en la seccion
2.3.1.1.2, que ha demostrado ser una estrategia exitosa para mejorar la resolucién de
los SFOs basados en IFOs. En la Fig. 39 se muestra una representacion del sistema
para la deteccion de desplazamientos nanometricos tomando el principio de operacion
del SFO de distancia descrito en la seccion anterior. EI DFOS basado en un IFPF-2C
esta conformado por el ISPM en punta, una cavidad de aire de longitud Laire, Y UNa
cavidad de vidrio con un espesor de Lyidgrio €n cuya superficie posterior tiene depositado
una pelicula altamente reflejante. De acuerdo a la seccion 2.3.2.2, en el efecto Vernier
uno de los dos IFOs (o cavidades) es utilizado como un dispositivo de referencia;
mientras que, el otro es utilizado como dispositivo de medicion. En nuestro caso, la
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cavidad de vidrio y de aire corresponden al dispositivo de referencia y de medicién,
respectivamente.

Dispositive en punta

Lyidrio

Figura 39. Arreglo experimental de un SFO para la deteccion de nanodesplazamiento
basado en un IFPF-2C: (1) Interrogador espectral: MicronOptics sm125, (2)-(3) monturas
de desplazamiento mecanicas con ejes X y XYZ, respectivamente, (4) controlador de motores,
(5) DFOS.

Con el propésito de tener un mejor control en el ajuste en las cavidades, el DFOS
es configurado en horizontal. Por lo tanto, el elemento (2) es fijado de forma horizontal
sobre la mesa de trabajo, mientras que el sustrato de vidrio espejeado es colocado en
un soporte en forma de L el cual se encuentra fijo en (3). Esto permite tener el sustrato
en paralelo con la seccion transversal del ISPM. Una vez posicionados ambos
elementos el ISPM se desplaza para ajustar la cavidad de aire. La punta se coloca a una
distancia donde la longitud de camino Optico de la cavidad de aire (LCOQaire) Se iguala
ala del vidrio (LCOuvidrio), LCOaire = LCOvidgrio. El proceso de ajuste se monitorea a través
de la sefial dptica reflejada en tiempo real, y es analizada en el dominio de Fourier.
Debido a que la cavidad de vidrio es fija, en el espectro de Fourier se aprecia
unicamente un desplazamiento de la componente de la cavidad de aire conforme el
LCOQaire Se aproxima a LCOvidrio, €l cual es igual a 1.6688 mm. Cuando LCOaire Se iguala
a LCOuvidrio, Un Unico pico se aprecia en el espectro de Fourier. En esta condicion la
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sefial optica del SFO se registra como una sefial de referencia que seré utilizada en el
andlisis de la sefial del efecto Vernier.

De la posicion de referencia se procede a generar la condicién del efecto Vernier
en el DFOS. Por lo tanto, la cavidad de aire se ajusta de tal manera que su LCO cumpla
con la siguiente relacion

LCOgire = LCOyigrio £ p (50)

donde p representa la diferencia en el LCO entre ambas cavidades. Se selecciona
un p* de 36.6 um, y el LCO,;,. Se ajusta para ser igual a 1.7054 mm. EIl espectro
reflejado se registra en este punto inicial, luego se procede a evaluar el rendimiento
SFO en la deteccidn de nanodesplazamientos. A través de la montura NanoMax-300
se induce desplazamientos sucesivos de 6=0.1 um hasta recorrer una distancia de 1 um,
en cada una de las posiciones se registra la sefial reflejada del SFO. Una de las ventajas
del DFOS es el grado de libertad que posee para reconfigurar su esquema facilmente.
Teniendo en cuenta que el efecto Vernier se puede cumplir para diferentes valores de
p, se evalua el rendimiento del SFO para p=58.6 um y p=80.6 um realizando la misma
metodologia descrita en el primer caso.

3.4.1.3 Aplicacion del SFO: Perfilometria

Un perfildbmetro es un instrumento usado para evaluar la calidad de la superficie,
identificar defectos, o planificar intervenciones. Los puntos basicos en la operacion de
un perfilometro son: alineacion, escaneo, procesamiento de datos, y analisis. Bajo esta
metodologia el funcionamiento del SFO de distancia es aplicado para realizar la técnica
de perfilometria sin contacto para evaluar una superficie.

En la Fig. 40 se puede apreciar el esquema del SFO de distancia para su uso
como perfildmetro. EI DFOS basado en un IFPF-E esta conformado por el ISPM y la
superficie a evaluar. La superficie es un patron de calibracion reflejante que tiene, de
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acuerdo a las especificaciones del fabricante, un perfil escalonado con una altura de 9
pm y un periodo de 100 pm. Primero, se alinea la punta de fibra dptica en la base del
escalon y a una distancia de 100 um. Despues, se inicia el escaneo a través del
desplazamiento de la montura NanoMax-300 en pasos de Sperfj= 5 UM sobre una
longitud de 250-300 um. En cada uno de los puntos desplazados se registra el espectro
de Fourier obtenido del andlisis de la sefial dptica reflejada del dispositivo. La posicion
del espectro de Fourier varia conforme se escanea la superficie. Por lo tanto, la distancia
obtenida de Fourier en cada uno de los puntos permite trazar el relieve de la superficie,
y obtener sus caracteristicas como altura y periodicidad. Por ultimo, se evalia el
funcionamiento del SFO cuando la punta de fibra dptica se posiciona a una distancia
de 200 um y 400 um, repitiendo el escaneo de la superficie, asi como su analisis.

8

perfil
—_—

J—Superﬁcie
escalonado

Figura 40. Arreglo experimental de un SFO basado en un IFPF-E para evaluar superficies:
(1) Interrogador espectral: MicronOptics sm125, (2)-(3) monturas de desplazamiento
mecanicas de con ejes X y XYZ, (4) controlador de motores, (5) DFOS.
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3.4.1.4 Aplicacion del SFO: Deteccion de
Deflexiones en estructuras micro-cantiléver

El SFO de distancia se propone para el analisis y extraccion del estrés superficial
sobre estructuras de micro-cantiléver comerciales, los cuales se funcionalizan para la
biodeteccién del anticuerpo albumina de suero bovino (BSA: Bovine Serum Albumin).
Las estructuras micro-cantiléver (500 x 90 x 1 pm) se encuentran integradas en un chip.
El chip esté recubierto por una pelicula de titanio de 2 nm para facilitar la adherencia
de una pelicula de oro de 25 nm. El chip se somete a un protocolo para la
funcionalizacién e inmovilizacion de su superficie con el bioreceptor, siendo la
proteina BSA a 25 pg/ml. Este trabajo se realizd en colaboracion con el grupo de
investigacion del Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (responsable: Dra.
Daniela Alonso), con el objetivo de obtener el estrés superficial que induce la deflexion
del micro-cantiléver por la interaccion molecular entre la proteina BSA y el anti-BSA.
Para esto se usa el sistema de la Fig. 41, donde el DFOS basado en un IFPF-E esta
conformado por una punta de fibra Optica y un micro-cantiléver. Para esta
configuracién se omite el uso del ISPM en punta y en su lugar se usa una SMF, ya que
no se requiere de la incidencia de un haz con un ancho reducido por las dimensiones
del micro-cantiléver. Debido a la naturaleza de las pruebas, el chip con las estructuras
micro-cantiléver se coloca en una celda de fluido impresa por estereolitografia 3D. Esta
celda tiene una entrada y salida para el flujo de las muestras liquidas. Ademas, el disefio
de la celda permite que la fibra en punta pueda entrar a través de una abertura en la
parte superior. Para evitar las perturbaciones y tener un mejor control durante las
pruebas, la celda se fija en la montura NanoMax-300. A través de 2 de los 3-ejes de la
montura, el micro-cantiléver se centra respecto a la seccion transversal del SMF.
Mientras que, la distancia de la punta a la superficie del micro-cantiléver se ajusta con
la montura NRT/150.
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Estructuras micro-cantiléver Celda de fluido para el
inmovilizado con proteina inmunoensayo
BS,

Entrada

Figura 41. Arreglo experimental de un SFO basado en IFPF-E para la deteccion de
deflexiones de estructuras de micro-cantiléver funcionalizados: (1) Interrogador espectral:
MicronOptics sm125, (2)-(3) monturas de desplazamiento mecanicas con ejes X y XYZ, (4)

controlador de motores, (5) DFOS.

La metodologia para el inmunoensayo se conforma de tres pasos. Primero, en la
entrada de la celda se inyecta una muestra de tampon fosfato salino (PBS: Phosphate
buffered saline) hasta alcanzar el nivel de la parte superior de la celda. Después, se
realiza una curva de calibracién del SFO a desplazamiento considerando que la cavidad
se encuentra dentro de un medio distinto al aire. Para esto, la punta de fibra se posiciona
a un LCO de 40 um respecto a la superficie del cantiléver. Una vez colocado en un
punto inicial, se registra el espectro optico reflejado para su analisis. Después, se reduce
el LCO al desplazar el micro-cantiléver con la montura NanoMax-300 en pasos de 100
nm hasta recorrer una longitud de 1 pum. Los espectros dpticos de cada posicion se
registran y se realiza una relacion entre el desplazamiento de Airp y el desplazamiento
del micro-cantiléver. Una vez que se tienen la curva de calibracion se procede a la
biodeteccién de anti-BSA, donde previo a ello se registra la sefial dptica de referencia,
es decir cuando el micro-cantiléver se encuentra inmerso en PBS. Subsecuentemente
una solucion de PBS y anti-BSA a una concentracién de 75 pg/ml se introduceen la
entrada de la celda, dejando que el PBS fluya hacia la salida de la celda. La sefial optica
reflejada es monitoreada sobre un lapso de tiempo y se registra cuando el patrén de
interferencia se estabiliza. Una vez adquirida la sefial con la concentracion de 75 pg/mi
de anti-BSA, se compara el desplazamiento que se tuvo respecto a la sefial de referencia
en PBS generada por el cambio del LCO cuando el micro-cantiléver se flexiona. Esta
misma metodologia se realiza a una solucion de PBS y anti-BSA de 300 pg/ml.
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3.4.1.5 Aplicacion del SFO: Espesor e Indice
de Refraccion de muestras de vidrios

Por otro lado, el SFO de distancia se propone para su aplicacion en la
caracterizacion de muestras de vidrios, las cuales fueron dopadas con distintos
elementos y concentraciones. Este trabajo se realizo en colaboracion con el grupo de
investigacion de la Division de Ciencias e Ingenierias de la Universidad de Guanajuato
(responsable: Dr. Miguel Vallejo Hernandez). En estas pruebas se deriva, a partir de la
medicion de distancia con el IFPF-E que utiliza el MCF7 (ya que tiene un rango
dindmico mayor que el conseguido con una SMF), las caracteristicas de la muestra,
tales como espesor e indice de refraccion.

Para esto se utiliza el sistema visto en la Fig. 42, donde el elemento (2) se coloca
en una montura con ejes XY y se utiliza una montura NRT/150 colocada en vertical
(NRT/150Vertealy sobre la placa de otra montura NRT/150 sujeta a la mesa en horizontal
(NRT/150M0r1zontahy "y este esquema, el DFOS, visto en el elemento (5) de la Fig. 42,
se basa tanto en un IFPF-E como en un IFPF-2C de forma independiente. EIl IFPF-E se
compone del ISPM y de una superficie reflejante (espejo) y, se utiliza como punto de
referencia. Con la montura NRT/150V¢ |a punta de fibra optica se aleja de la
superficie del espejo y a través de la sefial optica analizada en el dominio de Fourier se
monitorea la distancia hasta alcanzar una cavidad 6ptima donde se pueda introducir
una muestra de vidrio; en promedio la distancia de separacion es de ~11.5 mm.
Ademas, se registra el espectro de Fourier en este punto de referencia para poder
analizar las caracteristicas de la muestra posteriormente. Después, se coloca la muestra
de vidrio que se quiera analizar sobre la superficie del espejo. Para evitar golpear la
punta de la fibra, la muestra puede colocarse sobre un lado del espejo, tal como se
muestra en el elemento (5). Por lo tanto, la punta que se encuentra sujeta en la montura
NRT/150Ve"tl se desplaza hacia la posicion de la muestra de forma horizontal a través
de la montura NRT/150°"20n@  En esta posicion se puede ver que el DFOS pasa de
estar conformado por un IFPF-E a un IFPF-2C. La sefal Optica reflejada en esta
posicion es adquirida y analizada en el dominio de Fourier para obtener las
componentes en LCO de las dos cavidades formadas por aire y la muestra de vidrio.
Considerando que la cavidad de aire se reduce, respecto a la posicion de referencia, la
diferencia entre ambas longitudes corresponde al espesor de la muestra (hwm). Teniendo
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en cuenta que se conoce hm y que el valor de LCOwmuestra S€ Obtiene del espectro de
Fourier, se puede calcular el indice de refraccion de la muestra (nv) sabiendo que la
LCOpuestra = N * hy. ESta misma metodologia se realiza para la caracterizacion de
cada una de las muestras de vidrio fabricadas y entregadas por el grupo de investigacion
con el que se colabora.

—

. Muestra
Espejo

Figura 42. Arreglo experimental de un SFO para la medicidn de espesor e indice de
refraccion simultaneamente: (1) Interrogador espectral: MicronOptics sm125, (2) montura
con eje XY formada por dos monturas colocadas en vertical y horizontal, (3) montura de
desplazamiento mecanicas XYZ, (4) controlador de motores, (5) DFOS.

3.4.1.6 Aplicacion del SFO: Medicion del An
en Guias de Ondas

El uso del SFO de distancia es propuesto también en la caracterizacion de guias de
ondas (GO), especificamente, para la medicion del indice de refraccion relativo (An)
de guias de ondas inscritas en un sustrato de vidrio de sodico-célcico a distintas
velocidades de escaneo del laser de femtosegundos (fs). Este trabajo se realiza en
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colaboracion con el Laboratorio de Optica Integrada del Centro de Investigaciones en
Optica (responsable: Dra. Verdnica Vazquez), quienes fueron los encargados del
proceso de inscripcion de las GO. El laser de fs (LIBRA Coherent centrado a 800 nm
con una energia de 3 WJ y duracién de pulso de 50 fs) fue enfocado a través de un
objetivo de microscopio (40x) sobre un sustrato de vidrio de sddico-célcico con
dimensiones de 7.08 mm x 24.8 mm x 1.1 mm. La inscripcion de las guias de ondas se
realiza a distintas velocidades, 100, 200 y 300 um/s. En la Fig. 43 se representa el
sistema implementado para la caracterizacion de las guias de onda inscritas. EI DFOS,
visto en el elemento (4), se basa en un IFPF-2C que posee una cavidad de aire y una
cavidad formada por el sustrato de vidrio.

Para la medicion, el ISPM se coloca enfrente del sustrato, sin estar en contacto con
la superficie, dejando una cavidad con un LCOaire de 40-50 pm. El An es calculado de
la diferencia de los indices de refraccion que conforman a la guia de onda, de forma
analoga a una fibra dptica, del nucleo (nco) y del revestimiento (Nrevestimiento). EI NUCl€0
se forma a través de la modificacion del indice de refraccion, por la incidencia del haz
de luz del laser de fs, en el sustrato. Por lo tanto, este Ultimo se considera como el
revestimiento al tener confinado en su estructura al(los) nucleo(s) inscrito(s). Teniendo
en cuenta lo antes mencionado, la punta de fibra Optica se alinea primero a la seccion
transversal de la GO; es decir, al ndcleo. La alineacién de la fibra puede ser complicada
de realizar, mas si no se cuenta con un sistema de vision éptimo. Sin embargo, con el
mismo DFOS formado se puede conocer, a través del espectro dptico reflejado, cuando
la luz incide en el nicleo o cuando se encuentra en el revestimiento. La luz reflejada
proveniente del nucleo induce un patrén de interferencia con mejor contraste que la
que proviene del revestimiento, ya que en el ndcleo la luz se mantiene confinada
evitando la divergencia del haz que reduce significativamente la luz reflejada al
propagarse a lo largo de toda la longitud de propagacion. Caso contrario de lo que
sucede en el revestimiento, donde la interferencia generada de la luz reflejada de esta
cavidad exhibe un patrén de interferencia con bajo contraste, ya que el haz incidente
diverge y una menor porcion de luz se refleja hacia la punta de la fibra 6ptica.

Cuando la punta de la fibra 6ptica se encuentra alineada al ntcleo de la GO inscrita
a una velocidad de 100 pum/s, la sefial reflejada es registrada y analizada en el dominio
de Fourier de donde se obtiene su indice de refraccion, a partir del LCOgo y de la
longitud fisica conocida del sustrato (7.08 mm). Después la punta de fibra se desplaza
30 um, alejandose del centro del nucleo, y posicionandose en la region del
revestimiento (o sustrato) donde se registra la sefial Optica reflejada que es analizada
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en el dominio de Fourier y se obtiene también el indice de refraccion, Nrevestimiento. Para
evaluar si el indice de refraccion es modificado en menor valor alrededor del nucleo,
la punta de fibra se desplaza 10 pum mas, quedando a 40 um lejos del centro, y la sefial
reflejada se adquiere para analizarse en dominio de Fourier obteniendo el valor de
Nrevestimiento €N UN segundo punto del sustrato. Esta misma metodologia se repite para la
caracterizacion de una GO inscrita a una velocidad de 200 um/s y de 300 um/s.

Para comprobar la técnica para medir el An en una guia de onda, se toma como
referencia la medicion de una SMF-28 de la cual se conoce que An es de 0.003. Se
toma la sefal reflejada cuando la punta de fibra se alinea al nucleo de la SMF-28.
Después se desplaza la punta de fibra a 50 um y se adquiere la sefial reflejada en este
punto. A pesar de que la longitud fisica de la SMF-28 no es conocida, la LCOngcleo Y |2
LCOrevestimiento, Obtenidos del andlisis de las sefiales reflejadas en el dominio de Fourier,
permiten obtener el valor relativo de An.

("_a»'it\z&d 2 _

— M¥e
cavidadd
—

Cavidad 2

o nevestimlcEe DFOS en punta

Figura 43. Arreglo experimental de un SFO para la medicion del An de guias de ondas
basado en un IFPF-2C: (1) Interrogador espectral: MicronOptics sm125, (2) montura de
desplazamiento mecanicas de tres ejes, (3) sujetador magnético para fibra optica, (4) DFOS.

