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RESUMEN

En este trabajo se propone un método de fabricacidon de cavidades Fabry-Perot en fibra dptica,
que basicamente consiste de dos superficies plano-paralelas parcialmente reflectoras separadas
una distancia, con los cuales es posible construir esquemas de sensado altamente sensibles
propios del fendmeno de interferencia; compactos, bio-compatibles, para realizar mediciones in-
situ y en tiempo real, aprovechando la caracteristicas inherentes de las fibras épticas. Para esto se
disefid y construyd una plataforma semi-automatica, modular y reconfigurable para la fabricacion
de interferometro Fabry-Perot de fibra dptica (FFPI por sus siglas en inglés) con una o dos
cavidades utilizando uUnicamente el corte y fusién de fibras dpticas. Se fabricaron FFPI con
cavidades de 5 hasta 500um de manera facil, rapida, repetible y con una desviacién de + 0.97um
del valor deseado. Es de destacar que los espectros de reflexidn de los dispositivos son altamente
estables y con un contraste de hasta 20 dB.

Se desarrolld la ecuacion general del espectro de reflexidon de un FFPI con n-cavidades que se
utilizé para definir las dimensiones y la estructura de los FFPI a fabricar. Este modelo sirvid
también para calcular el tamafio de las cavidades de los FFPI fabricados, asi como los cambios que
ocurren debido a perturbaciones externas, de una manera simple y automatica en el dominio de
Fourier.

Se disenaron y fabricaron diferentes estructuras de FFPI y se caracterizd la respuesta de los
interferdmetros con una sola cavidad a esfuerzo longitudinal obteniendo una sensibilidad maxima
de 28 pm/ue. Esta propiedad Unica se aprovechd para proponer un sensor de temperatura
novedoso. Los FFPI con dos cavidades se utilizaron para medir el indice de refraccién de liquidos,
se demuestra que se puede medir de manera simultdnea la temperatura y el indice de refraccidn.
Finalmente se hace una propuesta de biosensor, aprovechando la capacidad de los FFPI fabricados
para medir cambios en el indice de refraccion.

Los resultados experimentales demuestran que los sensores disefiados y fabricados con los
FFPI tienen sensibilidad y resolucion comparables a otras tecnologias, lo que los hace altamente
competitivos, pero ademds se demuestra que son de costo mas bajo y mas simple de fabricar que
otros esquemas de Fabry-Perot propuestos o que las Rejillas de Bragg.



ABSTRACT

In this work, a method to fabricate optical fiber Fabry-Perot cavities, which basically consist of
two partially reflective plane-parallel surfaces separated by a distance, is proposed and
demonstrated. Such cavities can be used to build highly sensitive sensors (typical attribute of the
interference phenomena); taking advantage of the inherent characteristics of the optical fibers
these sensors are compact, bio-compatible, with capacity for in-situ and real time measurements.
A semi-automatic, modular and resettable platform was designed and constructed to fabricate
fiber optic Fabry-Perot interferometer (FFPI) with n inner cavities by just cleaving and splicing
optical fibers. IFPF with cavities ranging from 5 to 500 um were fabricated in an easy, quick and
repeatable way with a deviation about + 0.97um from the desired length. It is noteworthy that the
reflected spectra of the devices fabricated are highly stables with a high contrast of 20 dB.

A mathematical expression for the reflected spectra of an n-cavities FFPI was derived and was
used to simulate the optical response of the FFPI designed prior to fabricate it. The computational
simulation of the reflectance of the FFPI in the Fourier domain allowed us to calculate the optimal
length of the cavities in a simple and automatic way as well as the effect of external perturbation.

Different FFPI structures were designed and built. Interferometers with a single cavity were
mounted in an experimental setup to characterize its response to longitudinal stress obtaining a
maximum sensitivity of 28 pm/pe. This unique property was used to propose a novel temperature
sensor. FFPIs with two inner cavities capable to measure the refractive index of liquid samples
were used to demonstrate the simultaneous measurement of temperature and refractive index.
Finally, the bio-functionalization of FFPI is demonstrated taking advantage of the exceptional
capability of the FPFIs to measure refractive index changes.