83



3.4.2 SFO Basado en un ISPM (MCFs3)
+FBG

En esta seccion se describe el desarrollo del sensor conformado por el DFOS visto
en la Fig. 30. Este dispositivo se basa en un ISPM (MCFz3) en reflexion (SMF1-MCFz-
SMF>) donde la seccion de la SMF2 cuenta con una FBG inscrita, siendo esta Gltima
utilizada para analizar la respuesta del SFO.

3.4.2.1 Fuerza

La representacion del sistema del SFO de fuerza se muestra en la Fig. 44. Este esta
conformado por: (1) un interrogador (I-MON 512 USB, Ibsen), (2)-(3) montura
mecanica micrométrica de tres ejes (MAX312, Thorlabs), (4) montura de rotacién 360°
sujeta a una montura fija (HFR001, Thorlabs), (5) sujetador de fibra (HFR007,
Thorlabs) y (6) DFOS. EI DFOS se basa en un esquema en punta conformado por una
FBG empalmada a un ISPM (MCFz), donde la FBG se disefio con una Ag=1549.39 nm
para que coincidiera con el punto de cuadratura del espectro de interferencia, tal como
se describio en la seccion 3.3.2. EI DFOS se conecta en su extremo a un conector
FC/APC el cual se embona en el canal de un interrogador, en este caso se utiliza un I-
MON 512 cuyo software para la adquisicion de la sefial es proporcionada por la
empresa lbsen. En este trabajo se describe la metodologia a seguir para la
caracterizacion de la respuesta del DFOS ante una fuerza aplicada. Primero el
dispositivo se sujeta al elemento (4) del sistema y a la montura (2), tal como se muestra
en el elemento (6) de la Fig. 44 donde el DFOS se encuentra orientado 0°, es decir con
los ndcleos configurados en forma de V invertida (ver seccion derecha de la Fig. 44).
Después, se coloca una viga con la que se induce una fuerza lateral, sobre el extremo
final del DFOS en forma perpendicular. Para esto se utiliza una fibra Optica estandar
que se sujeta en el elemento (5) y este a su vez se coloca en la montura mecanica (3).
La fuerza (F) que aplica la viga sobre el DFOS es de escala de los microNewton v,
puede calcularse como
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N 3EIAh (51)
2 - L3-
viga

donde E= 73 GPa es el moédulo de Young de la fibra dptica, I = nd*/64 =
1.1983x107° mm* es el segundo momento de area circular, siendo d el diametro del
revestimiento de la fibra Optica. Mientras que Lyig,= 20 mm es la longitud de la fibra
oOptica. El rango de valores de fuerza que se aplican depende de Ah que corresponde al
desplazamiento vertical de la viga. Por lo tanto, la viga se coloca debajo y apoyada
sobre el DFOS, tal como se muestraen la Fig. 44 el elemento (6) a la izquierda. Después
la sefial reflejada se registra para esta posicion inicial. Luego, se comienza a desplazar
con la montura (3) en un sentido positivo con pasos de h=100 um, lo que corresponde
a una fuerza positiva (F*) de 38.80 uN, hasta una distancia de Ah=1 mm. En cada uno
de los desplazamientos, la fuerza aplicada conduce a un doblamiento de la MCF; la
cual se observa en la sefial reflejada adquirida en cada punto.

180°

|

Figura 44. Arreglo experimental de un SFO para la medicion de fuerza: (1) Interrogador
espectral I-MON USB, (2)-(3) monturas de desplazamiento mecanicas de tres ejes, (4)
Montura de sujecion de fibra dptica con rotacion, (5) sujetador de fibra 6ptica, y (6) DFOS.
Seccion derecha: Orientacion de los nucleos del ISPM.

Debido a la asimetria en la distribucion de los nucleos, la sensibilidad del SFO
puede resultar distinta tanto en la direccion en la que se aplica la fuerza, como en la
orientacion en la que se encuentran los ndcleos. Por lo tanto, se procede a evaluar su
respuesta a fuerza en una direccion negativa (F°). Ahora, la viga se coloca encima del
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DFO vy se desplaza en pasos de h= 100 um hacia abajo hasta una Ah= 1 mm, con
direccion negativa, y en cada una de las posiciones la sefial reflejada es registrada.
Luego, la orientacion de los nucleos es modificada para evaluar la sensibilidad del SFO
bajo esta consideracion. Para esto, el DFO a traves del elemento (4) se rota 30° en
sentido horario y se repite el procedimiento descrito anteriormente para aplicar la
fuerza en direccidn positiva y negativa. Esto se realiza hasta alcanzar una rotacién del
DFO de 180°.

3.4.2.2 Temperatura

La temperatura es un parametro fisico que se cruza en todos los escenarios donde
se realiza la medicion de algun otro parametro y por lo que siempre es necesario
tomarla en cuenta. En este sentido, el SFO se caracteriza a temperatura. Para esto se
utiliza el sistema visto en la Fig. 45. Donde se hace uso de (3) un calibrador-horno en
seco (FLUKE 9103, EU) y una (2) estructura en puente. EI DFO se introduce de forma
vertical por la apertura en la parte superior del horno sin tocar el fondo, dejando un
espacio de 50 mm. A través de una base fija en el centro del arco con piezas de sujecion
de fibra dptica, el DFOS se mantiene en vertical, fijo y totalmente estirado. En el
extremo del DFOS se le empalma un conector FC/APC el cual se embona al canal del
(1) interrogador I-MON 512.

Una vez posicionado el DFOS el horno es encendido y configurado para realizar
los cambios de temperatura. En este caso se hace uso de un programa realizado en
LabVIEW que permite controlar el horno, creando una respuesta de temperatura de
tipo rampa sobre el tiempo. Por lo tanto, se configura una temperatura inicial de -20 °C
y una temperatura final de 80°C, incrementando 20 °C cada 10 min. En el mismo
software se configura para que el horno tenga una respuesta de forma inversa, es decir,
la temperatura desciende de 80 °C a -20 °C. Considerando que es una prueba realizada
sobre el tiempo, la sefial reflejada del DFOS es adquirida y registrada automaticamente,
en intervalos de 10 s, durante el proceso de la rampa de subida y de bajada en el
intervalo de temperaturas configuradas en el horno. El programa utilizado para la
adquisicion de la sefial fue proporcionado por el fabricante del interrogador Ibsen, este
provee una interfaz desarrollada en la plataforma de LabVIEW donde se define el
tiempo e intervalo de adquisicion de la sefial reflejada. En cada temperatura, los
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cambios experimentados por el DFOS se visualizan como un cambio de la sefial
reflejada que se adquiere en el tiempo.

Figura 45. Arreglo experimental de un SFO para la medicion de temperatura: (1)
interrogador espectral I-MON 512, (2) estructura en puente para sujecion de una fibra
Optica en vertical, (3) calibrador-horno en seco, y (4) DFOS.

3.4.2.3 Aplicacion del SFO: Deteccion de
Impacto

El impacto de objetos sobre estructuras produce alteraciones o dafios internos que
a simple vista son imperceptibles, la acumulacion del dafio con el tiempo puede llevar
a una fractura en la estructura. En este sentido, el SFO de fuerza es aplicado para la
deteccion de impactos a niveles bajos de energia. Una representacion del sistema para
la deteccion de impacto puede ser vista en la Fig. 46 (a). Este sistema se basa en: una
fuente de luz (Safibra OFLS-6 @1550 nm) que se conecta al puerto 1 de un circulador
de fibra oOptica, en el puerto 2 se conecta el DFOS y en el puerto 3 se conecta un
fotodector (PDA30B2, Thorlabs) el cual se conecta a un osciloscopio (PICO2204A).
Con este sistema la deteccion del impacto es registrada en cambios de intensidad.
Ademas, siendo este un evento dindmico que ocurre en una fraccion de tiempo, la
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velocidad de adquisicion de la sefial es determinante. Por eso se restringe el uso de un
espectrometro ya que la velocidad se limita a unos cuantos kHz. Por otro lado, el DFOS
se coloca en una pieza, impresa en 3D en forma de T, colocada en forma de voladizo
sobre una plataforma.

El impacto en el SFO es generado a través de la caida de diferentes bolas de acero
a distintas alturas. En la Fig. 46 (b) se observa una representacion de la manera en la
que se realizan las pruebas, donde una mordaza colocada a una determina altura
sostiene una bola de acero para después liberarla sobre el DFOS. La bola impacta con
una determinada energia (Eimpacto). La energia de impacto (Joules) de un objeto que
cae sobre otro se puede calcular por la siguiente relacion:

Eimpacto =mygh, (52)

Donde mq es la masa del objeto (kg), ho es la altura (metros) de donde cae y g la
aceleracion de la gravedad (m/s?). Este impacto induce un doblamiento en la pieza, en
consecuencia, el cual se manifiesta como un cambio en la intensidad de la luz reflejada
y que se observa como una variacion en el voltaje registrado por el osciloscopio sobre
el instante de tiempo en el que sucede. Se realiza una serie de pruebas utilizando
diferentes bolas de acero con distintas masas liberadas desde distintas alturas,
obteniendo impactos en un rango entre 0.1 mJ a 8.3 mJ.
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Figura 46. (a) Arreglo experimental del SFO de fuerza para la deteccion de impacto. (b)
Representacion de las pruebas de impacto en el SFO.

3.4.2.4 Aplicacion del SFO: Deteccion de
Contacto con Sentido de Direccidn

Los sensores de contacto son dispositivos que han tomado gran relevancia en
sistemas para la manipulacion de objetos en areas como la automatizacion y la robotica.
En este sentido, el SFO es aplicado en la deteccién de contacto y distinguiendo el
sentido en el cual el objeto toca al dispositivo. El sistema del SFO para la deteccion de
contacto se puede ver en la Fig. 47 (a), exactamente el mismo arreglo experimental
utilizado en la deteccidén de impacto. Debido a que el contacto entre un objeto y el
dispositivo sucede en un instante de tiempo corto, la adquisicion de la sefial es obtenida
a través del fotodetector y el osciloscopio. En la Fig. 44 (b) se presenta la forma en la
que se induce el contacto entre un objeto (en este caso un dedo) y el DFQOS, esto se
realiza tocando en un sentido positivo y negativo la pieza con el dispositivo. El contacto
ejercido en la pieza induce un doblamiento del DFOS el cual lleva a un cambio en la
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intensidad de la sefial reflejada que se registra en el osciloscopio como un cambio en
el voltaje.
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Figura 47. (a) Arreglo experimental del SFO para la deteccion de una fuerza de
contacto. (b) Representacion para la prueba de contacto aplicado en distinto sentido.

3.4.3. SFO Basado en una FBG Inscrita en
un ISPM (MCF»)

El SFO, presentado en la seccion anterior, demuestra la sinergia entre el ISPM y
la FBG para desarrollar un esquema de medicion novedoso, préctico y altamente
sensible, las cuales son caracteristicas que permiten ser explotados en diversas
aplicaciones. Por otro lado, se propone un SFO considerando un ISPM (MCF.) cuya
seccion de MCF es utilizada también como plataforma para albergar la inscripcion de
una FBG en ambos nucleos, evitando el proceso de manipular y empalmar una FBG
externa. Dicho SFO se basa en una FBG inscrita en un ISPM (MCF2) en punta teniendo
una determinada Ag. EI SFO se caracteriza a dos parametros fisicos a: doblamiento y a
temperatura. Es importante mencionar que la fibora MCF utilizada en el desarrollo del
DFOS ha sido recientemente fabricada a traves de un proyecto de colaboracion entre
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Applied Photonics Group, (Universidad del Pais VVasco) y Leibniz Institute of Photonic
Technology (Jena, Alemania). Por lo tanto, la investigacion realizada aqui constituye
los primeros resultados sobre el rendimiento de dicha fibra en el desarrollo de SFOs.

3.4.3.1. Doblamiento

El sistema del SFO para la caracterizacion a doblamiento es visto en la Fig. 48,
donde se cuenta con: (1) interrogador (Hyperion si255, LUNA), (2)-(3) monturas
mecanica micrométrica de tres ejes (MAX312, Thorlabs), (4) montura de rotacién 360°
sujeta a una montura fija (HFR001, Thorlabs), (5) base con sujetador de tubo de acero
y (6) DFOS. En el extremo del DFOS se coloca un conector FC/APC que se conecta a
uno de los canales del interrogador. El interrogador se encuentra conectado a una
computadora donde la sefial reflejada es visualizada en una interfaz grafica desarrollada
en LabVIEW, y de donde se adquiere la sefial a registrar. Para las pruebas a
doblamiento del SFO, se configura al DFOS como en el esquema visto en el elemento
(6), donde el punto de sujecion del DFOS se coloca cercano al empalme SMF-MCF,
después el DFOS se rota hasta tener orientados los dos nucleos de la MCF; en el eje
horizontal (0°). La orientacion de los nicleos se observa a través del uso de un
microscopio digital de alta magnificaciéon (Edge AM7515MT8A, Dino-Lite) cuyo
campo visual se enfoca en la seccién transversal del DFOS. Una vez orientado los
nacleos, se coloca un tubo de acero ~@= 0.7 mm perpendicular y en contacto con el
DFOS, la sefal reflejada es registrada y se considera como un punto inicial. A través
de la montura (3), el tubo de acero se desplaza en pasos de 100 um sobre el eje
horizontal hasta una distancia de 1500 um. En cada desplazamiento de la fibra dptica
(6) la senal reflejada es adquirida para evaluar los cambios en la sefial respecto al
angulo al que se dobla la MCF.. El 4ngulo de doblamiento se calcula a partir de

_ (53)
Baoblamiento = tan 1 (L )
MCF

donde Lycr en este caso corresponde a la longitud de la MCF; igual a 37 mm,
desde el punto se sujecion hasta el extremo de la punta al cual se le realiza un corte en
angulo. La caracterizacién a doblamiento se realiza para distintas orientaciones de la
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MCF,, es decir, para 90°, 180° y 270°. Para estas pruebas se realiza el mismo
procedimiento descrito previamente, rotando Unicamente el DFOS 90° hasta completar
cada uno de los casos.

Figura 48. Arreglo experimental de un SFO para la medicion de doblamiento: (1)
Interrogador espectral Hyperion si255, (2)-(3) monturas de desplazamiento mecanicas de
tres ejes, (4) sujetador de fibra dptica con rotacion, (5) base con sujetador de un tubo de

acero, y (6) DFOS.

3.4.3.2 Temperatura

El SFO se caracteriza a temperatura de forma similar al SFO de la seccion anterior.
Para esto se utiliza el sistema visto en la Fig. 49 donde el extremo del DFOS se le
empalma un conector FC/APC el cual se embona al canal del (1) Hyperion si255. El
DFOS es colocado de la misma manera que el SFO explicado en la seccion 3.4.2.2. En
este caso se hace uso de un programa realizado en LabVIEW que permite controlar el
horno, creando una respuesta de temperatura de tipo rampa sobre el tiempo. Por lo
tanto, se configura una temperatura inicial de -20 °C y una temperatura final de 80°C,
incrementando 10 °C cada 10 min. En el mismo software se configura para que el horno
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tenga una respuesta de forma inversa; es decir, la temperatura desciende de 80 °C a -
20 °C. Considerando que es una prueba realizada sobre el tiempo, la sefial reflejada del
DFOS es adquirida y registrada automéaticamente, en un intervalo de 10 s, durante el
proceso de la rampa de subida y de bajada en el intervalo de temperaturas configuradas
en el horno. La adquisicion de la sefial reflejada de forma automatica se realiza a través
de una interfaz grafica desarrolla en LabVIEW, la cual también rastrea los cambios que

se generan sobre el tiempo.
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Figura 49. Arreglo experimental de un SFO para la medicion de temperatura: (1)
interrogador espectral Hyperion si255, (2) estructura en arco para sujecion de una fibra
Optica en vertical, (3) calibrador-horno en seco, y (4) DFOS.

3.5 Instrumentacion de los SFOs

Los instrumentos de interrogacion modernos cuentan con software de adquisicion,
sin embargo, en muchas ocasiones sus funciones son limitadas. En el caso de los
interrogadores utilizados unicamente despliegan el espectro optico en una interfaz
gréfica. La adquisicion y analisis en tiempo real del espectro dptico son cuestiones que
el usuario final tiene que aprender a gestionar de forma externa. En este sentido, para
aprovechar el funcionamiento de los DFOS desarrollados es pertinente realizar su
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instrumentacién basada en el desarrollo de programas que permitan adquirir, analizar
y visualizar la sefial y los resultados en tiempo real y automatizado, con el fin de
desarrollar SFO dtiles para aplicaciones puntuales “reales”. En esta seccion se
describen el funcionamiento de las interfaces graficas de usuario desarrolladas en
LabVIEW para los interrogadores MicronOptics sm125 y Hyperion si255,
adaptandolos a las necesidades requeridas del SFO.

3.5.1 Instrumentacion de un MicronOptics
sm125: Analisis en el Dominio de Fourier

En la Fig. 50 se muestra la interfaz grafica de usuario desarrollada en LabVIEW
para la instrumentacion del interrogador MicronOptics sm125. El programa detras de
la interfaz esta disefiado para adquirir la sefial del interrogador, analizarla en el dominio
de Fourier en tiempo real, e interpretar la sefial analizada para desplegar un resultado
final para el usuario. La forma de utilizar este programa se describe a continuacion.
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Figura 50. Interfaz gréfica de usuario desarrollada para la adquisicion de la sefial del
interrogador MicronOptics sm125 y su analisis en el dominio de Fourier.
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Panel 1: Se asigna pardmetros iniciales, asi como la configuracion en el modo de

operacion.

VISA
RESOURCE

CHANNELS

REFERENCE
FILE

ACQUISITION
MODE

SAVE FILE

STOP

En este selector se coloca un identificador con el que LabVIEW
reconoce al equipo para establecer una conexion por Ethernet.
En el Anexo D se describe el protocolo para la comunicacion
con el interrogador previo a la ejecucion del programa ya que
se requiere configurar el adaptador de red y asignar al
interrogador como un instrumento VISA en LabVIEW.

Se selecciona el canal en el que el dispositivo se encuentra
conectado. ElI MicronOptics sm125 cuenta con 4 canales de
interrogacion; sin embargo, unicamente 1 canal puede ser
interrogado cuando el programa se ejecuta.

En este selector se abre la carpeta y se selecciona un archivo de
referencia que es utilizado durante la parte de andlisis de la
sefial en el dominio de Fourier. Este archivo representa la sefial
de la fuente que incide en uno de los canales disponibles, y que
son tomados previamente con una punta SMF en reflexion de
Fresnel.

El programa esta disefiado para que el usuario guarde (SAVE)
los datos (sefial adquirida, sefial analizada, datos obtenidos) de
forma

Direct: En el momento o instante que desee.

Timer: De forma automatizada se guardan los datos cada
intervalo de tiempo (Step) sobre un lapso de tiempo (Time) .

En este indicador se exhibe el nombre del archivo en el que se
guardd los datos. Estos datos se pueden encontrar en la carpeta
DATA TXT la cual tiene la misma ubicacion de donde se
encuentra el programa.

Este permite detener el programa independiente del modo de
adquisicion en el que se encuentre. Se recomienda usar este
botén para detener correctamente la comunicacion con el
equipo.
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Panel 2: Se despliega el espectro Optico adquirido en tiempo real por el
interrogador en una gréfica de longitud de onda (nm) vs. potencia reflejada (dBm). Este
interrogador cuenta con un rango espectral de 1510 a 1590 nm. El intervalo de A es de
0.005 nm lo que proporciona 16001 valores adquiridos.

Panel 3: Se muestra el espectro de Fourier del espectro éptico adquirido, donde se
tiene los términos de la interferencia que toma lugar. La grafica despliega la longitud
de camino Optico (mm) vs. la magnitud (u. a.). Para el andlisis de la sefial en el dominio
de Fourier se implementa el algoritmo reportado en (Rodriguez-Quiroz et al., 2019)
basado en la transformada inversa de Fourier (IFT). La razon de aplicar la IFT es para
pasar de un dominio “espacial” (longitud de onda) a un dominio “temporal” (LCO =
cb).

Panel 4: EIl espectro de Fourier se analiza para encontrar la posicién (eje X) en la
gue se encuentra un maximo, asi como su magnitud (eje Y). Estos valores son
desplegados para una interpretacién facil y rapida de la respuesta éptica del SFO.

3.5.2 Instrumentacion de un Hyperion
siX55: Analisis en el Dominio de Fourier

En la Fig. 51 se muestra la interfaz gréfica de usuario desarrollada en LabVIEW
para la instrumentacion del interrogador Hyperion siX55. El programa desarrollado es
valido para usar tanto en el modelo si155 como si255. El programa es una version
similar a la del MicronOptics sm125, con una modificacion en la comunicacion entre
LabVIEW vy el interrogador. De la misma forma se procede a adquirir la sefial del
interrogador, analizarla en el dominio de Fourier en tiempo real, e interpretar la sefial
analizada para desplegar un resultado final para el usuario. La interfaz gréfica para el
usuario cuenta con los elementos descritos a continuacion.
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Figura 51. Interfaz grafica de usuario desarrollada para la adquisicion de la sefial del
interrogador Hyperion six55 y su analisis en el dominio de Fourier.

Panel 1: Se asigna parametros iniciales, asi como la configuracion en el modo de

operacion.

ADDRESS

La comunicacion entre LabVIEW vy el interrogador se realiza
mediante una conexién remota. El interrogador es conectado a
un router via Ethernet. Mientras que, la computadora en la cual
se ejecuta el programa de LabVIEW se conecta via inalambrica
a la misma red en la que el interrogador es conectado. Por lo
tanto, en el identificador es necesario colocar la direccion IP
que se despliega en la pantalla frontal del interrogador. Es
importante asignar la direccion IP que viene acompafada del
indicador (D); en caso de estar en (S) presionar el botdn ctrl del
interrogador por unos 10 segundos hasta que cambie de estado.
La direccion IP acompafiada del indicador (S) permite
establecer la comunicacion de forma directa via Ethernet, tal
como se hace con el MicronOptics sm125. De ser el caso en el
que se requiere operar de esta manera el interrogador, se debera
configurar el adaptador de red explicado en el Anexo D y afiadir
esta direccion IP.
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CHANNELS Se selecciona el canal en el que el dispositivo se encuentra
conectado. El Hyperion siX55 cuenta con 4 canales de
interrogacion. Unicamente 1 canal puede ser interrogado
cuando el programa se ejecuta.

REFERENCE En este selector se abre la carpeta y se selecciona un archivo de
FILE referencia que es utilizado durante la parte de andlisis de la
sefial en el dominio de Fourier. Este archivo representa la sefial
de la fuente que incide en uno de los canales disponibles, y que
son tomados previamente con una punta SMF en reflexion de

Fresnel.
ACQUISITION  El programa esté disefiado para que el usuario guarde (SAVE)
MODE los datos (sefial adquirida, sefial analizada, datos obtenidos) de
forma

Direct: En el momento o instante que desee.
Timer: De forma automatizada se guardan los datos cada
intervalo de tiempo (Step) sobre un lapso de tiempo (Time).

SELECT FILE En este selector se selecciona si se requiere guardar todos los
datos desplegados en la interfaz grafica; o bien, Gnicamente uno
de los datos en especifico.

SAVE FILE En este indicador se exhibe el nombre del archivo en el que se
guardo los datos. Estos datos se pueden encontrar en la carpeta
DATA TXT la cual tiene la misma ubicacion de donde se
encuentra el programa.

STOP Este permite detener el programa independiente del modo de
adquisicion en el que se encuentre. Se recomienda usar este
botdén para detener correctamente la comunicacion con el
equipo.

Panel 2: Se despliega el espectro oOptico adquirido en tiempo real por el
interrogador en una gréafica de longitud de onda (nm) vs. potencia reflejada (dBm). Este
interrogador cuenta con un rango espectral de 1460 a 1620 nm, el cual es superior al
rango espectral del MicronOptics sm125. El intervalo de A es de 0.008 nm lo que
proporciona 20000 datos. Por otro lado, en ciertas ocasiones se requiere también
visualizar la respuesta del SFO en una escala lineal (mW). En este sentido, se grafica
la potencia reflejada convertida de dBm a mW aplicando la relacion:
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Panel 3: Se muestra el espectro de Fourier del espectro 6ptico adquirido. La
gréafica despliega la longitud de camino 6ptico (mm) vs. la magnitud (u. a.). Para el
andlisis de la sefial en el dominio de Fourier se implementa el algoritmo basado en la
IFT (Rodriguez-Quiroz et al., 2019).

Panel 4: El espectro de Fourier se analiza para encontrar la posicion (eje X) en la
que se encuentra un maximo, asi como su magnitud (eje Y). Estos valores son
desplegados para una interpretacion facil y rapida de la respuesta 6ptica del SFO.

3.5.3 Instrumentacion de un Hyperion
siX55: Analisis en el Dominio de Optico

En ocasiones el usuario requiere analizar en el tiempo la respuesta del SFO, pero
en el dominio éptico, es decir, analizar los cambios en las caracteristicas del espectro
oOptico ya sea en longitud de onda o intensidad. Los valores que se obtienen del analisis
optico permiten calcular facilmente la magnitud del pardmetro a medir siempre y
cuando se disponga de una curva de calibracion del SFO, es decir, una relacion lineal
o polinomial entre el cambio en longitud de onda (o intensidad) y los cambios del
parametro fisico, quimico o bioldgico sobre un rango dinamico. En la Fig. 52 se
muestra la interfaz grafica de usuario desarrollada en LabVIEW para la
instrumentacién del interrogador Hyperion siX55 para un analisis en el dominio optico.
El programa desarrollado es valido para usar tanto en el modelo si155 como en el si255
y, opera de forma similar al descrito en la seccion 3.5.2. Sin embargo, la sefial adquirida
del interrogador no es analizada en el dominio de Fourier sino en longitud de onda e
intensidad. Esta interfaz grafica de usuario cuenta con los elementos descritos a
continuacion.
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Figura 52. Interfaz grafica de usuario desarrollada para la adquisicion de la sefial del
interrogador Hyperion six55 y su analisis en el dominio 6ptico.

Panel 1: Se asigna parametros iniciales, asi como la configuracion en el modo de
operacion.

ADDRESS La comunicacion entre LabVIEW vy el interrogador se realiza
mediante una conexion remota. El interrogador es conectado a
un router via Ethernet. Mientras que, la computadora en la cual
se ejecuta el programa de LabVIEW se conecta via inalambrica
a la misma red en la que el interrogador es conectado. Por lo
tanto, en el identificador es necesario colocar la direccion IP
que se despliega en la pantalla frontal del interrogador. Es
importante asignar la direccion IP que viene con el indicador
(D); en caso de estar en (S) presionar el boton ctrl del
interrogador por unos 10 segundos hasta que cambie de estado.
La direccion IP con el indicador (S) permite establecer la
comunicacion de forma directa via Ethernet, tal como se hace
con el MicronOptics sm125. De ser el caso en el que se requiere
operar de esta manera el interrogador, se debera configurar el
adaptador de red explicado en el Anexo D y afadir esta
direccion IP.
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CHANNELS Se selecciona el canal en el que el dispositivo se encuentra
conectado. El Hyperion siX55 cuenta con 4 canales de
interrogacion. Unicamente 1 canal puede ser interrogado
cuando el programa se ejecuta.

POINT OF FIT  En esta entrada se asigna el nimero de puntos de datos
consecutivos para para localizar y seguir los picos exhibidos en
el espectro Optico. El valor éptimo de entrada es explicado méas
adelante.

N° PEAKS Se selecciona el pico que se desea monitorear; en caso de
detectar méas de uno en el espectro optico.

ACQUISITION  El programa esté disefiado para que el usuario guarde (SAVE)
MODE los datos (sefial adquirida, sefial analizada, datos obtenidos) de
forma
Direct: En el momento o instante que desee.
Timer: De forma automatizada se guardan los datos cada
intervalo de tiempo (Step) sobre un lapso de tiempo (Time).

SELECT FILE En este selector se selecciona si se requiere guardar todos los
datos desplegados en la interfaz grafica; o bien, Gnicamente uno
de los datos en especifico.

SAVE FILE En este indicador se exhibe el nombre del archivo en el que se
guardo los datos. Estos datos se pueden encontrar en la carpeta
DATA TXT la cual tiene la misma ubicacion de donde se
encuentra el programa.

STOP Este permite detener el programa independiente del modo de
adquisicion en el que se encuentre. Se recomienda usar este
botdén para detener correctamente la comunicacion con el
equipo.

Panel 2: Se despliega el espectro oOptico adquirido en tiempo real por el
interrogador en una grafica de longitud de onda (nm) vs. potencia reflejada (dBm), asi
como la respuesta del SFO en una escala lineal (mW). Para este programa la sefal
Optica en escala lineal es tomada para su analisis en el dominio dptico.

Panel 3: La grafica despliega sobre el tiempo (segundos) el desplazamiento en
longitud de onda del pico que se exhibe en el espectro optico, y el cual fue seleccionado
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por el usuario. Para el seguimiento del pico se utiliza un algoritmo preestablecido en
LabVIEW, el cual se basa en un ajuste de un polinomio cuadratico sobre un conjunto
de puntos. EI nimero de puntos 6ptimos que se asigna para el ajuste se define por:

FWHM * 0.5 (55)

Point of fit = 0.008

Panel 4: El andlisis del pico en el espectro dptico es desplegado en el panel, donde
se dan los valores en longitud de onda e intensidad del pico seleccionado por el usuario.

3.5.4 Instrumentacion de un Calibrador
FLUKE 9103: Control de la Temperatura

La calibracion de los SFOs a temperatura (u otro parametro) representa una
actividad que requiere de controlar cuidadosamente el proceso al que se somete.
Cuando este proceso se hace de forma manual por el usuario pueden suceder
situaciones donde la secuencia del proceso se pierda, es decir, que no se asigne
correctamente la sefial de entrada (parametro a medir) en el SFO; o bien que no se
realice los cambios pertinentes en intervalos de tiempo de forma periddica. En este
sentido, se realiza un programa para controlar el equipo (FLUKE 9103) utilizado para
las pruebas de temperatura de los SFO propuestos. En la Fig. 53 se presenta la interfaz
gréfica del programa para el control de temperatura. Este va creando respuestas de
temperatura de tipo rampa en el tiempo de tal manera que incrementa hasta una
temperatura determinada para después hacerlo de forma inversa. Los elementos que
conforman al programa son los siguientes:
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Figura 53. Interfaz grafica de usuario desarrollada para el control de un horno de
temperatura: FLUKE 9103.

Panel 1: Se asigna el puerto para la comunicacion entre LabVIEW vy el equipo
FLUKE 9103, el cual se identifica como COM # vy, la conexién se realiza a través de
un conector USB a RS-232.

Panel 2: Se define el comportamiento del calibrador FLUKE 9103 a temperatura:

Initial Temperature Se asigna la temperatura inicial (final) cuando la rampa de
(°C) temperatura asciende (desciende).

Final Temperature  Se asigna la temperatura final (inicial) cuando la rampa de

(°C) temperatura asciende (desciende).

Step (°C) Se define el cambio en la temperatura que se desea tener
entre la temperatura inicial y la temperatura final.

Waiting Time Se asigna el tiempo (hora, minuto, segundo) que se desea

& esperar en cada cambio de temperatura; este tiempo permite

Time Unit que el horno se estabilice.
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Panel 3. Una vez definidas las condiciones de entrada para el sistema del horno
FLUKE 9103, por ende, para el SFO que se encuentra inmerso, el usuario dispone del
botdn de inicio para ejecutar el programa en el momento que desee. El botdn de Start
se deshabilita en cuanto se presiona. Una vez que inicia y completa los ciclos de subida
y bajada, el programa se detendra automaticamente habilitando nuevamente el boton
de Start. En caso de que el usuario requiera detener la ejecucion puede detener el
programa de forma segura con el botdn de Stop.

Panel 4. En esta seccion se tienen indicadores que muestran el proceso del control de
temperatura. El programa comienza con la temperatura inicial asignada y un
temporizador se pone en marcha con el tiempo de espera (Waiting Time) que se ha
declarado. Una vez cumplido este tiempo, se le da la instruccién al horno de pasar a la
siguiente temperatura, es decir, la temperatura actual més el valor de Step. El programa
monitorea constantemente la temperatura del horno hasta que se alcanza el nuevo valor
de la temperatura donde se inicia nuevamente el temporizador con el tiempo de espera
(Waiting Time). Este proceso se repite de nuevo hasta que se llega al valor de
temperatura final (Final Temperature) donde el proceso comienza de forma inversa; es
decir la temperatura va en descenso hasta alcanzar el valor de temperatura inicial
(Initial Temperature). Ademas, al usuario se le va informando el estado actual en el
que se encuentra el programa, y en un archivo txt se genera un reporte con la fecha y
hora en la que el horno alcanza cada una de las temperaturas establecidas. Este archivo
se guarda automaticamente en la ubicacion del programa y, se encuentra con el nombre
de Time Information.
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5. Resultados

4.1 Fibra multintdcleo (7 nucleos)

4.1.1 Distancia

En la Fig. 54 se observa el espectro de reflexion del DFOS descrito en la seccion
3.3.1, el cual esta4 conformado por un ISPM en punta basado en una MCF7 con una
Lmcr de 9.2 mm (linea roja) y 5.2 mm (linea naranja). Se puede observar que, para
ambas Lwmcr, la interferencia constructiva toma lugar en el espectro de reflexién para el
rango de longitudes de onda de interrogacion, tal como se demuestra en la simulacion
realizada en la seccion 3.2.1. No obstante, esta interferencia constructiva no asegura el
mismo rendimiento para ambos ISPMs dentro del IFPF-E. En todo caso, para un
rendimiento optimo del IFPF-E se debe considerar la distribucion de la luz cuando
emerge del ISPM en punta como resultado de la interferencia constructiva/destructiva
que acontece en Lmcr Y, de la divergencia del haz conforme se propaga en Laire.

En la simulacion de la propagacion de la luz en el ISPM vista en la Fig. 29, se
muestra la distribucion de la energia concentrada en el ndcleo central para Lmcr = 5.2
mm; mientras que, para Lmcr = 9.2 mm la energia se encuentra distribuida en los
nacleos vecinos al nicleo central. En este Gltimo caso cuando el haz emerja de la MCF,
lo hard con un didmetro cercano a la region formada por todos los nucleos. Caso
contrario al haz que emerge para Lmcr = 5.2 mm, ya que este tendra un didmetro similar
al de un unico nacleo, el nacleo central. Conforme se propague el haz sobre Laire este
tendera a diverger, es decir, el diametro del haz incrementara en el trayecto de la
cavidad. Para una determinada Laire la divergencia de un haz con un didmetro grande,
para el ISPMg.> mm, Serd menor comparada a la de un haz con diametro pequefio, para
el ISPMs.2 mm. Este efecto influira de tal manera que, la potencia del haz reflejado, que
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se acoplara a la fibra Optica, serd& mucho menor para el haz de diametro menor. Bajo
esta premisa, ambos DFOS son evaluados de forma experimental mediante su uso en
el sistema del SFO de distancia descrito en la seccion 3.4.1.1. Véase en la Fig. 54
cuando se forma el IFPF-E con una Lare = 1.5 mm usando ambos ISPM,
respectivamente. Los espectros de reflexion estan formados por la combinacion de
ambas interferencias que toman lugar, es decir, la interferencia supermodal modulada
por la interferencia de multiples haces. La visibilidad de las franjas del IFPF-E, usando
el ISPMg.2 mm (linea azul) es mayor a la que se tiene usando el ISPMs 2 mm (linea verde),
esto debido a la divergencia que presenta este Gltimo.
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Figura 54. Espectros de reflexion de una ISPM en punta y del IFPF-E con Laire =1.5 mm con
Lvcr (@) 9.2 mmyy (b) 5.2 mm.