The experimental results presented allowed us to demonstrate that FFPI sensors, designed
and fabricated, have sensitivity and resolution comparable to other technologies, which makes
them highly competitive. In this thesis is also demonstrated that the FFPIs here proposed are
cheaper and simpler to fabricate than other Fabry-Perot schemes proposed so far or those based
on fiber Bragg grating technology.
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1.

INTRODUCCION



La fibra dptica es una guia de onda que se utiliza cotidianamente para la transmisién de datos
con baja pérdida en telecomunicaciones. En los ultimos afios, se ha demostrado la factibilidad
comercial de las fibras 6pticas en la deteccion y mediciéon de variables fisicas, quimicas y
biolégicas. Los sensores de fibra Optica tienen multiples ventajas sobre otros sensores
comerciales, son inmunes a campos electromagnéticos externos, son ligeros y compactos, pueden
conectarse a una red de comunicacién establecida por lo que se pueden hacer mediciones
telemétricas y en tiempo real, son estables, precisos, tienen alta repetitividad, en algunas
aplicaciones tienen la mayor sensibilidad y la mejor resolucién reportada, etc. Gracias a estas
caracteristicas los sensores de fibra éptica han sido un éxito comercial y su mercado se ha ido
expandiendo en todo el mundo en los ultimos afos.

Algunos de los esquemas de sensado de fibras dpticas mas conocidos incluyen las rejillas de
Bragg y los interferdmetros de fibra dptica, en el caso de estos ultimos, como es de esperarse se
basan en el mismo principio fisico que los interferémetros convencionales pero en un tamafio
portatil, pero sin la inconveniente necesidad de una perfecta alineacién de todos sus
componentes. Estas ventajas facilitan su comercializacion y amplian el campo de sus potenciales
aplicaciones. Los sensores interferométricos de fibra dptica se han estudiado por mas de 30 afios,
y afo con afo se publican nuevos esquemas con los que se busca mejorar sus cualidades de
sensado, simplificar el proceso de fabricacidn o encontrar nuevas aplicaciones cientificas e
industriales.

El interferémetro Fabry-Perot de fibra déptica (FFPI por sus siglas en inglés) es uno de los
sensores mas conocidos y utilizados ya que tiene la estructura mds simple y compacta. Se ha
utilizado para detectar y medir variables fisicas como esfuerzo, indice de refraccién, presion,
humedad, temperatura, entre otras. Una de las aplicaciones mas importantes que se le ha dado a
estos dispositivos actualmente es para detectar y medir agentes bioldgicos relacionados con
enfermedades.

La investigacion y el desarrollo de sensores de interferémetros de fibra éptica es un campo en
el que actualmente se trabaja activamente a nivel mundial, y sorprendentemente se siguen
encontrando aplicaciones nuevas que siguen dando paso a la creacidn de nuevos dispositivos
comerciales.

1.1 OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es la construccidén de dispositivos sensores de fibra dptica
con cualidades mejoradas y aplicarlos para monitorear variables fisicas.

Los objetivos particulares son:
1) Entender los fundamentos del fenédmeno de inferencia en fibras dpticas.
2) Conocer el estado del arte de los interferometros Fabry-Perot en fibra dptica.

3) Desarrollar un procedimiento para calcular la reflectancia de un interferémetro FFPI de n-
cavidades.
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4) Escribir un programa en MATLAB para simular el espectro de reflexion de un interferémetro
de una cavidad, dos cavidades o n-cavidades.

5) Disefiar y construir una plataforma semi-automatizada para la fabricacién de cavidades
Fabry-Perot mediante el corte y fusidn de fibras dpticas.

6) Proponer una metodologia o procedimiento para fabricar cavidades Fabry-Perot.
7) Caracterizar el procedimiento para la fabricacidén de los interferémetros Fabry-Perot.
8) Desarrollar un sistema 6ptico para analizar y caracterizar el espectro de interferencia.

9) Estudiar los efectos de perturbaciones externas como la temperatura, el esfuerzo o el indice
de refraccidén, que cambian las caracteristicas de la cavidad y sus efectos en la funcién de
transferencia de los interferémetros.

10) Disenar y construir dispositivos sensores de interferémetros Fabry-Perot de fibra dptica
para medir cambios en variables fisicas como indice de refraccion, temperatura y esfuerzo. Y
fabricar un esquema para medir indice de refraccidn y temperatura simultdneamente.