El uso del ISPMs2 mm en el IFPF-E equivale a tener a una SMF en punta, y con el
fin de mejorar el funcionamiento de un SFO de distancia se opta por explotar al ISPMg.»
mm €n punta para la medicion de distancia. En este sentido, el ISPMg> mm fue
implementado en un IFPF-E tal como se muestra en la Fig. 38, y siguiendo la
metodologia descrita en la seccidn 3.4.1.1 se caracterizo6 su funcionamiento a distancia.
En la Fig. 55 (a) se presenta la respuesta caracteristica del IFPF-E a distintas distancias,
es decir, variando Laire al desplazar el ISPMg2 mm respecto a la superficie reflejante
(espejo). Las variaciones de Laire llevan a un cambio en la fase del IFPF-E, este cambio
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se manifiesta en la periodicidad del espectro optico reflejado, descrito en la seccion
2.3.1. Tal como se muestra en la Fig. 55 (a), conforme Laire aumenta el periodo del
patron de interferencia disminuye. Por otro lado, se observa que la visibilidad de las
franjas del patron de interferencia disminuye también conforme Laire aumenta. En la
Fig. 55 (b) se muestran los espectros de Fourier obtenidos al analizar la sefial mediante
el algoritmo de la IFT implementado, donde la reflectancia de la sefial (Itota1/lo) S€
expresa en términos de la longitud de camino optico.
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Figura 55. (a) Espectros opticos reflejados del IFPF-E para diferentes distancias y (b) su
analisis en el dominio de Fourier; escala logaritmica.

La localizacion del pico de Fourier nos permite medir de forma directa la longitud
(distancia) de la cavidad formada. Mediante este analisis y usando el sistema
representado en la Fig. 38, el SFO fue evaluado en la medicion de distancia. Para esto,
el ISPMg.2 mm se desplazé respecto al espejo en intervalos de §=0.1 mm sobre un rango
de 0 a20 mm y en intervalos de §=1 mm sobre un rango de 20 a 50 mm. En la Fig. 56
se muestra la relacion entre la medicion de la distancia, obtenida de la longitud del
camino dptico calculado de la IFT, y la distancia derivada del desplazamiento del
ISPMg.2 mm respecto al espejo. Las graficas insertadas dentro de la Fig. 56 se muestra
un acercamiento de la curva en una region cercana a 0 mm y otra a 20 mm. A pesar de
la poca porcién de luz que pueda reflejarse a una distancia larga del espejo hacia la
punta del ISPMg2 mm, como en el caso de una Laire= 50 mm, el ISPMg 2 mm tiene la
capacidad para acoplar dicha porcion de luz debido a la seccion transversal que posee
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la MCF7 con la region activa formada por la distribucion de los 7 nucleos. El rango
dinamico del SFO se limita a 50 mm, ya que para distancias mayores el pico del
espectro de Fourier se encuentra al nivel del ruido presente en la sefial, lo que reduce
la precision del SFO.
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Figura 56. Medicion de la longitud del camino 6ptico con el IFPF-E en funcion de la
diStanCIaZ Laire.

Por otro lado, una de las caracteristicas de rendimiento que se evalué del SFO de
distancia es su resolucién, es decir el cambio minimo que puede ser medido a través de
la longitud de camino 6ptico en el espectro de Fourier. En este sentido, el ISPMg.2 mm
fue colocado a una determinada distancia; Laire= 1.29 mm, y con una montura
nanometrica el espejo fue acercado al ISPMo.2 mm €n punta; con valores de = 0.2 pm
a 6= 0.4 um observando que el pico en el espectro de Fourier no se desplazaba en el
eje de la longitud de camino dptico. Después se procedidé a inducir §= 0.5 pum
observando un desplazamiento del pico de Fourier tal como se muestra en la grafica
insertada dentro de la Fig. 57. De esta manera se definié una resolucion para el SFO de
distancia de 500 nm.
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Figura 57. Espectros de Fourier obtenidos de la variacion minima de la distancia; Laire.

4.1.2 Nanodesplazamiento

En el estudio previo, se demostrd que el SFO de distancia propuesto presenta un
rango dindmico grande utilizando como técnica de analisis de su respuesta la IFT. Sin
embargo, la resolucion del SFO que se dispone con el algoritmo implementado de la
IFT se limita a detectar cambios de la LCO de 500 nm. Con el fin de mejorar el
rendimiento del SFO en la deteccidn de desplazamientos inferiores a los 500 nm, en el
SFO de distancia se incorporé una segunda cavidad para acceder a la version dptica del
efecto conocido como Vernier. En la Fig. 39 se observa el sistema del SFO vy el
esquema del DFOS basado en un IFPF-2C conformado por una cavidad de aire y una
cavidad de vidrio. Para el efecto Vernier se considera a la LCOvidgrio cOMo referencia, al
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ser una cavidad fija; mientras que, la cavidad de aire funge como elemento de deteccion
al tener un grado de libertad para variar su LCOaire.

El SFO basado en el IFPF-2C fue evaluado a desplazamientos nanométricos y se
analizé su rendimiento para tres distintos casos en su estructura. Primero, la LCOaire S€
ajusto a LCOwidrio donde se obtuvo el espectro dptico visto en la Fig. 58 (a) el cual se
tom6 como una sefial de referencia. El patron de interferencia que se observa
corresponde a la combinacion de la interferencia supermodal (ISPM) y la interferencia
Fabry-Perot de dos cavidades (IFPF-2C) generadas en el DFOS. En la Fig. 58 (e) se
observa el espectro en el dominio de Fourier (linea azul claro) de la sefial de referencia
(Ireferencia) donde se exhibe un unico pico debido a las componentes individuales de
ambas cavidades que se encuentran superpuestas al ser de LCO iguales. Después, la
LCOaire S¢ modificd con una diferencia respecto a LCOvigrio de p1=36.6 um cuyo
espectro optico (Iyernier) S€ puede ver en la Fig. 58 (b), el efecto Vernier puede ser
visto en la modulacion que aparece en forma de l6bulos en la parte inferior del espectro
oOptico. Por otro lado, en la Fig. 58 (e) se observa el espectro de Fourier (linea azul
oscuro) donde se tienen dos picos que corresponden a la LCO de las dos cavidades y,
su separacion equivale a p1. Luego, la LCOaire Se modifico para tener una diferencia
mucha mayor a p1, en la Fig. 58 (c)-(d) se observan los espectros dpticos cuando se
tiene una diferencia respecto a LCOvidrio de p2=58.6 um y pz= 80.6 pm. Los espectros
de Fourier respectivos se ven en la Fig. 58 (e), conforme p aumenta el segundo pico
que corresponde a la cavidad de aire se desplaza alejandose del pico de referencia. En
tanto que, en el espectro optico se puede observar que aparecen mas lébulos en la parte
inferior conforme p aumenta.
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Figura 58. (a) Espectros de reflexion de referencia del IFPF-2C cuando LCOaire =LCOvigrio.
(b)-(d) Espectros de reflexion para tres distintos valores de LCOaire > LCOvidgrio, (€) €spectros
de Fourier correspondienten a los espectros 6pticos de (a)-(d).

Estos l6bulos que se aprecian en los espectros dpticos de la Fig. 58 (b)-(d) se
encuentran modulados por una envolvente superior/inferior. Sin embargo, resulta
complicado de analizar dichas envolventes debido a la forma en la que se encuentran
ubicados los lébulos. En este sentido, se propuso una estrategia que nos permitié tener
unicamente los I6bulos formados en el espectro Optico. Para esto, se realizé una resta
de cada uno de estos espectros Opticos menos el espectro de referencia, ambos en escala
lineal, ya que en una escala logaritmica la resta implica inicamente una normalizacion
de la sefial. En la Fig. 59 se aprecia el resultado de la resta realizado para cada uno de
los casos de la LCOaire; es decir, p1, p2, y p3, dejando tnicamente los I6bulos formados
por la condicion del efecto Vernier y, cuyo espectro Optico puede describirse en
términos de LCOvigrioc COMO

Lyernier = Isensor — Ireferencia = (56)
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En los espectros obtenidos para cada caso de p, se puede ver formada una
envolvente tanto en la parte superior como inferior, los cuales cuando intersecan
forman un nodo localizado a una determinada longitud de onda (Anodo). Para fines
practicos aqui se resalta inicamente la envolvente inferior, siendo el valor maximo la
posicion del nodo. Dicha envolvente posee un FSR; el cual depende de pi. Tal como se
muestra en la Fig. 59, conforme la diferencia entre LCOaire y LCOvidgrioc aumenta, el FSR
de la envolvente disminuye. Las sefiales de las envolventes se obtuvieron mediante un
algoritmo en el que se encuentran valores extremos, es decir, puntos cuya derivada de
primer orden es igual a cero. Luego se realiza una interpolacion con una curva cubica
a través de los valores extremos y, por ultimo, se aplica un suavizado de los datos
interpolados.
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Figura 59. Espectros 6pticos (lvemier) obtenidos con las envolventes inferiores para (a) p1, (b)
P2,y (€) ps.

La técnica aplicada para analizar el espectro Optico se basa en seguir el
desplazamiento de la envolvente en longitud de onda en relacion al cambio generado
en la LCOaire. La relacion obtenida no es méas que una forma de describir la sensibilidad
del SFO. En este sentido, la sensibilidad del SFO se obtuvo al evaluar su operacion
para cada uno de los tres casos de p distintos. Para el caso donde la diferencia entre las
LCOs de las cavidades es de p1=36.6 pum, se parti6 del punto inicial en donde el ISPMo >
mm fue colocado a una distancia igual a LCOvigrio+ p1=1.70546 mm del espejo. Luego,
se aplico sucesivos desplazamientos de 6= 0.1 um en la cavidad de aire hasta una
distancia de 1 um. Cada uno de los espectros reflejados fueron adquiridos para después
ser analizados mediante la resta de la sefial de referencia. En la Fig. 60 (a) se puede ver
el espectro Optico obtenido de este analisis, donde se aprecia el desplazamiento del
espectro modulado, por la envolvente con un determinado FSR1, hacia longitudes de
ondas cortas para cada & aplicado. El desplazamiento hacia longitudes de onda cortas
se debe a que el § representa un valor negativo, es decir, la LCO de la cavidad de aire
disminuye ya que el vidrio espejeado fue acercado hacia la punta del ISPMg 2 mm. De
ser el caso contrario, el espectro modulado se desplazard hacia longitudes de onda
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largas. Por otro lado, en la envolvente se seleccion6 uno de los nodos localizado en
Anodo, Y S€ correlaciond con los desplazamientos ejercidos en la cavidad de aire con los
desplazamientos en el nodo (Aknodo), para obtener la curva caracteristica y determinar
la sensibilidad del SFO. En la Fig. 60 (b) se muestra la curva caracteristica del SFO
relacionando el cambio del nodo de la envolvente (AAnodo) €n un intervalo de
mediciones del desplazamiento (Ad) en la cavidad de aire, y a la cual se aplico un ajuste
lineal. La pendiente de la curva ajustada de forma lineal proporciona la sensibilidad del

SFO que se define como S= % = 42.366 nm/um. Mientras que, la resolucion

calculada del SFO corresponde a 0.47 nm considerando la resolucién del interrogador
(MicronOptics sm125) de 0.020 nm.

(@) (b)
o 0o “a,
.
- i -G
£ - - s
3 3 E
S 0 5-15—
o R = R
Il Sl £ »
oy 34 3040 nm Z g
a 0 ]
T -3 ) ..
B 5]
3 X 400 nm 1
= ‘_1'-_____ b oLy 'X
& -3 Apggy Al 304 @ p
34
i them | e Ny, =-42.366:5+3.053 R*=09737
g.l - T T T T
(.0 n2 0.4 L 0

1 S.ZU l:_|I4 0 ].";IbU 1 !5‘8[?
6: Desplazamiento (um)
Longitud de onda (nm)

Figura 60. (a) Espectros 6pticos modulados por una sefial envolvente (resaltando su
envolvente inferior) a desplazamientos de 0.1 um inducidos en el SFO cuando
LCOaire=LCOuvigriot+ p1. (b) Curva caracteristica del SFO con un ajuste lineal.

Debido a los distintos FSRs que se tienen cuando las LCOs mantienen una
diferencia de p2 y ps, el SFO es evaluado en cada uno de estas condiciones tal como se
realiz6 para p1. En la Fig. 61 (a)-(b) se muestran los espectros modulados por una
envolvente para los primeros seis desplazamientos de 0.1 pum inducidos en la cavidad
de aire del IFPF-2C. La longitud inicial para cada caso, dénde toma lugar el efecto
Vernier, es igual a LCOvigio+ p2=1.72744 mm Yy LCOuvidrict p3=1.74942 mm,
respectivamente. De estos dos casos, se puede observar que el FSR3 de la envolvente
que modula al patron de interferencia es menor que el FSR», siendo p3> p2. La
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influencia del FSR de la envolvente en la sensibilidad y resolucion del SFO se analiz
de la misma manera que en el caso de p1, es decir, la correlacion entre Aknodo Y AS. En
la Fig. 61 (c)-(d) se muestran las curvas de calibracion del SFO para cada posicion
inicial con p2 y ps respectivamente. Para el caso en el que la envolvente tiene el FSR»,

el SFO presentd una sensibilidad de S= MX—;“" = 29.31 nm/um. En el caso de la

envolvente con el FSR3, la sensibilidad que presenta el SFO es igual a S= %:18.12

nm/um. Las resoluciones calculadas para cada caso corresponden a 0.68 nmy 1.10 nm,
respectivamente. Ambas sensibilidades y resoluciones son menores al obtenido en el
caso de p1. Se puede ver que el FSR de la envolvente formada por el efecto Vernier
influye en la sensibilidad y resolucion del SFO. En consecuencia, un mayor FSR de la
envolvente implica una mejora en el rendimiento del SFO.
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Figura 61. (a)-(b) Espectros 6pticos modulados por una sefial envolvente (resaltando su

envolvente inferior) a desplazamientos de 0.1 um cuando LCO.ire=LCOvidriot p2 Y

LCO.ire=LCOvigrio* ps3, respectivamente. (c)-(d) curva caracteristica del SFO con un ajuste
lineal obtenidos de (a) y (b) respectivamente.
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Por otro lado, la técnica convencional para evaluar la sensibilidad del SFO se basa
en el seguimiento de una de las franjas del patron de interferencia localizado en Airpr-
2c. En este sentido se analiza el rendimiento del SFO mediante esta técnica con el fin
de comparar con la técnica de efecto Vernier. Para ello, se toman los espectros dpticos
que se obtuvieron en la condicion de Vernier (lvemier) para cuando LCOaire= LCOvidrio+
p aplicando 6= 0.1 pum. Sin embargo, a estos espectros no se les realiza el proceso de
sustraccion de sefial de referencia. Debido a la densidad de franjas presentes en el
espectro optico se tomd un rango estrecho de longitudes de onda para realizar el analisis
del patron de interferencia tal como se muestra en la Fig. 62. Se realiza el seguimiento
de un minimo en Arpr-2c €n cada uno de los espectros Opticos obtenidos en cada
desplazamiento inducido desde la posicion inicial. Esto permite tener la curva de
calibracion que se observa en la grafica insertada dentro de la Fig. 62, donde se
correlacionan Alirpr-2c Y AS. Un ajuste lineal es aplicado en la curva de calibracion

dando una sensibilidad del SFO de S= M‘FAP%ZC = 0.54 nm/um y una resolucién

calculada de 37 nm.
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Figura 62. Patrones de interferencia del IFPF-2C en un rango estrecho de longitudes de
onda para desplazamientos de 0.1 um, y su curva de calibracion.
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La sensibilidad del SFO alcanzada con la técnica convencional resulta baja
comparada a la obtenida con el seguimiento de la envolvente generada por el efecto
Vernier. Mediante la técnica del efecto Vernier se pudo observar que la sensibilidad
del mismo SFO puede ser aumentada hasta 80 veces. Es importante mencionar que la
sensibilidad y resolucion del SFO puede ser mejor cuando se aplica la técnica
convencional, siempre que las LCO de las cavidades sean de alrededor de unos cuantos
micrometros. Pero en aplicaciones donde se requieren cavidades de tamafios
macrometricos el rendimiento del SFO se encuentra limitado. Por lo que la técnica de
efecto Vernier permite superar estas limitaciones brindando sensibilidades similares o
mejores a las obtenidas a distancias micrométricas. Por otro lado, el esquema
implementado en el IFPF-2C brinda un grado de libertad con el que se puede ajustar el
rendimiento del SFO.

4.1.3 Perfilometria

El SFO de distancia basado en un IFPF-E a través de su cavidad libre permite ser
incorporado en diversas aplicaciones donde el mecanismo principal lleve a un cambio
en la longitud de dicha cavidad. En este sentido, el SFO fue aplicado para el desarrollo
de un esquema de perfilometria sin contacto. Para esto se implemento el sistema de la
Fig. 40 descrito en la seccion 3.4.1.3 para el escaneo de una superficie escalonada. Este
proceso se realiz6 de forma semiautomatica, comenzando cuando el ISPMg2 mm €n
punta fue colocado a una distancia de 100 um de la superficie bajo prueba. Luego,
dicha superficie fue desplazada a través de una montura motorizada en direccion
horizontal (eje X) del punto inicial, donde el ISPMg2 mm Se mantuvo fijo, hasta una
distancia de 300 um. EI movimiento de la superficie realizado de forma horizontal es
conocido también como desplazamiento en el plano, en este caso se realizé en pasos
de 8,errij= 5 M. Para este estudio se utilizo la interfaz gréfica realizada en LabVIEW
para el interrogador MicronOptics sm125, descrita en la seccion 3.5.1, donde la sefial
reflejada fue adquirida y analizada en tiempo real. En este caso particular, se considera
unicamente el analisis de la sefial optica en el dominio de Fourier. Para ser mas precisos
se registro Unicamente la localizacion del pico del espectro Fourier en el eje de la
longitud de camino optico que el mismo programa de LabVIEW otorga en tiempo real.
Las variaciones en la Laire Sobre el eje Y se registraron para cada uno de los puntos de
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8perfil- A este cambio en vertical (eje Y) se le conoce como desplazamiento fuera del
plano. En la Fig. 63 (a) considerando una distancia inicial de 100 um del ISPMg.2 mm
se puede observar los desplazamientos en X y Y los cuales fueron correlacionados para
trazar la forma en 2D de la superficie bajo prueba. El desplazamiento generado fuera
del plano nos permitio obtener la altura del escalén (hescaisn) que corresponde a 9.1592
pum. Mientras que el desplazamiento ejercido en el plano nos permitié medir la
periodicidad de los escalones (Aescaion) Siendo esta de 100 um. Siendo la superficie bajo
prueba un patrén de calibracion se encontro gque los valores obtenidos concuerdan con
los datos proporcionados por el fabricante.

Este mismo proceso de evaluar la superficie escalonada se realizd para una
distancia inicial de 200 umy 300 um, en la Fig. 63 (b)-(c) se puede observar los perfiles
obtenidos para cada caso. Se observo que conforme la distancia inicial aumenta, en la
medicion del relieve se pierde precision para trazar con mas detalle la superficie y en
consecuencia, para obtener los valores hescaisn y Aescaion.
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Figura 63. Perfil de una superficie con patrén escalonado evaluado con un ISPM en punta a
una distancia de (a) 100 um, (b) 200 pumy (c) 400 pm.
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El resultado obtenido puede deberse al didmetro del haz que emerge e incide sobre
la superficie. Conforme se aumenta la distancia del punto inicial, el haz va divergiendo
e incide abarcando un area cada vez mayor de la superficie teniendo como resultado un
promedio de ello. Para comprobar la influencia del diametro del haz, en el IFPF-E se
puede incorporar una SMF en lugar del ISPMg2 mm ya que el haz emerge con un
didmetro mucho menor. Esto debido al nacleo de 9 um de la SMF en contraste con el
arreglo de 7 nucleos de la MCF utilizada. La misma metodologia fue realizada para
evaluar la superficie bajo prueba colocando la SMF a una distancia inicial de 100 pm.
En la Fig. 64 se puede observar la correlacion de los datos en el eje X y Y para trazar
la superficie escalonada. Comparando el resultado obtenido en la Fig. 63 (a) cuando se
utilizé el ISPMg2 mm con la misma distancia inicial, el relieve del patron escalonado fue
trazado de mejor forma utilizando la SMF, teniendo mayor precision para obtener los
valores de hescaion ¥ Aescalon. NO obstante, la medicidn puede ser realizada tanto con el
ISPM como con la SMF en el IFPF-E, pero es conveniente tener un haz con diametro
pequerio.
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Figura 64. Perfil de una superficie con patron escalonado evaluado con una SMF en punta a
una distancia de 100 pm.
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4.1.4. Deteccion de Deflexiones de micro-
cantiléver

El SFO de distancia fue aplicado como técnica para la deteccion de deflexiones de
micro-cantiléver funcionalizados con proteina BSA a una concentracion de 25 pg/ml.
Esto representa una primera aproximacion en la biodeteccién de anti-BSA combinando
una transduccion optomecanica. Para ello se utilizo el sistema visto en la Fig. 41 cuya
metodologia de medicién es descrita en la seccion 3.4.1.4.

El esquema del SFO se basa en un IFPF-E cuya cavidad se conforma por la seccion
transversal del extremo de la SMF vy la superficie del cantiléver funcionalizados. Una
vez que se alineo la punta de SMF y se colocd a una LCO= 40 um respecto al micro-
cantiléver se procedi6 a realizar la calibracion del SFO bajo las condiciones Optimas
para realizar la prueba de inmunoensayo, es decir, la cavidad fue inmersa en un medio
basado en PBS. Después, la celda de fluido que mantiene al chip con los micro-
cantilévers asegurados se desplaza en 6= 0.1 um en direccion hacia la punta de fibra
Optica, donde la sefial reflejada es registrada en cada posicién a través del interrogador
MicronOptics sm125. En la Fig. 65 se observan los espectros Opticos de reflexion
obtenidos donde el A;gp se desplaza hacia longitudes de onda cortas debido a que la
LCO se reduce para cada 6. La correlacion entre el desplazamiento en longitud de onda
(AA;gp) del patron de interferencia y el cambio inducido en la LCO de la cavidad (Ad)
permitié obtener; a través de, un ajuste lineal la curva caracteristica del SFO, tal como
se muestra en la gréfica insertada en la Fig. 65.
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Figura 65. Espectros reflejado normalizados obtenidos a desplazamientos de §=0.1 um. El
recuadro es la curva de caracterizacion del SFO basado en una cavidad inmersa de PBS
para el mecanismo de biodeteccion.

Con la curva caracteristica del SFO descrita como AA;ppr(nm) = —56.4009 -
6 (um) + 0.5736 se puede calcular la deflexion que se induce en el micro-cantiléver
por la interaccién que acontece en la biodeteccion del anti-BSA en el cantiléver
funcionalizado. Para el proceso de la biodeteccion primero se registrdé una sefial de
referencia, es decir, cuando las estructuras micro-cantiléver se encontraron sumergidas
en PBS, tal como se muestra en la gréafica (linea roja) de la Fig. 66 (a). Posterior a este
paso, se introdujo la solucién de PBS y anti-BSA a una concentracion de 75 pg/ml a
través de la entrada de la celda. En ese mismo instante, se monitored la sefial reflejada
donde se visualiz6 un desplazamiento hacia longitudes de onda largas, y después de un
tiempo transcurrido el patron de interferencia se estabilizd. En ese momento, se registro
la sefial dptica como se observa en la grafica (linea azul) de la Fig. 66 (a). El
desplazamiento del patrén de interferencia de esta Ultima sefial, en relacién a la sefial
obtenida como referencia, fue de AA=20.12 nm, con dicho desplazamiento en longitud
de onda y a traves de la curva de caracterizacion se calcul6 que, para dicho evento, la
deflexion del micro-cantiléver fue de 345.5 nm.
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Figura 66. Desplazamiento del patron de interferencia por la deflexién del micro-cantiléver
cuando se encuentra inmerso en anti-BSA a una concentracion de (a) 75 pg/ml y (b) 300
pg/ml.

Por otro lado, se evalu6 la plataforma de biosensado a una concentracion mayor
con la misma metodologia del inmunoensayo realizado previamente. Primero se tomé
la sefial de referencia con las estructuras micro-cantiléver inmersas en PBS, y después
se inyectd la solucion de PBS y anti-BSA a una concentracion de 300 pg/ml. En la Fig.
66 (b) se observan las sefiales registradas en cada uno de los eventos mencionados. De
este ensayo se observo un desplazamiento del patrén de interferencia, gréfica (linea
azul), respecto a la sefial de referencia (linea roja) de Ai= 24.42 nm. En dicha
concentracion de anti-BSA, la deflexion calculada del micro-cantiléver fue de 422.8
nm. De esto se observa que cuanto mayor sea la concentracion de anti-BSA, mayor
sera la deflexion del cantiléver. Esto es razonable debido al aumento de la carga de
masa en la superficie del micro-cantiléver.
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4.1.5 Caracterizacidon de Muestras de Vidrio

El SFO de distancia fue implementado en un esquema de medicion para la
caracterizacion de muestras de vidrio las cuales fueron fabricadas en la Universidad de
Guanajuato. En dichas muestras se requeria conocer tanto su espesor como su indice
de refraccion. Siendo este Gltimo parametro de gran importancia, ya que este permite
relacionar y controlar los procesos o condiciones que se realizaron en la fabricacion.
Por ejemplo, estas muestras de vidrio basadas en borato de litio (Li.B4O7) se encuentran
dopadas con elementos como Ce, Er, Cu 0 Ag a distintos porcentajes, las variaciones
del indice de refraccidn que se presentan en relacion a las condiciones de porcentaje
permiten tomar acciones en el proceso de elaboracion. En estas pruebas nos limitamos
a etiquetar las muestras con las letras: H, I, J, K, L, M, N, O y P, cuya composicion es
unicamente conocida por el grupo de colaboracion quien solicitd de dichas mediciones.
Para esto se uso el sistema de la Fig. 42 con el proceso descrito en la seccién 3.4.1.5.
Para esta medicion se utilizo el programa realizado en LabVIEW para el interrogador
MicronOptics sm125. Una vez posicionado el ISPMg2 mm frente al espejo a una
determinada distancia, la sefial Optica vista y analizada en el dominio de Fourier en
tiempo real fue registrada en ese instante. En la Fig. 67 se observa el espectro de
referencia en linea naranja donde se aprecia un Unico pico debido a que este representa
un esquema IFPF-E. Una vez realizada la toma de la referencia, el ISPMg2 mm se
desplazé de forma horizontal hasta situarse sobre la muestra de vidrio, para este caso
en la muestra H, donde el espectro de Fourier fue registrado como se muestra en la Fig.
65 en la grafica con linea verde. En este espectro se observa tres picos los cuales
corresponden a las componentes del esquema formado por un IFPF-2C. El primer pico
corresponde a la cavidad del aire con una LCOaire CUya Laire €quivale a la separacion
entre el ISPMo2 mm Yy la primera superficie de la muestra. El segundo pico se encuentra
relacionado con la segunda cavidad, la muestra de vidrio, con una LCOuidrio
determinada por los parametros a conocer: Nmuestra Y Nmuestra. Mientras que el tercer pico
equivale a la suma de las LCOs de ambas cavidades, LCOaire*+LCOvidrio.
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Figura 67. Espectros de Fourier de la sefial 6ptica obtenida en el punto de referencia (linea
naranja) y en la muestra H de vidrio (linea verde).

Una vez obtenidas las posiciones en el eje de la longitud de camino éptico de los
picos de ambos espectros de Fourier vistos en la Fig. 67, se calculd tanto el hmyestra Y
Nmuestra de 1a muestra H de forma simultanea. Para esto, el espesor de la muestra fue
calculado por la diferencia definida por:

hmuestra = LCOreferencia - LCOaire ( S7 )

Una vez obtenido el espesor, hy,estra, S€ Calculd el indice de refraccion de la
muestra H tomando en cuenta que la LCOvidrio €S directamente proporcional a n,,,estra
Y Rpyestra- POF 10 tanto, conociendo LCOvidrio Y Npyyestra S€ Pudo calcular el indice de
refraccion de la muestra como:

_ LCOvidrio ( 58 )
Nmuestra = h .
muestra

Esta metodologia se repitio 10 veces para obtener una estadistica descriptiva en la
relacion a la desviacion estandar del valor promedio obtenido de las mediciones
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obtenidas con la técnica aplicada. Por otro lado, esta misma metodologia fue realizada
para la caracterizacion de las muestras de vidrio restanted. En la Fig. 68 se puede ver
graficados el valor promedio y su desviacion estandar del (a) hyyestra Y (0) Nmuestra de
cada una de las muestras de vidrio proporcionadas por el grupo de colaboracion; los
valores obtenidos pueden ser vistos también en la Tabla 5.

8.30 4 @
= 1 @
E 8.28 4 = o
1 x4
~2 8.26 °
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8244 * =
8.22 —{(a] - 10 repeticiones|
I v ] ' I - 1 ¥ 1 ¥ 1 - I - 1 v 1 v L M 1
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g 1.564 4 * @ >
£ 1.560 ]
= 1556 0
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¥ T y T L T o T T T 4 T ¥ T ' T Y T Y
H | ] K L M N 0 P
Muestra

Figura 68. Valor promedio del (a) espesor e (b) indice de refraccion de cada una de las
muestras analizadas en 10 repeticiones.

Tabla 5. Datos del espesor e indice de refraccion obtenidos con su desviacion estandar de
cada una de las muestras

Muestra de Espesor indice de
vidrio refraccion

H 8.2903 0.00168 1.5656 3.48E-04
I 8.2802 8.69E-04 1.5518 1.46E-04
8.2587 8.42E-04 1.5563 1.30E-04
K 8.2681 2.90E-04 1.5691 7.43E-05
8.2428 4.83E-04 1.5685 9.81E-05
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M 8.2254 8.90E-04 1.5638 2.02E-04
N 8.3004 6.81E-04 1.5645 1.56E-04
@) 8.2783 3.86E-04 1.5672 7.31E-05
P 8.2452 5.20E-04 1.5682 7.31E-05

4.1.6 Medicion del An en Guias de Onda

El principio del SFO de distancia basado en un IFPF-2C fue aplicado en un proceso
de fabricacion de guias de onda inscritas (GO) por un laser femtosegundos en
colaboracion con un grupo interno del mismo centro de investigacion dirigido por la
Dra. Gloria Verénica Vazquez. El esquema de medicion permitié caracterizar las GO
fabricadas en un sustrato de vidrio sddico-calcico tanto de forma cualitativa como
cuantitativa. Dicho estudio permitié brindarle informacién al grupo de colaboracién
sobre la influencia de los parametros de fabricacion en el rendimiento de las GOs
inscritas.

Para esto se utilizé el sistema representado en la Fig. 43 con la metodologia
descrita en la seccion 3.4.1.6. En primer lugar, el ISPMg2 mm €n punta fue colocado
delante del sustrato para después alinearse con el centro de la GO inscrita a una
velocidad del laser de 100 pm/s (GO100). L0s espectros Opticos y de Fourier obtenidos
se muestran en la Figura 69 (a) y (d), respectivamente. El espectro de reflexion de la
Figura 67(a) muestra un patrén en el que es posible distinguir dos modulaciones con
diferente FSR. La modulacion con mayor FSR se debe a la cavidad de aire, ya que la
punta de la fibra se colocé a una distancia corta de la seccion transversal del sustrato.
Asi, la modulacion con FSR maés corto se relaciona a la cavidad conformada por el
sustrato, en este caso de la GO10. Por otro lado, se aprecian tres picos en el espectro
de Fourier de la Fig. 69 (d), la posicidn de cada pico corresponde a la LCO de la cavidad
de aire (LCOaire), la cavidad del sustrato en este caso por el ndcleo de la GO1no
(LCOnicleo), Y la suma de ambas cavidades (LCOaire+nacleo). Sin embargo, el segundo
pico es el de mayor interés porque representa la informacion que describe el indice de
refraccion modificado que forma el nucleo de la GO100. La LCOngcleo del GO100 resultd
ser de 10.7624 mm; por tanto, conociendo la Lsustrato = 7.08 mm, el indice de refraccion
calculado del ndcleo fue de 1.5201.
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Figura 69. Espectros épticos obtenidos de la luz reflejada desde el (a) nucleo de la GO
inscrita a 100 um/s, desde el revestimiento de la GO inscrita a (b) 30 umy (c) (b) 40 um
fuera del nicleo. (d)-(f) Espectros de Fourier de cada un0 de los espectros 6pticos,
respectivamente.

Para conocer en qué medida se modificaba el indice de refraccion del sustrato que
forma el ndcleo de la GO debido a la absorcion de multiples fotones en el proceso de
inscripcion por un laser de fs, se llevo a cabo el andlisis anterior, pero situando la punta
de la fibra a 30 pm y 40 um del centro de la GO100, considerando estas dos regiones
como el revestimiento de GO100. LOS espectros Opticos y de Fourier a la distancia de
30 um se muestran en la Figura 69 (b) y (e), mientras que los obtenidos a 40 um se
muestran en la Figura 69 (c) y (f). En ambos espectros de Fourier, los picos de la
LCOrevestimiento S€ localizan a un valor menor que el pico de la LCOngcleo Visto en la Fig.
69 (d). Ademas, la magnitud del pico disminuye significativamente conforme la
medida es tomada a mas distancia del ndcleo de la GO100. También se observa en el
espectro optico de la Fig. 69 (b) y (c) que la modulacion con menor FSR presenta un
bajo contraste de sus franjas de interferencia en comparacion con el espectro dptico de
la Figura 69 (a). Esto se debe a la divergencia del haz al propagarse dentro del sustrato,
ya que en estas posiciones no se cumplen las condiciones para el confinamiento de la
luz como en el caso en el que se localiza el nucleo de la GO100. El Nrevestimiento Calculado
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en cada posicion, +30 umy +40 um distante del nacleo, fue de 1.5159 y 1.5154. Puede
observarse que estos valores son inferiores al Nnacleo Calculado para el GO10. Por lo
tanto, las diferencias de indice de refraccion obtenidas, An1 y Anp, son 4.2x103 y
4.7x107 para cada posicion. Las otras guias de onda inscritas a velocidades de 200
pUM/s (GO200) ¥ 300 um/s (GOaz00) fueron evaluadas bajo el mismo procedimiento y sus
diferencias de indice de refraccion se resumen en la Tabla 6. Como puede observarse,
estos valores tienden a aumentar ligeramente a medida que aumenta la velocidad de
escritura.

An indice de refraccion relativo a diferentes
(NGo-Nrevestimiento) velocidades de escaneo del laser fs.
100 pm/s 200 pm/s 300 um/s
An; (@30 pm) 4.2 x10°3 4.6 x10°° 5.3x10°
Anz (@40 pum) 4.7x10°3 4.9 x10°3 5.7 x10®

Tabla 6. Indice de refraccion relativo obtenido para cada una de las guias de onda inscritas
a diferentes velocidades de barrido del laser.

La técnica de caracterizacion fue aplicada también en la medicion del An de una
fibra Optica comercial, SMF-28, cuyo valor calculado fue comparada con el dato
otorgado por el fabricante. Primero, la punta del ISPMg2 mm se alined al ndcleo de la
una seccién corta de una SMF-28, dejando una separacion entre ambas fibras dpticas
de 5 um, en esta posicidn la sefial reflejada de ambas cavidades es registrada tal como
se muestra en la Fig. 70 (a). Después, se desplazé el ISPMg2 mm a 50 um fuera del
ndcleo ubicandose sobre el revestimiento de la SMF-28. En dicha posicion la sefial
Optica fue registrada, ver Fig. 70 (b), para finalmente proceder al célculo de An. Ambos
espectros Opticos obtenidos se analizaron en el dominio de Fourier de donde se localiz6
la posicidn de cada uno de los picos sobre el eje de la longitud de camino éptico, tal
como se muestra en la Fig. 70 (c)-(d). Una de las limitaciones que se te tuvo en esta
prueba fue la de conocer con precision la longitud fisica de la seccién de la SMF-28
analizada. No obstante, el An puede obtenerse en relaciéon a la LCOnucleo Y la
LCOrevestimiento COMO:

— LCOmﬁcleo - LCOrevestimiento ( 59 )
LCOm'lcleo

An
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siendo LCOnucleo = 64.4035 mm Yy LCOrevestimiento = 64.2056 mm, el An calculado
es 0.003 o bien 0.3%. Este valor calculado corresponde a lo que el fabricante reporta

para fibras Opticas comerciales.