11) Estudiar la aplicacién de los sensores de fibra dptica con la configuracion Fabry-Perot a los
biosensores.

12) Realizar la demostracién de un biosensor en fibra oéptica con la estructura de
interferdmetros Fabry-Perot hibridos.

1.2 JUSTIFICACION

El mercado de los sensores de fibra dptica ha ido creciendo en los Ultimos afos debido a las
multiples ventajas que estos dispositivos ofrecen a comparacién de sensores con otras
configuraciones y tecnologias. Una de las configuraciones mas conocidas en sensores de fibra
Optica son los interferdmetros. Utilizando esta técnica se pueden construir dispositivos con alta
sensibilidad. De los esquemas interferométricos mas simples se encuentra el de Fabry-Perot.

Sabiendo esto, en este trabajo se buscd disefiar y fabricar una plataforma para construir
interferdmetros Fabry-Perot de fibra dptica de manera simple y con un bajo error utilizando
Unicamente el corte y empalme de fusiéon de fibras dpticas. Con esta plataforma se pretende
fabricar cavidades Fabry-Perot de longitudes menores de 10 um. Cavidades tan pequefias se ha
reportado en muy pocos trabajos, incluso utilizando técnicas mds complicadas. En estas cavidades
se tienen sefales con baja pérdida lo que puede ayudar a mejorar las caracteristicas del sensor.
Con esta plataforma se amplian las posibilidades del laboratorio del grupo de sensores dpticos y
microdispositivos ya que se pueden construir sensores interferométricos de manera simple,
repetitiva, con una inversién baja y que pueden utilizarse para la medicién de variables fisicas,
quimicas y bioldgicas en diferentes esquemas.
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2.

INTERFEROMETRIA: LA
PARADOJA DE LOS
SISTEMAS ALTAMENTE
SENSIBLES



La interferometria dptica es un fendmeno fisico que se estudia y se utiliza ampliamente para
desarrollar técnicas o métodos de mediciéon tanto en laboratorios de investigacién como en
plantas de produccidn a nivel industrial [1]. Esta técnica ha sido objeto de estudio, investigaciony
desarrollado ampliamente durante mas de cien afios.

La tecnologia de la interferometria dptica se basa en la superposicion de haces de luz
mutuamente coherentes que se propagan con diferentes trayectorias dpticas a través del espacio
o medios dieléctricos que actian como guias de onda. Las condiciones para que estas ondas sean
mutuamente coherentes son que provengan de la misma fuente, que sean monocromaticas y
tengan exactamente la misma frecuencia [2]. Estos haces de luz, después de viajar por diferentes
caminos dpticos, se encontraran en algun punto del espacio, y como resultado de la interferencia
la intensidad de la luz resultante tendra una variacién periddica que dependerd de la diferencia de
trayectoria 6ptica, es decir, la diferencia de fase dptica, entre los haces [3]. El cambio periddico en
la intensidad de la luz se conoce como patrén de interferencia o franjas de interferencia [4]. Un
cambio muy pequefio en la diferencia de trayectoria dptica puede inducir un cambio mensurable
en la intensidad del patrén de interferencia. Basado en este mecanismo, se han propuesto una
serie de instrumentos en los que se hacen interferir dos haces de manera controlada, conocidos
como interferdmetros dpticos. Con estos dispositivos se miden los cambios en el patron de
interferencia para obtener informacion sobre los cambios de las trayectorias 6pticas, y se usan
ampliamente para mediciones precisas de cantidades fisicas, como la distancia, el desplazamiento
y la velocidad, asi como para las pruebas de componentes dpticos.

2.1 FUNDAMENTOS DE LA INTERFEROMETRIA

Una onda electromagnética, como la luz, se compone de un campo eléctrico £ y un campo
magnético H mutuamente perpendiculares y periddicos cuya direccion de propagacidon es
perpendicular a ambos campos. Para representar matemdticamente esta onda basta con
especificar el valor instantdneo del campo eléctrico como funcién del tiempo. Si esta onda,
representada en la Figura 1, tiene una amplitud 4, una longitud de onda A y una velocidad de
propagacion v entonces es posible escribir al campo eléctrico como:

E(x,z)zAcosVT”(x—ut)woJ, (2.1)

donde ¢0 eslafasedelaondapara x=0y #=0.