L

SMF: Nucleo (a] (C]
3.30E-4
2.20E-4 4
—
g 1.10E-4 4
2 o
S E |
el
8 0.00E+0 Jo== e
= B i 5]
:é" SMF: Revestimiento @ 50 pm (b] 3 (d]
.g e E, 1.38E-5
= o 64.2056 — 7+ 64.4035
% -27.91 = i
o 9.20E-6
-37.24 i
4.60E-6 ’
-46.5 4
0.00E+0
0 1 64 65 66 67 68

1520 1540 1560 1580
Longitud de onda (nm) Longitud de camino éptico (mm)

Figura 70. Espectros épticos obtenidos de la luz reflejada desde el (a) nucleo y el (b)
revestimiento de la SMF-28; 50 um fuera del nucleo. (c)-(d) Espectros de Fourier de cada
uno de los espectros Opticos, respectivamente.
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4.2 Fibra multintdcleo (3 nucleos)

4.2.1 Fuerza

En la Fig. 71 se observa el espectro reflejado del DFOS descrito en la seccidn
3.3.2, dicha respuesta se genera por medio de una estructura en punta conformada por
un ISPM en serie con una FBG. La FBG tiene una Lreg de 5 mm y el méaximo del pico
esta en Ag ~ 1549.98 nm, situada sobre la pendiente formada entre el maximo vy el
minimo del patrén de interferencia generado por el ISPM basado en una MCF3 con una
Lmcr de 6.2 mm. Esta configuracion permite que el SFO de fuerza opere mediante la
técnica de punto de cuadratura descrita en la seccion 3.4.2. Cabe recalcar que el
principio de funcionamiento del SFO de fuerza explota la sensibilidad que posee el
ISPM para detectar doblamiento, identificando tanto la direccién como la magnitud de
la fuerza aplicada. El ISPM basado en una MCF3 fue previamente propuesto como SFO
de doblamiento por el grupo de investigacion del Dr. Joel Villatoro (Amorebieta et al.,
2021). De este trabajo, se conoce que los nlcleos de la MCFs varian sus indices de
refraccion de acuerdo al plano y orientacion en los que se induce el doblamiento.
Ademas, durante el doblamiento ejercido los nucleos son sometidos a distintos niveles
de tension/compresion, esto debido a la asimetria de la MCF3z. En nuestro caso, el
doblamiento ejercido por la fuerza aplicada en el DFOS genera un cambio del indice
de refraccion de los nlcleos que conduce a cambiar la constante de propagacion de los
SPs, lo que da lugar a un desplazamiento del patron de interferencia en términos de
longitud de onda. Este desplazamiento del espectro junto con la técnica de cuadratura
se aprecia sobre la respuesta de la FBG a Az como un cambio en la intensidad, mientras
que dicha respuesta se mantiene fija en longitud de onda.
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Figura 71. Espectro reflejado del ISPM en punta basado en una MCF3 en serie con una
FBG.

Bajo este principio se procedié a evaluar el rendimiento del SFO en la deteccion
de fuerza estimadas en el rango de los pN, utilizando el sistema descrito en la seccion
3.4.2.1. Es importante mencionar que al DFOS se le realiz6 un corte en angulo en su
extremo final con el fin de eliminar la reflexién de la superficie final de la fibra optica
y observar Unicamente en la sefial reflejada la respuesta de la FBG; esto no afecta el
principio de cuadratura ya que el ISPM precede a la FBG. Primero, se coloc6 el DFOS
con los nucleos orientados a 0°, es decir, cuando los nucleos se encuentran
configurados en forma de V rotada, en esta posicidn se registro la sefial reflejada en la
posicion inicial, es decir, sin ejercer una fuerza sobre el DFOS. Después, se aplico una
F* calculada de 38.80 uN sobre el DFOS, a través del desplazamiento en vertical de la
viga colocada de forma perpendicular. Esto se repitié hasta ejercer una fuerza total de
~400-500 pN y se registro cada una de las sefiales reflejadas en cada uno de los
intervalos de la F* aplicada. Para evaluar la respuesta del SFO para detectar la direccion
en la que se aplica la fuerza, este mismo procedimiento se realizd con una direccion
opuesta, es decir, aplicando una F". De igual manera, se analiz6 el rendimiento del SFO
de acuerdo a la orientacion de los nucleos, rotando el DFOS en sentido horario a 30°,
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45°,60°, 90°, 135° 150° y 180° y para cada caso se realiza el mismo procedimiento de
evaluar su respuesta aplicando una fuerza tanto F* como F.

En la Fig. 72 se puede observar la respuesta del SFO evaluado cuando los ndcleos
se encuentran a 90°. Conforme se aument6 la F* aplicada al DFOS, la intensidad del
espectro reflejado disminuyo, véase Fig. 72 (a). Esto se debe principalmente a la
tension ejercida en la MCF3 generando un cambio en el indice de refraccion en los
nacleos, lo que cambia las condiciones en la funcién de transferencia vistas como el
desplazamiento del patron de interferencia a longitudes de onda cortas. Al incrementar
la F* que se aplica sobre el DFOS se aproxima a tener una interferencia destructiva
(potencia minima) en Ag, lo que lleva a incidir una potencia menor en la FBG. Ahora
bien, con la asimetria de los nicleos se pudo observar que la respuesta del SFO no es
la misma cuando se aplic6 una F", véase la Fig. 72 (b) donde la sefal reflejada presenta
un aumento en la intensidad del pico en Ag. ESto se debe a que las condiciones en el
cambio del indice de refraccion de los nucleos llevan a un desplazamiento del patron
de interferencia hacia longitudes de onda largas. De forma contraria al caso anterior,
una interferencia constructiva se aproxima a ser generada en Ag conforme se aumenta
la F~. Nétese que los espectros reflejados se encuentran normalizados, esto respecto a
la sefial obtenida cuando no se aplica ninguna fuerza sobre el DFOS. Se realizé un
seguimiento de la variacion de la potencia de acuerdo a la magnitud de fuerza aplicada.
En la Fig. 72 (c) se muestra la relacion obtenida de acuerdo a la fuerza y direccion
aplicada para cuando los nucleos se encuentran a 90°, para ambos casos las curvas
fueron ajustadas de forma lineal. EI SFO presentd una sensibilidad de S=-3.9092 x10°
4 u. a./uN cuando se aplicé una F*. Mientras que para una F~ aplicada, el SFO exhibe
una sensibilidad de $S=3.8811 x10* u. a./uN.
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Figura 72. Espectros reflejados del SFO en respuesta a la direccion de la (a) F*y (b) F
aplicados, cuando los nucleos se encuentran a 90°. (c) Curva de calibracion del SFO de
acuerdo a la direccion de la fuerza aplicada.

Por ultimo, se analizo la relacién entre los cambios en intensidad y la fuerza
aplicada de acuerdo a la orientacion de los nucleos sobre un rango de 180°. De este
analisis se obtuvo la sensibilidad del SFO para cada caso evaluado. En la Fig. 73 se
puede observar las diferentes sensibilidades que presenta el SFO conforme se
encuentran orientados los nucleos de la MCF3z en el instante en el que se aplico cada
una de las fuerzas. De ello se observa que para angulos mayores a 0° la sensibilidad es
mayor para ambas direcciones de fuerza aplicada, y son distintas debido a la asimetria
de los ndcleos los cuales son sometidos a tension/compresion a diferentes magnitudes.
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4.2.2 Temperatura

Como parte de esta investigacion, se evalu6 la respuesta del SFO en la deteccion
de cambios de temperatura. Para esto se utilizé el sistema descrito en la seccion 3.4.2.2.
En estas pruebas se configurd el horno de temperatura de forma remota mediante el
programa realizado en LabVIEW de la seccion 3.5.2, se inici6 desde una temperatura
de -20 °C hasta una temperatura de 80 °C con intervalos de 20 °C, la sefial reflejada
del SFO fue monitoreada en tiempo real. En la Fig. 74 (a) se observa el comportamiento
del espectro reflejado sobre el rango de temperatura el cual se desplazé hacia longitudes
de onda largas conforme se aumento la temperatura. Esto se debe principalmente a la
modificacion de la FBG, es decir, se modifica el indice efectivo del modo del ndcleo y
la longitud fisica de Az debido a los coeficientes termo-0ptico y de expansion térmica
de la fibra Optica. Por otro lado, con el fin de evaluar la recuperacion del SFO se aplicd
un descenso de la temperatura una vez que se llegé a la temperatura de 80°. Durante el
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calentamiento/enfriamiento del horno de temperatura se realiz6 el seguimiento de Ag
sobre el tiempo transcurrido en ambos eventos realizados. En la Fig. 74 (c) se observa
el desplazamiento de Ag en el tiempo observando que se forma una rampa durante el
proceso. Se puede apreciar que el SFO responde de acuerdo al comportamiento interno
del horno de temperatura, es decir, cuando se aumenta (disminuye) la temperatura, Ag
se desplaza a longitudes de onda largas (cortas) formando un escalon sobre el tiempo
en el que el horno llega a la temperatura asignada. En la Fig. 74 (b) se observan las
curvas caracteristicas del SFO durante el calentamiento y enfriamiento del horno de
temperatura. En ambas curvas se relaciona el desplazamiento de As con la temperatura
y las cuales fueron ajustadas de forma lineal. La sensibilidad para ambos casos es de
S=9.7 pm/°C, esto determina que el SFO no presenta histéresis en su respuesta a
temperatura.
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Figura 74. (a) Espectros reflejados del SFO a cambios de temperatura. (b) Relacion entre la
temperatura y el desplazamiento de la Zg. (c) Respuesta en longitud de onda del SFO sobre el
tiempo.
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4.2.3 Deteccion de Impacto

El SFO de fuerza fue aplicado junto con su principio de funcionamiento en la
deteccion de impactos con distintas energias. Estas pruebas se realizaron utilizando el
sistema descrito en la seccion 3.4.2.3. En estas pruebas se toma ventaja de las
variaciones en intensidad que se generan cuando una fuerza, o en este caso un impacto,
es inducido sobre el DFOS. Bajo esta premisa, se prescindid del uso del interrogador
I-MON 512 por un fotodetector conectado a un osciloscopio con el que se registraron
las variaciones de la intensidad en términos de voltaje, tal como se muestra en la Fig.
46 (a). El dispositivo fue probado utilizando distintas bolas de acero, las cuales fueron
liberadas a distintas alturas, ya que variando la masa o altura se puede obtener distintos
valores de energia de impacto de acuerdo a la Ec. 52. Para el impacto de menor energia,
de 0.1 mJ, se uso la bola de 0.1 g que fue liberada a una altura de 2 cm. Mientras que
para producir el impacto de mayor energia se utilizo la bola de 1.4 g liberada a 6 cm de
altura. La respuesta del SFO se muestra en la Fig. 75 (a)-(c) para tres valores distintos
de energia producidos durante el impacto. Las sefiales se encuentran normalizados
(AVoltaje) y posicionadas en la base igual a 0, al restar el voltaje inicial (\Voltajeofsset)
registrado antes de cada impacto. Los impactos inducen un doblamiento de la pieza en
voladizo en la que el DFOS se encontra adherido. En consecuencia, un cambio en la
intensidad de la luz reflejada es generado y visto como una variacion en el voltaje
registrado por el osciloscopio. Con una energia de impacto de 0.1 mJ sobre el voladizo
se puede apreciar que, en un instante de tiempo, el voltaje aumenta y desciende de
forma abrupta, tal como se muestra en la gréfica de la Fig. 75 (a). Este comportamiento
es debido a la vibracidn que se genera tras la onda de choque; sin embargo, el cambio
en el voltaje disminuye en el tiempo hasta llegar a estabilizarse en el nivel inicial. Es
importante notar que el SFO tiene la capacidad de detectar tanto el momento del
impacto como el evento dindmico que ocurre después hasta que el voladizo se
estabiliza. EI aumento de la sefial al impulso se debe principalmente al doblamiento
que se genera sobre la MCF y considerando que el DFOS fue colocado con los nicleos
colocados a 90°. Por otro lado, se observa que conforme se aumentaba la energia del
impacto este generaba un cambio mayor en el voltaje, tal como se aprecia en las
gréficas de la Fig. 75 (b)-(c). EI SFO fue sometido a diferentes impactos, en el rango
de 0.1 a 8.3 mJ, con 10 repeticiones para cada valor. En la Fig. 75 (d), se grafica la
amplitud del voltaje promedio (AVpromedio) registrada con respecto a la energia de
impacto aplicado, observando que conforme la energia de impacto es mayor, la
amplitud aumenta. No obstante, para impactos con energias mayores a 4 mJ la amplitud
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aumenta en menor proporcion que para valores menores de impacto. Este
comportamiento se debe en gran medida al disefio y material de la pieza impresa en 3D
ya que este no es suficientemente flexible ocasionando un limite en el doblamiento del

DFOS.
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Figura 75. (a)-(c) Variacién en el voltaje sobre el tiempo a diferentes valores de energia de
impacto. (d) Cambio en el voltaje a diferentes valores de energias de impacto (valor
promedio y desviacion estandar obtenidos de 10 repeticiones).

4.2.4 Deteccidon de Contacto con Sentido de
Direccion

El SFO fue aplicado en la deteccion de una fuerza de contacto. Para esta prueba se
utilizo el sistema descrito en la seccién 3.4.2.4. Bajo el mismo esquema en voladizo de
la seccion previa, el SFO fue configurado para tomar ventaja de su principio de
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funcionamiento basado en la variacion de la intensidad cuando se somete a un
doblamiento. Para este caso en particular, el doblamiento fue generado al aplicar una
fuerza de contacto en dos direcciones inducida por el dedo de una mano, llevando a
una variacion en el voltaje en forma de picos tal como se muestra en la Fig. 76. En la
respuesta del SFO se observo que iniciando en una posicion estable, es decir, sin aplicar
un contacto, el voltaje se mantuvo constante sobre el tiempo. Sin embargo, cuando se
toco el SFO en un sentido negativo, llevandolo a un doblamiento hacia bajo de la
estructura, se observo un pico en ese instante cuyo valor madximo aumenta respecto al
voltaje base. Esto ocurre de forma inversa cuando se toco el SFO en un sentido positivo,
doblando hacia arriba la estructura, lo que generd en ese mismo instante un pico de
forma inversa lo que corresponde a una disminucién del voltaje respecto al voltaje base.
En ambos casos se pudo observar que los picos no tienen la misma amplitud esto debido
a la magnitud de la fuerza de contacto que fue aplicada sobre el SFO. Una de las
limitaciones que se tuvo en esta investigacion fue la de poder caracterizar el SFO a
valores conocidos de la fuerza de contacto aplicada con el fin de obtener su curva de
calibracién. No obstante, se demostr6 de forma cualitativa el funcionamiento del SFO
pudiendo aplicarse como un dispositivo de presencia; o bien, un switch éptico de tipo
ON/OFF.

Voltaje (V)
N

-1 T T
0 2 4 6

Tiempo (s)

Figura 76. Variacion del voltaje en la deteccion de una fuerza de contacto distinguiendo el
sentido en el que se aplica.
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4.3 Fibra multintdcleo (2 nucleos)

4.3.1 Doblamiento

El DFOS descrito en la seccion 3.3.3 se basa en una MCF2 en cuyos ndcleos se
albergan FBGs inscritas, y el cual fue evaluado como SFO de doblamiento utilizando
el sistema detallado en la seccion 3.4.3.2. El principio de funcionamiento es similar al
SFO de fuerza descrito previamente donde se combinan las respuestas del ISPM con la
FBG, donde el doblamiento inducido en el DFOS lleva a un desplazamiento del patron
de interferencia que se aprecia en un cambio en la potencia de la FBG en Ag, longitud
de onda en la que se accede a la técnica de punto de cuadratura.
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Figura 77. Espectros reflejados del SFO sometido a doblamiento cuando los nucleos son
orientados a (a) 90° y (c) 270°. (b), (d) Curvas de calibracion del SFO relacionando los
cambios en la potencia (normalizada) y el doblamiento aplicado de (a) y (c) respectivamente.

Una vez posicionado el DFOS con los dos nucleos a 0° (en horizontal) se procedid
a registrar la sefal reflejada cuando no se induce ninguna perturbacion. Después, una
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viga de acero fue apoyada sobre el DFOS induciendo un doblamiento de 0.125° y la
sefial reflejada fue registrada. Esto se repitio hasta alcanzar un &ngulo de 2.250°-3.625°
en un intervalo de 0.125°. La misma metodologia fue aplicada para evaluar al SFO
cuando los nucleos se encontraron a 90°, 180° y 270°. En la Fig. 77 (a) se observa el
espectro reflejado del SFO evaluado a doblamiento cuando los ndcleos se encuentran
a90°, en el extremo final del DFOS se realiz6 un corte en angulo con el fin de apreciar
unicamente la sefial reflejada de la FBG. En el espectro Optico se observan dos picos
con diferentes amplitudes siendo el segundo pico el més optimo para analizar, el cual
se localiza en Ag= 1555.184 nm. En este sentido, se observa que la potencia de la sefial
aumenta conforme el doblamiento en el SFO es mayor; las sefiales se encuentran
normalizadas respecto a la sefial inicial. Esto debido al doblamiento inducido en la
seccion de la MCF2 que se encuentra previo a la zona donde la FBG se encuentra
inscrita. El doblamiento produce un cambio en el indice de refraccion de los nucleos lo
que lleva a un cambio en las condiciones de propagacion de los supermodos, visto
como un desplazamiento en longitud de onda del patron de interferencia. Este
desplazamiento genera un cambio en la porcion de luz que incide en la FBG. En la Fig.
77 (b) se observa la relacion entre los cambios en la potencia reflejada respecto al valor
inicial (Ar) y la magnitud del doblamiento que se aplicaron como entrada al SFO. Dicha
relacion es ajustada a una curva lineal de la que se obtiene la sensibilidad del SFO de
S=0.09726 Ar/°. La respuesta del SFO cuando los nucleos se encuentran a 270° se
observa en la Fig. 77(c) donde se aprecia que la potencia reflejada es menor conforme
el doblamiento aplicado aumenta. En la Fig. 77 (d) se aprecia la relacién entre el
cambio en la potencia reflejada normalizada respecto al doblamiento inducido como
entrada al SFO formando asi una curva la cual fue ajustada de forma lineal. Para esta
configuracién el SFO presentd una sensibilidad de S=-0.175 Ar/°. Mientras que las
curvas caracteristicas que se obtuvieron del SFO cuando el doblamiento es aplicado
con los nucleos orientados a 0° y 180° son vistas en la Fig. 78, de la cuales se tiene una
sensibilidad de S=-0.005 Ar/° y S=0.013 Ar/°; respectivamente. De estas pruebas se
demuestra la mayor sensibilidad del SFO es alcanzada cuando los nucleos se
encuentran orientados a 270°, siendo de un orden superior a las demas sensibilidades
obtenidas a las distintas orientaciones.
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Figura 78. Relacion entre el cambio de la potencia reflejada (normalizada) y el angulo de
doblamiento inducido en la entrada del SFO.

4.3.2 Temperatura

El mismo esquema del DFOS de la seccion anterior fue evaluado como SFO de
temperatura. Es importante mencionar que para estas pruebas se utilizd otro DFOS
considerando que en la seccion 3.3.3 se mencion6 que fueron fabricados 12 de estos
dispositivos. EI DFOS seleccionado para esta prueba posee una Ag= 1548.37 nm. Estas
pruebas fueron realizadas utilizando el sistema descrito en la seccién 3.4.3.1 junto con
la adquisicion y control automatizado del interrogador Hyperion si255 y el horno de
temperatura a través de los programas desarrollados en la LabVIEW detallados en las
secciones 3.5.3 y 3.5.4. EI DFOS fue colocado dentro del horno de temperatura
configurandose para calentar desde una temperatura de -20 °C a 80 °C en intervalos de
10°. Una vez que se alcanzé la temperatura méxima, el programa controld el
enfriamiento del horno para regresar a la temperatura inicial con el mismo intervalo de
10°. En la Fig. 79 (a) se observa el espectro reflejado del SFO a cambios de
temperatura. Se puede notar que los espectros se encuentran sobrepuestos en las
mismas temperaturas alcanzadas durante el calentamiento y enfriamiento del horno de
calibracion. Durante la adquisicion de la sefial reflejada su analisis fue realizado en
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tiempo real trazando el desplazamiento en longitud de onda de Ag sobre el tiempo en el
que transcurren los cambios de temperatura durante el calentamiento/enfriamiento
interno del horno, tal como se muestra en la Fig. 79 (c). El desplazamiento de As
respecto al cambio de temperatura es relacionada mediante una curva que fue ajustada
de forma lineal, tal como se muestra en la Fig. 79 (b). De dicha relacién se obtuvo la
sensibilidad del SFO de S=9.81 pm/°C y S=9.77 pm/°C de acuerdo a su respuesta
cuando aumenta y disminuye la temperatura, respectivamente. Las sensibilidades son
casi similares para ambos casos lo que indica que el SFO posee una histéresis baja.
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Figura 79. Espectros reflejados del SFO a cambios de temperatura. (b) Relacién entre la
temperatura y el desplazamiento de /a As. (C) Respuesta en longitud de onda del SFO sobre el

tiempo.
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Contribuciones, Conclusiones vy
Recomendaciones

Antes de realizar una conclusion sobre cada uno de los resultados alcanzados en
este proyecto doctoral, es importante mencionar que en un principio el trabajo se
enfocaba en explotar el fendmeno de resonancia de plasmén superficial generado en
dispositivos de fibra dptica con el propdsito de desarrollar sensores de fibra Optica para
el monitoreo de pardmetros quimicos y/o biologicos. Sin embargo, a raiz de la
contingencia sanitaria por el CORONAVIRUS (COVID-19) las actividades dentro de
la institucion fueron suspendidas. Debido a la incertidumbre del tiempo, asi como de
las limitaciones que se tuvieron para utilizar equipos externos al laboratorio, nos vimos
en la necesidad de modificar los objetivos del proyecto. Entre los cambios realizados
fue la de prescindir del uso de este fendmeno enfocandonos unicamente a trabajar con
el fendbmeno de interferencia Optica para el desarrollo de sensores fisicos. No obstante,
durante el primer afio del doctorado se realizé un manuscrito con los resultados que se
obtuvieron explotando la técnica de resonancia de plasmon superficial, y el cual fue
publicado en la revista Journal of Physics: Photonics (IOP) como:

M. Alonso-Murias, D. Monzon-Hernandez, A. M. Gravagnuolo, S. Marquez, P.
Giardina, and E. Morales-Narvdez, ‘Graphene oxide biohybrid layer enhances
sensitivity and anticorrosive properties in refractive index sensor’, Journal of
Physics: Photonics, vol. 3, no. 3, p. 034009, Jun. 2021, doi: 10.1088/2515-
7647/ABFAT8.

Bajo estas condiciones, durante el aislamiento al que nos vimos sometidos, nos
enfocamos en documentarnos sobre el fendmeno de interferencia Optica en fibras
Opticas para el desarrollo de dispositivos de fibra Optica sensibles a perturbaciones
externas. Para ello se planted el uso de fibras dpticas convencionales, asi como de fibras
oOpticas especiales, con las que se desarroll6é dos tipos de interferdmetros: Fabry-Perot
y supermodal, siendo este ultimo desarrollado utilizando tres distintos tipos de MCF.
En esta seccion se discute los resultados obtenidos de tres vertientes que se plantearon
en el proyecto doctoral: (1) el disefio de dispositivos de fibra dptica novedosos con
buena sensibilidad y resolucion para la deteccion de mdltiples parametros, (2) la
instrumentacion para interrogar los dispositivos de fibra Optica fabricados y (3) las
aplicaciones de estos dispositivos de fibra optica en problemas reales.
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Diversos métodos han sido propuestos para mejorar el rango dindmico del SFO de
distancia basado en un IFPF-E. Entre estos metodos se encuentran el empalmar
secciones micrométricas de una fibra multimodal de indice gradual a una SMF,
incorporar colimadores a la punta de una SMF o el adelgazamiento de una seccién de
la punta de una SMF. Sin embargo, estos métodos requieren de procesos de fabricacion
complicados, costosos y dificiles de replicar. Bajo esta premisa, en este trabajo se
desarroll6 un SFO de distancia basado en un IFPF-E como alternativa a los mecanismos
propuestos antes mencionado. En el IFPF-E se toma ventaja de la seccion transversal,
por primera vez, de un ISPM conformado por una MCF7, con el que se consigue un
rango dindmico de medicién de distancia de 0 a 50 mm y una resolucion de 500 nm.
Los resultados de esta investigacion fueron reportados en la revista Optics Letters
(Optica) indexada al JCR y presentados en el congreso Frontiers in Optics + Laser
Science 2021 (Optica):

M. Alonso-Murias, D. Monzon-Hernandez, E. Antonio-Lopez, A. Schiilzgen, R.
Amezcua-Correa, and J. Villatoro, ‘Long-range multicore optical fiber displacement
sensor’, Opt Lett, vol. 46, no. 9, p. 2224, May 2021, doi.: 10.1364/0l.421004.

M. Alonso-Murias, D. Monzon-Hernandez, E. Antonio-Lopez, A. Schiilzgen, R.
Amezcua-Correa, and J. Villatoro, ‘Extrinsic Fabry-Perot Interferometer With
Supermode Interference’, in Frontiers in Optics + Laser Science 2021, Washington,
D.C.: Optica Publishing Group, 2021, p. JTulA.81. doi:
10.1364/F10.2021.JTulA.81.

En la estructura del IFPF-E se integr6 una segunda cavidad conformando asi un
esquema hibrido compuesto por aire y vidrio a fin de generar una técnica mas sensible
basada en el efecto Vernier. Con esta técnica se accede a tener una funcién envolvente
formada en el patron de interferencia modulado. El seguimiento de esta funcion brinda
en la respuesta del sensor una mejora en su sensibilidad y resolucion para la deteccion
de desplazamientos nanomeétricos a distancias largas y sin contacto. En este estudio se
consiguid una resolucion estimada entre 0.47 y 1.1 nm. Un SFO de desplazamiento con
un rendimiento similar puede ser obtenida a través de un IFPF, pero solamente cuando
la cavidad es de unos cuantos micrometros. Sin embargo, resulta complicado su
implementacién. En contraste, se demostré que este rendimiento puede ser alcanzado
con cavidades macroscopicas apoyandonos en la técnica del efecto Vernier. Las
dimensiones utilizadas en las cavidades del IFPF-2C generan un patron de interferencia
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con un gran numero de franjas sobre el rango de longitudes de onda en el que se
interroga. Este factor contribuye a tener un gran niUmero de minimos/méaximos que son
ajustados para obtener la funcion de la envolvente formada y, en consecuencia, se tiene
una mayor precision en el seguimiento de su desplazamiento en longitud de onda.
Aunque aqui se demuestra la deteccion de desplazamientos generados a través de una
montura mecanica motorizada, este concepto puede ser utilizado para la deteccion de
otros pardmetros. Por ejemplo, el medio de una de las cavidades puede ser sustituido
por un medio que sea sensible a cambios de temperatura, humedad, o presion
generando cambios sub nanométricos en la longitud de camino Optico de la cavidad.
Los resultados de este trabajo fueron publicados en la revista Optics & Laser
Technologies:

M. Alonso-Murias, D. Monzon-Hernandez, E. Antonio-Lopez, A. Schiilzgen, R.
Amezcua-Correa, and J. Villatoro, ‘Hybrid optical fiber Fabry-Perot interferometer
for nano-displacement sensing’, Opt Laser Technol, vol. 155, p. 108426, Nov. 2022,

doi: 10.1016/J.0PTLASTEC.2022.108426.

El SFO de distancia conformado por un esquema IFPF-E fue evaluado en diversas
aplicaciones, tomando ventaja de su principio de funcionamiento basado en el cambio
inducido en el tamafio de su cavidad por un parametro externo. Entre estos se encuentra
las pruebas llevadas a cabo para determinar la pertinencia que tiene esta estructura
como perfilometro de fibra dptica para la caracterizacion de superficies reflejantes.
Mediante esta técnica se demostré la posibilidad de trazar el relieve de una superficie
bajo prueba a través de un barrido controlado en el plano. Las variaciones de la
superficie, en este caso en forma de escalones, inducen un cambio en la cavidad en
cada uno de los puntos registrados. El desplazamiento en el plano y la variacién de la
distancia en la cavidad formada entre la punta del ISPM vy la superficie a evaluar
permiten recrear el perfil de dicha superficie. Ademas, del analisis de la sefial optica se
puede cuantificar espesor que presenta la superficie. Con el fin de validar la técnica, se
utilizé un patron de calibracion que al ser evaluado los datos obtenidos de su perfil
concuerdan con los otorgados por el fabricante. No obstante, la precision para trazar el
perfil de la superficie de forma maés detallada depende del diametro del haz incidente
ya que la sefial reflejada lleva consigo la informacion de un promedio del area que
abarca. Es importante tener presente que el haz incidente depende del diametro con el
que emerge de la seccidn transversal de la fibra Optica, asi como de la divergencia que
se tiene por la distancia que recorre desde la punta de la fibra dptica hasta la superficie
a evaluar. Bajo este entendido se evalud el desarrollo del perfilémetro usando una SMF
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sustituyendo al ISPM. De esto se observé que se adquiere con mayor precision el perfil
de la superficie ya que el relieve es trazado de forma mas homogénea en comparacion
al obtenido con el ISPM. El sistema utilizado para realizar estas pruebas es voluminoso
y costoso; en este sentido, se puede considerar para un futuro mudar la técnica de
perfilometria a un sistema de bajo costo con un entorno amigable para cualquier
usuario.

Otra de las aplicaciones donde el SFO de distancia basado en un IFPF-E fue utilizado
en el desarrollo de una técnica de biosensado donde se combina la Optica con la
tecnologia de dispositivos MEMS a través de una colaboracion con un grupo de
investigacion del Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (Santiago de Querétaro,
Qro.) Las estructuras micro-cantiléver se funcionalizaron e inmovilizaron con
diferentes concentraciones de la proteina BSA, lo que dio lugar a diferentes magnitudes
proporcionales en los desplazamientos mecanicos y que se pueden atribuir a cambios
en la tension superficial. Esto derivado de la reaccién inmunolégica entre la BSA
inmovilizada y la anti-BSA. No obstante, la alta sensibilidad que se puede tener con el
IFPF-E también conduce a aumentar la susceptibilidad para percibir variaciones
minimas tanto desde el exterior como desde el interior; por ejemplo, en el medio de
trabajo acuoso. Esto lleva a plantear retos a un futuro que incluyen la comprension del
flujo interno del medio acuoso mediante un analisis computacional de la dindmica de
fluidos, asi como el redisefio de la celda de flujo de inmunoensayo para minimizar las
perturbaciones sobre las estructuras micro-cantiléver. Parte de los resultados de esta
primera aproximacion fue presentada en el congreso XIV International Conference on
Surfaces, Materials and Vacumm de forma virtual:

F. de J. Garcia Paredes, M. Alonso-Murias et. a/, ‘Quantitative Surface Stress
determination in microcantilevers using a fiber-based Fabry-Perot Interferometer for
BSA protein detection’, in XIV International Conference on Surfaces, Materials and
Vacumm, Virtual Event, Zacatecas, Zac., Sociedad Mexicana de Ciencia y
Tecnologia de Superficies y Materiales, October 2021.

Ademas, el SFO fue utilizado como técnica refractométrica para la caracterizacion de
muestras y dispositivos compuestos de materiales transparentes (vidrio). En el primer
caso se caracterizd distintas muestras de Li.B4O7 dopadas con distintos elementos a
diferentes concentraciones. El gran alcance que se dispone con el ISPM dentro del
esquema del IFPF-E permiti6 evaluar las muestras sin ninguna limitacion de tener una
baja sefial reflejada por las dimensiones de las cavidades formadas. Caso contrario de
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lo que ocurre utilizando una SMF. En las pruebas de forma simultanea se obtuvo tanto
el indice de refraccion como el espesor de cada una de las muestras evaluadas.

En el segundo caso se caracterizé distintas guias de ondas fabricadas mediante la
técnica de inscripcion por laser de femtosegundos. Estas fueron inscritas a distintas
velocidades del barrido del laser. La caracterizacion consistio en calcular la diferencia
del indice de refraccidon entre la regién modificada por el laser, siendo este el ndcleo, y
la region a su alrededor conformada por el sustrato de vidrio sédico-calcico, siendo
este el revestimiento. Las pruebas realizadas permitieron visualizar las condiciones de
fabricacion de forma cualitativa, asi como cuantitativa. A través del espectro dptico
reflejado se puede observar cualitativamente la calidad que la guia de onda fabricada
que posee para transmitir la luz, visto sobre la visibilidad de las franjas del patron de
interferencia. Mientras que el anlisis de la sefal reflejada en el dominio de Fourier
otorga valores que cuantifican las condiciones de la guia de onda por su longitud de
camino optico, del cual se deriva el valor de indice de refraccion. No obstante, de estas
primeras pruebas se reconoce que un estudio mas profundo con una metodologia méas
controlada debe ser realizado para concluir las condiciones mas Optimas de los
parametros de fabricaciéon. Por ejemplo, como con condicidn inicial antes de todo
proceso se debe caracterizar el sustrato de vidrio que albergara la inscripcion de la guia
de onda. Una vez inscrita una guia de onda con determinadas caracteristicas de
fabricacion seria ideal realizar su caracterizacion. Considerando que en el mismo
sustrato se pueden inscribir otras guias de ondas es pertinente analizar si existe una
modificacion adicional del indice de refraccion que pueda inducirse en las guias ya
inscritas debido al proceso de inscripcion de guias de onda circundantes. Sin embargo,
estas estrategias deben ser coordinadas con el grupo en colaboracion encargado de la
fabricacion de guias de onda. La técnica aplicada para evaluar la fabricacion de las
guias de onda y los resultados de este estudio fueron presentados en el Workshop on
Optical Fibre Sensors:

M. Alonso Murias, A. Saldafia Sanchez, G. V. Vazquez, J. Villatoro, and D. Monzén
Hernandez, ‘Extrinsic fiber Fabry-Perot interferometer for measuring the refractive
index of waveguides inscribed in glass’, in European Workshop on Optical Fibre
Sensors (EWOFS 2023), M. Wuilpart and C. Caucheteur, Eds., SPIE, May 2023, p.
40. doi: 10.1117/12.2678186.

Entre las actividades complementarias del programa de doctorado se realizd una
estancia de investigacion internacional (6 meses) participando en el proyecto:
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“Advances in multicore fiber sensing” el cual fue realizado en el Applied Photonics
Group de la Universidad del Pais Vasco, Bilbao, Espafia. Esta investigacion fue
dirigida por el Dr. Joel Villatoro siendo el experto en el tema de los SFOs basados en
interferometros supermodales. Durante esta estancia, se trabajo en el desarrollo de un
SFO de fuerza tomando ventaja de la investigacion previamente realizada por el grupo
de investigacion respecto a un SFO de doblamiento.

El SFO de fuerza se conforma de un ISPM en punta basado en una MCF de 3 nucleos
y de una FBG en serie. La combinacion de ambos dispositivos de fibra dptica brinda la
posibilidad que el SFO opere mediante la técnica de cuadratura lo que lleva a una
interrogacion basada en la intensidad reflejada. EI SFO fue disefiado para operar en la
ventana de las telecomunicaciones (1550 nm) debido a la disponibilidad en las
componentes y su fiabilidad. El uso de una FBG en la condicion de cuadratura permitio
tener un esquema de interrogacion en intensidad de forma simple mejorando también
la respuesta del ISPM que presenta en longitud de onda cuando se le induce a un
doblamiento. EI SFO demostro tener una sensibilidad para detectar una fuerza lateral
de puN a través del cambio en la intensidad de la sefial, y también tiene la caracteristica
de distinguir la direccién en la que la fuerza es aplicada. También el SFO demostré
tener una sensibilidad a temperatura, pardmetro que es conveniente detectar ya que se
encuentra presente en todos los escenarios de medicion. La respuesta del SFO a
temperatura produce un cambio de longitud de onda del espectro reflejado. Esto
permite que bajo este esquema el SFO no tenga una respuesta de forma cruzada en la
medicion simultanea de la temperatura y la deteccion de fuerza, es decir, un cambio en
longitud de onda representa que el SFO detect6 un cambio de temperatura en su medio
circundante y un cambio en la intensidad indica la presencia de una fuerza aplicada.