Si v es la frecuencia de la onda, se puede relacionar con el periodo:

V= }/T (2.2)

podemos vincular a la longitud de onda con la velocidad de la luz c:
A=cT=c/v. (23)
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Figura 1. Parametros de una onda.

Por otro lado, se define la magnitud ‘E‘ del vector de propagacién como:
== (2.4)

y al indice de refracciéon n como:

donde v es la velocidad de propagacion de la luz en un medio y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio. Dado un material, el indice de refraccién es funcidon de la longitud de onda de la luz. En
general, este indice aumenta al disminuir la longitud de onda. También se define a la velocidad
angular w como:

w=2nv. (2.6)
Utilizando estas relaciones, es posible escribir la ecuaciéon (2.1) como:
E(x,t)=Acos(kx—at+¢). (2.7)
La fase de la onda para un punto (x) en el instante ¢ se define como:
O=kx—wt+¢. (2.8)
La ecuacién (2.7) también puede ser escrita como [3]:

E(x,1)=Re{de™ 9}, (2.9)

donde Re{ }representa la parte real de la expresion e iZ\/—l. Esta representacion tiene la

ventaja de que el lado derecho se puede expresar como el producto de los factores que varian
espacialmente y los que varian temporalmente.
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Si suponemos que todas las operaciones en £ son lineales, es mas simple utilizar la forma
compleja y tomar la parte real al final del resultado. Entonces es posible representar a una onda
como:

E(x,t)= A" 9, (2.10)
De aqui, se puede calcular la amplitud mediante la expresion:
A*=EE =1. (2.11)

El cuadrado de la amplitud es directamente proporcional al flujo de energia por unidad de
tiempo y se define con el nombre de irradiancia.

Suponiendo ahora que dos ondas salen de la misma fuente luminosa y recorren caminos
diferentes para después reunirse nuevamente en un punto. La fase de la interferencia puede
definirse como:

0=kDCO, (2.12)

de donde £ esta definido por la ecuacion (2.4) y DCO es la diferencia de camino éptico entre los
dos haces. Por lo tanto, la irradiancia en el punto de encuentro de las ondas quedaria dada por:

[=1,+1,+2\I1, cos(kDCO), (2.13)

donde I; e I, son las irradiancias de cada haz de manera independiente. Al término
2\J1,T, cos(kDCO) S€ le conoce como término de interferencia. Otro parametro importante en la

sefal de interferencia es la visibilidad que define el contraste en el patrén de interferencia, la cual

se define por la ecuacion [3]:

o=
V: max min (2.14)

Imax+ Imin
donde [max corresponde al mayor valor en amplitud de la sefial y analogamente /;, al valor
minimo.
De la ecuacién (2.13) se deduce que cuando kDCO = 2nr con(n:O,lZ,?),...) la intensidad

resultante serd igual a la suma de las dos intensidades individuales mas el término de interferencia
y serd la maxima intensidad posible, en este caso las ondas tienen fases iguales; en este caso se
dice que la interferencia es constructiva. La interferencia destructiva se presentara entonces

cuando kDCO=(2n+1)7Z' con (n:0,1,2,3,...), cuando esto ocurre las ondas tienen fases

opuestas, es decir, estan desfasadas por media longitud de onda, el efecto sera la cancelacién de
dichas ondas.

Existen dos métodos generales para producir interferencia: por division de frente de onda o
por division de amplitud. Actualmente existen una amplia variedad de interferémetros, siendo
mas conocidos los de division de amplitud, en los que como su nombre lo indica, el haz original se
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divide en dos haces de diferente amplitud sin disminuir la extensién del frente de onda. Entre
estos tipos de interferometros se encuentran el de Michelson, el tipo Mach-Zehnder, Sangac, el de
Fabry-Perot, etc. En este trabajo nos centraremos en la descripcién del Interferdmetro de Fabry-
Perot.

2.2.1 EL INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

El Interferometro Fabry-Perot (FPI por sus siglas en inglés) fue propuesto en 1897 por Charles
Fabry y sus colaboradores quienes buscaban realizar mediciones precisas de distancias muy
pequefias. Este arreglo fue llamado inicialmente por ellos como “etalon”, palabra que proviene del
francés y significa “célculo de medida” o “estandar”. Las propiedades Unicas del dispositivo fueron
apreciadas rapidamente y se comenzd a utilizar el arreglo para medir otros parametros [5].

Debido a la alta resolucién espectral de este interferémetro, el primer uso que se le dio fue
para volver a medir las longitudes de onda del espectro solar y de algunas lineas de gases nobles
[6]. También se utilizd para medir los efectos de viscosidad del aire, construir un voltimetro
electrostatico, estudiar el efecto Zeeman y medir el indice de refraccidon de gases.

El FPI consiste en dos espejos semitransparentes planos y paralelos separados por una
distancia fija, como se muestra en la Figura 2. Una onda de luz monocromatica que incida sobre un
FPl a un angulo arbitrario con respecto a la normal de las superficies, experimentard multiples
reflejos dentro de los espejos.

Figura 2. Cavidad Fabry-Perot.

La forma de la distribucidn de intensidad de los haces interferentes reflejados y transmitidos
por el FPI, un conjunto de anillos concéntricos brillantes sobre un fondo oscuro para el caso de
reflexion, es debido a la simetria circular del dispositivo como se puede observar en la Figura 3. El
didmetro angular de estas franjas depende del espacio entre los espejos y de la longitud de onda
de la fuente. Por lo tanto, la funcidn basica de un FPI es transformar la longitud de onda en un
desplazamiento angular.
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Figura 3. Anillos formados por un FPI.

El FPI es una herramienta espectroscdpica muy versatil y poderosa. La propiedad bdsica que
distingue a este interferémetro de otros es su capacidad de trabajar con fuentes de alta y baja
resolucidn. Esto gracias a la elevada precisién del interferémetro, ya que es posible determinar
valores muy préximos de longitud de onda puesto que cada A genera su propio sistema de anillos
independiente.

Una de las aplicaciones mas importante que se le da al FPI es para realizar espectroscopia de
Fourier, la cual estd fundamentada en la capacidad de obtener datos del espectro de una fuente a
partir de un interferograma. En esto, el FPI es competitivo con el interferémetro de Michelson mas
comunmente utilizado [3].

Actualmente, el FPI es uno de los arreglos mds conocidos y utilizados en la rama de la éptica.
Frecuentemente lo podemos encontrar en telecomunicaciones en multiplexaciéon por division de
longitud de onda [7], laseres [8] y filtrado de longitudes de onda [9].

2.2 APLICACIONES DE LOS INTERFEROMETROS CONVENCIONALES

La que podria considerarse como la primera aplicacién de un interferémetro es uno de los
experimentos mas famosos de la historia de la fisica, con el cual Michelson y Morley intentaron
medir la velocidad de la Tierra en el supuesto éter. En dicho experimento, se encontré que la
velocidad de la luz en el vacio es constante, independiente del observador, lo que es uno de los
postulados de la Teoria de la Relatividad Especial de Albert Einstein.

Después de eso, este instrumento se ha utilizado para medir la longitud de onda de una fuente
de luz, distancias pequefias con alta precisién, indices de refraccién de algunos medios vy
sustancias [1], etc. También se utilizan técnicas interferométricas para la deteccidon de pequenas
fracturas en placas metalicas y otros materiales [10] y para determinar el médulo de Young de
materiales como el hule latex [11].

Actualmente los interferémetros tienen multiples aplicaciones en la medicina. La interferencia
es el nucleo de muchos tipos de deteccidn dptica en sistemas bioldgicos [12] y es una potente
herramienta para el andlisis de estructura celular en microscopia de interferencia [13] y en
tomografia de coherencia éptica [14]. Para aplicaciones de biosensores, la sensibilidad inherente
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de la interferometria permite la deteccién ultrasensible de moléculas en muestras bioldgicas para
diagndsticos médicos [15].

2.3 INTERFEROMETROS COMERCIALES

Actualmente, existen decenas de empresas que se dedican a construir y comercializar
dispositivos que funcionan mediante el principio de interferometria. Algunos de estos dispositivos
se utilizan para medir distancias a gran precisién y el sensado de algunas variables fisicas como el
indice de refraccion de un medio [16].