El esquema del SFO de fuerza fue también utilizado en la deteccién de impactos
tomando ventaja de su funcionamiento en intensidad para incorporar un sistema de
interrogacion simple y rapido. EI DFOS fue colocado en forma de voladizo integrado
a una pieza impresa en 3D de PLA. El impacto sobre el mismo resultaba en un
doblamiento rapido del voladizo y, por lo tanto, del SFO. El SFO fue capaz de detectar
impactos con energias hasta 8.3 mJ, y como minimo de 0.1 mJ. El cambio en
intensidad, tras un impacto, ocurre en una fraccion de tiempo que se registra de forma
facil y efectiva, siguiendo el comportamiento de la estructura tras el evento de impacto
hasta su estabilizacion. Este SFO puede ser aplicado para la caracterizacion de
estructuras hechas de polimeros o materiales compuestos; o bien, puede fungir como
un elemento arterial para el desarrollo de estructuras inteligentes. Bajo el mismo
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esquema y sistema de deteccion, se realiz6 una demostracion del funcionamiento del
SFO aplicado en la deteccidn de contacto con la posibilidad de distinguir la direccion.
Las pruebas realizadas demuestran de forma cualitativa la magnitud y la forma en la
que el contacto es aplicado sobre la estructura. Como un trabajo a futuro se plantea
realizar una caracterizacion respecto a un sistema de referencia con el fin de obtener
una curva caracteristica que permita calcular de forma directa la fuerza de contacto
aplicada. Hoy en dia los SFOs de contacto son ampliamente requeridos para el
desarrollo de sistemas inteligentes en &reas como la automatizacion y robdtica.

Otro de los trabajos realizados fue el desarrollo de un SFO de doblamiento basado en
un ISPM conformado por una MCF de 2 nucleos y operando con la técnica de
cuadratura. A diferencia del esquema del SFO de fuerza las FBGs fueron inscritas en
los ndcleos de la MCF, esto permite disponer de un dispositivo mas compacto y
robusto.

El SFO fue evaluado a distintos doblamientos presentando una maxima sensibilidad en
los cambios de intensidad cuando los ndcleos se encuentran orientados a 90° y 270°.
Esto debido también a la asimetria en la distribucion de sus nucleos. Este mismo SFO
fue evaluado a cambios de temperatura observando un cambio en longitud de onda. Tal
como el SFO de fuerza, el SFO de doblamiento demostré no tener una respuesta
cruzada a la temperatura, pudiendo medir de forma simultdnea dos pardmetros. Por
cuestiones de tiempo, no se pudo investigar el SFO de doblamiento en aplicaciones
reales. No obstante, los resultados alcanzados fueron presentados en el congreso IEEE
SENSORS.

M. Alonso-Murias et al., ‘Live Demonstration: Coupled-Core Fiber Bragg Grating
Sensors’, in 2023 IEEE SENSORS, IEEE, Oct. 2023, pp. 1-1. doi:
10.1109/SENSORS56945.2023.10325036.

Una parte esencial de este proyecto doctoral estuvo enfocada en la instrumentacién de
los SFOs desarrollados. En esta etapa se trabajo en el desarrollo de programas con los
que se establecié una comunicacion entre el equipo de interrogacién y una computadora
para visualizar la respuesta del SFO en tiempo real. Ademas, los programas estan
disefiados para analizar en el dominio dptico (longitud de onda, intensidad) o el
dominio de Fourier segun se requiera en las mediciones realizadas. EI funcionamiento
de los programas en conjunto con los SFOs desarrollados fue demostrado en
aplicaciones particulares. Es importante resaltar que la instrumentacion realizada fue
adaptada a las necesidades del proyecto pero que sin ningin problema es apta para su
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uso en otros dispositivos de fibra Optica. La instrumentacion es un recurso que queda
para ser explotado en el Laboratorio de Sensores de Fibra Optica y el cual ha marcado
la pauta para acelerar y facilitar los procesos de caracterizacion de los dispositivos que
son desarrollados e investigados dentro del grupo.

Dentro de las actividades realizadas en el grupo de investigacion se encuentra la de
apoyar al investigador en la asesoria e induccion de estudiantes dentro del laboratorio.
Asi mismo participando, en la colaboracion de proyectos relacionados a las lineas de
investigacion del efecto Vernier y perfilometria de fibra Optica, y cuyos resultados
fueron publicados en las revistas Polymers (MDPI) y IEEE Sensors, y un tercer
manuscrito publicado en la revista Journal of Lightwave Technology (Optica/IEEE).

M. Ramirez-Hernandez, M. Alonso-Murias, and D. Monzon-Herndndez, ‘Highly
Sensitive Temperature Sensor Based on Vernier Effect Using a Sturdy Double-cavity
Fiber Fabry-Perot Interferometer’, Polymers (Basel), vol. 15, no. 23, Dec. 2023, doi:

10.3390/polym15234567.

E. D. Galvan-Navarro, M. Alonso-Murias, D. Monzén-Hernandez, and H. Pérez-

Aguilar, ‘Optical fiber curvature sensor used to measure the surface profile of 3D
printing objects’, IEEE Sens J, pp. 1-1, 2023, doi: 10.1109/JSEN.2023.3336273.

A. Ramirez-Hernandez, M. Alonso-Murias, M. Monzén-Hernandez, D. (2024).
Polymer-capped fiber Fabry-Perot interferometer for large range displacement
sensing. Journal of Lightwave Technology, 1-7.
https://doi.org/10.1109/JLT.2024.3357624
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ANexos

Anexo A

Célculo del coeficiente de acoplamiento, de una MCF de dos ndcleos,
considerando la relacién de la Ec. 24. Los indices efectivos de los supermodos son
obtenidos de la simulacion de la MCF con los parametros de disefio de la Tabla 2. Para

un A fijo y variando A se obtiene los siguientes datos:

Tabla AL. Valores del coeficiente de acoplamiento variando la longitud de onda.

A (um) A(nm) ng, N, C@m™)
12 1300 1.448384 1.448296 212.6616
1350 1.448253 1.448146 249.0003
1400 1.448124 1.447996 287.2313
1450 1.447997 1.447845 329.3255
1500 1.447872 1.447694 372.8023
1600 1.44763 1.447392 467.3119
1650 1.447512 1.447241 515.9827
1700 1.447398 1.447091 567.3346
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Se analiza el coeficiente de acoplamiento para un A fijo y variando A del cual se obtiene
los siguientes datos:

Tabla A2. Valores del coeficiente de acoplamiento variando la separacion entre nicleos.

A(nm) A (um) ns, n, c(m™)
1550 10 1.447911 1.447393 1049.899996
11 1.44781 1.447484 | 660.7478742
12 1.447749 1.447543 | 4175277978
13 1.447712 1.447581 | 265.5152501
14 1.447688 1.447605 168.2272195
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Anexo B

Para el andlisis de la ecuacion de interferencia en un IFPF, sea un haz proveniente
de una fuente oOptica, cuyo campo eléctrico es E,, con una fase inicial ¢, incide normal
a la superficie Sg;. El haz se refleja con una magnitud siendo este el haz de referencia

E, = riEqexp(—iT) Ec.B1
donde T:{O,ni > ng Ec. B2
T, Nn; < ng

Siendo n; el medio por donde se propaga y n, el medio al que se transmite. Por
otra parte, el haz refractado tiene un campo

E2 = tlEO EC. B3
Este se propaga por la cavidad e incide en S, como

2T

, Ec. B4
E; = exp (_lTncavLcav) E;

donde su fase porta las caracteristicas del medio por el que se transmite, teniendo una
2 AT .
fase acumulada de ¢ = T"nawLaw, y al incidir en Sy, surge el haz reflejado con una

magnitud
E4 = T2E3 EC BS
El haz se transmite por la cavidad en direccion a Sz, donde incide como

2T

. Ec. B6
Es = exp (_l Tncavl'cav> E,

y su fase acumulada ¢ se duplica. Al incidir en S, con un coeficiente de acoplamiento
de la fibra Optica (,/n,), se transmite por el nicleo con un campo

Es = tl\/EEs Ec. B7
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expresando Eg en términos del campo inicial E,, se tiene

Ec. B8

2m
E¢ = <r2 t%\/ﬁ exp <_l 1 (zncavl’cav)>> E,

Dentro del nacleo de la fibra Optica, E, se superpone con E; expresando el campo
électrico total como

ET = El + E6 EC. B9
Expresando la interferencia en términos de intensidad

ITotal = |ET|2 = ETE;: = (El + E6) * (Eik + EZ) Ec.B10
Itotar = E1Ef + E1Eg + EGE] + E¢Eg

Sustituyendo Ec. B1 y Ec. B8 en Ec. B10, se tiene

Ec. B11
Itotar = (7‘12 +ritin

21
+ 2T1thf\/a cos <7 (chavl‘cav)>> I,

Considerando la reflectancia de las superficies, R = r2 y t> = (1 — R), se tiene la
ecuacion de interferencia de forma normalizada como

I
IN — Total — R1 + Rz(l _ R1)2771 Ec.B12

I,
21
+ 2(1 - Rl)\/ R1R2771 Ccos 7 (zncavLcav)
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Anexo C

Los ndcleos de las fibras fabricadas por el CREOL, MCFs; y MCF, tienen una
geometria hexagonal. En este sentido para la creacion de los nucleos de las MCFs en
el simulador MODE, se crea un hexagono regular inscrito en una circunferencia. En
las configuraciones del poligono se agregan los valores de cada uno de sus vértices, en
términos de posicion en el plano XY. Los vertices en X y Y pueden ser calculados a

partir del radio de la circunferencia como: X=r-cos (% ‘m), Y=r-sin (% -m) donde 0<m<.
Los valores obtenidos son considerados a partir del punto central de la geometria. En

la Fig. C1 se muestra la geometria del nucleo central de una MCF. Este mismo
procedimiento se aplica para los nlcleos distribuidos a su alrededor.

(DL‘I‘.S] i 5 vertices
L . x Yy
o .

('3-39.'2-;-_5) E e . 2 389 -2.25

£ —(3.89,225) 3 389 235

- | ; £ 1o Iz

I 4.5

B > 4 um . e -

(0,0) 6 -3.89 225
(-3.89,-2.25) (3.89,2.25)

(0}-4.5)

Figura C1. Disefio geometrico del nicleo de una MCF de N=3 y 7 nucleos.

De acuerdo a la separacion A entre los nticleos, de centro a centro, los nticleos son
distribuidos alrededor del nucleo central colocando cada uno de sus centros en las
coordenadas X y Y calculados a partir de la geometria que se requiera formar. Para una
MCF7 se crea en su distribucion una geometria hexagonal tal como se aprecia en la Fig.

C2. La posicion de sus centros puede ser calculada como: X= A -cos (g ‘m), Y= A -sin

(% '‘m) donde 0<m<6. Esto aplica para la distribucion de los nucleos con otras

geometrias, donde el &ngulo y m se debe ajustar a dicha configuracion.
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% |/
X=55
Sa Y=952"

X=-11 X=0 X= 11
Y=0 Y=0 Y=0
‘\

)

X= A';? X= %9
Y=-9.52 Y=-9.52

Figura C2. Disefio geométrico de la distribucion de forma hexagonal de los nlcleos en una
MCF de N=7 nucleos.
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Anexo D

Configuracion para la comunicacion en LabVIEW con el interrogador MicronOptics

sm125 via Ethernet.

Configuracién del adaptador de Red

1. Entrar a Panel de control— Redes e Internet— Centro de redes y recursos
compartidos — Cambiar configuracién del adaptador

. » Panel de control

Ajustar la configuracion del equipo Verpor Categoria ~

JiE &

Sistema y seguridad é Cuentas de usuario
Revisar el e:t.edc del equipe ) W % Cambiar el tipo de cuenta
Guardar copias de seguridad de tus archivos con ‘
Histarial de archivos T
Copias de sequridad y restauracién (Windows 7) EI Apariencia y personahzaaon
Redes e Internet ; — '

n ar
Ver el estado y las tareas de red ' L Glo] Y Tegan

Cambiar formatos de fecha, hora o ndmero

Hardware y sonido S
Ver dispositivos e impresoras Accesibilidad
Agregar un dispositive Permitir que Windows sugiera pardmetros de

2 i g
Ajustar parametros de configuracion de movilidad de Lnfngraclcn o
use frecuente Optimizar la presentacion visual

Programas

Desinstalar un programa

Figura D1. Panel de control

2. Seleccionar el adaptador de Ethernet — click derecho — seleccionar

propiedades
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Organizar ~ Deshabilitar este dispositivo de red Diagnosticar esta conexion Cambiar el nombre de esta conexion
— i Conexion de red Bluetooth - Ethernet 2
— No conectado = _ Red no identificada

x 9 Bluetooth Device (Personal Area ... @ Gller E2400 Gigabit Ethernet Cont...

':. Wi-Fi
| TP-LINK_AP_C366

Intel{R) Wireless-AC 9560 160MHz

Figura D2. Panel de configuracion del adaptador de Ethernet

3. Ubicarnos sobre la lista en la opcion Habilitar el protocolo de Internet version
4 (TCP/IPv4) — Propiedades — Configurar: Direccion IP, Mascara de
subred, y Puerta de enlace predeterminada, tal como se muestra en la imagen

Organizar = Deshabilitar este dispasitiva| oores Gefed . Uso compadido § General e )
- Corectar con Pusds hacer que (8 configracon [P sa augne automancamante o Is
L, Sorhee B Kier E2400 Gigabit £ ortroer red admite esta funconeldad, De ko contrario, deberd consultar con of
= ble 0 cnells =" Bacche Seaiccosdad administrador de red ol es fa configuracdn 1P apropiads.
Cortgurar
= Wik 7 Obtener Lra dracodn [P autombscaments
K Bl s e e b s )
e & © Usar la siguiente drecodn IP
vl 8¢ ara redan Microsoft
c - [T 0.0 .0 .12
C ic de archivos e morescras para redes N
Méscara de mubred: o
Pusrts de enlace pradeterminada 0.0 1
© Usar las siguentes drecoones de servidor ONS:
Servidor DS prefendo!
Servidor DS altemativo
Protocclo TCPAP. B protocolo de red de ares edensa
predeterminado que pemte (3 COMUNICAcN entre vanas
redes conectadas ertre s _ Validar configurandn ai sair Opcones avarzadas.
Aceptar Cancelar

Figura D3. Panel de la propiedad de Ethernet: protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4)

Configuracién del MicronOptics sm125 como instrumento VISA en LabVIEW

1. Abrir NI MAX

2. Seleccionar Devices and Interfaces (Azul) — Networking Devices (Amarillo)
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= Edit  View

Help

w B My System
+ = Data Neighbarhood

* Create Mew... £F Show Hely

| Devices and Interfaces

il ek B Devices and Interfaces lsts installed and detectad GAN, D40, FleldPoir Sarial Conrallers, GRIE, T Wation, Seral, VIS4,
» *d Scales wiglon, and W hardware.
3 5 Software

» B8 Ramote Systerns I you do not see your devices...

ol refrash

B8 Your denice mar

and Play compalivle

What do you want to do?
B Configurs a o
Badd a non-Plug ar

For morz intormation 2wt using vaur K produc in kKAL rater 1o your product-s pecific halp, located on the HelpsHelp Topics
mend item: You can also access NI product help from within MAX felp, which you can faunch from the Help menu or by
pressing <F1>

Figura D4. Panel del programa NI-MAX de LabVIEW

3. Seleccionar Add Network Device — VISA TCP/IP Resource

T Metwork Deviess - Measurement & Autemabion Explorer - O *
ile Edit View Tock Help
L ;Ys'r'm"' % Add Network Deviea = 3 HideHelp
» @ Data Neighborhood
v il Dicices ot lopedaces &5 VISATCP/IP Resource.. [pstname P bddess  Serial Number [Bback 4 -
e ISB20HI UV WekCam || | Find Network NI-DACm» Devices }-3.0.122
~ e Network Devices || W8 Add GPI8 Ethernet Device | Adding Netwark
oy TCPIR=10.0,0.122:50000 e
v 4l Scales Network Devices
cantains natrark and
» & Scitwere wiralass davices
o BB Remote Sysems sumilabie fram this
system, With Network
Deavic ¥ou can view

and conligure devicas
rannected over s
sk,

=
on this topic.

Submi feedback

o
Vet
techaical suppost,

Figura D5. Panel de configuracion del dispositivo de red en NI-MAX

4. En laventana Create New, seleccionar Manual Entry of Raw Socket —Next
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w I by Estem B At Metark Deice » 2§ Hide Help
[ Deta Heighborhood =]
o G Dmices and Inbarfaces Product Hame Haostname |P Address | Back

= Iiegrated Websem “somd | o TF TR
~ L Metwork Dewces BT B create e
iy TCRIPON1 0,00, 1235 50001
i Teales Chooss the type of LAN resource you want to add.

s &1 Ealbware
» B} Rewete Systems

Choosetha type of TCRIPTezouree you wishi o add.

_Auarchatacl of LAM Insvumant

L thiss aption 4o sebeci from = kst ol 4F1 LANAS insiumeris
dei=i=d oy local subret

s Manual Enky of LAM Inskument

Lb=s= thi= optinn #your'ss-11 LAMAL =] instrum entis on snoter

IO Manual Envy af Raw Eockat

Ll thie option J2 communicate with en Ethamet devics over s
spedfic por number,

Next = nish Cance!

= Mctwerk D

Figura D6. Panel de seleccion del tipo de la conexién LAN

En la ventana hay que configurar el instrumento VISA. Se coloca la direccién IP
del instrumento (10.0.0.122) y el numero de puerto (50000), siendo los valores
vistos en la imagen de abajo. Finalmente, se da Validate y se espera un mensaje de
Successful. Después se le asigna el nombre con el que se identificara dentro del
diagrama de LabVIEW el interrogador. Este aparece como control 1/0 VISA.

i Fspl
2 Addd Mebwnri Deyice = i Hide Heip
1 por
Product Narme Hostname IP Address | Rt i
it

Emartha TCRAF adoress of yourvS4 newwork resourca in fietom
Tl i e st R TSNS O F R ABARE, O
M P s oM g mnr

Hoctnama or F addrace
100122

FaorMumber

B0 Valideus

LaM Device Mame
MicronQptics sml25

Figura D7. Panel de configuracion del instrumento VISA
|

—_— T Msrmeek Divicui

174



Declaracion

Por la presente declaro que he elaborado este documento sin la ayuda prohibida
de terceros y sin hacer uso de ayudas distintas de las especificadas; nociones
asumidas directamente o indirectamente de otras fuentes se han identificado
como tales. Este documento no ha sido previamente presentado en forma
idéntica o similar de algin otro examen nacional o extranjero.

El trabajo de tesis se llevo a cabo de 2019 a 2024 bajo la supervisién del Dr.

David Monzén Hernandez.

Ledn, Gto. a 14 de febrero 2024

175