También se utiliza esta técnica para analizar superficies. Esta técnica tiene numerosas ventajas
sobre otras de medicidon de superficie. La interferometria tiene una sensibilidad muy alta a la
topografia de la superficie, generalmente medida en nandmetros. Tampoco requiere contacto
mecanico con la superficie bajo prueba. Por lo tanto, no hay riesgo de dafio o deformacién de la
superficie, como a veces puede resultar del uso de placas de prueba o métodos de sonda de
contacto. Ademas, los interferémetros pueden cubrir grandes areas con alta resolucion lateral,
reuniendo cientos de miles de puntos de datos por medicidn. La resolucion lateral esta limitada
solo por la difraccién dptica y el nimero de pixeles en la cdmara.

En el Centro de Investigaciones en Optica existe un interferémetro laser Fizeau comercial
WYKO 6000 para analizar superficies, el cual se presenta en la Figura 4. Con este equipo se pueden
analizar superficies planas y esféricas. Los Unicos requerimientos que deben tener las superficies
es ser especulares (que generen reflexion de la luz) y que la desviacidn entre sus rugosidades sea
menor de los 5 um. Este es el Unico equipo certificado a nivel nacional para realizar la certificacion
y calibracidn en planicidad y paralelismo.

Figura 4. Interferdmetro comercial Fizeau

En la Figura 5 se presentan dos mediciones tomadas con el sistema WYKO ubicado en CIO, en
a) se observa un interferograma de una superficie plana con deformacién asférica. Aqui se puede
observar la distribucién y deformacion de los anillos de interferencia en el plano. En b) se presenta
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el andlisis en planicidad de otra superficie, en donde la zona azul representa el valle y en color rojo
se ve la zona mas alta en la cara del objeto analizado.

b)

Figura 5. a) Interferograma y b) Andlisis de superficie.

Estos sistemas son de gran resolucién pero paraddjicamente para su funcionamiento deben
estar en ambientes altamente controlados en temperatura, alineacion, vibracion, etc.

La interferometria ha evolucionado a partir de instrumentos simples que producen imagenes
estdticas de patrones de franjas para la interpretacién manual a sistemas computarizados que
digitalizan y analizan patrones de franjas estdticas a sofisticados instrumentos de medicion de
fase. Al capturar varios cuadros de datos de intensidad a medida que se modula el espaciado entre
los elementos de referencia y prueba, los interferometros de desplazamiento de fase calculan Ia
fase en cada punto de la superficie, permitiendo un analisis de datos mds preciso y una mayor
resolucidon de medicién [17].

Ademas, miles de interferdmetros laser se instalan en todo el mundo y se utilizan a diario para
proporcionar mediciones de produccidn precisas de componentes y conjuntos dpticos.

Son diversas las aplicaciones que se les dan a estos instrumentos y es una rama que no ha
dejado de crecer, pues afio con afio se siguen publicando trabajos que le dan nuevos usos a esta
técnica.

2.4 LAS NUEVAS APLICACIONES DE LA INTERFEROMETRIA

Algunas de las nuevas aplicaciones de la interferometria son en la astrofisica. Estos se han
utilizado como medio para medir el diametro de las estrellas mas grandes, detectando pequeias
diferencias en el dngulo de incidencia, y poder observar asi sus diferencias de brillo. Como los
interferdmetros modernos pueden medir 4dngulos extremadamente pequefios, se emplean
también en este caso en estrellas gigantes cercanas para obtener imdgenes de variaciones del
brillo en la superficie de dichas estrellas. Recientemente ha sido posible, incluso, detectar la
presencia de planetas fuera del Sistema Solar a través de la medicidon de pequefias variaciones en
la trayectoria de las estrellas. El principio del interferémetro se ha extendido a otras longitudes de
onda vy en la actualidad esta generalizado su uso en radioastronomia [18].

Uno de sus usos mas recientes y conocidos fue la deteccién de ondas gravitacionales, las
cuales, son vibraciones en el espacio-tiempo producidas por fenémenos muy violentos como la
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colisién de dos agujeros negros. Estas mediciones fueron reportadas el 14 de septiembre del 2015
en el LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) [19]. La instalacidon de este
interferdmetro consta de dos detectores laser con forma de L como se observa en la Figura 6, al
final de estos brazos tiene espejos para reflejar la luz y combinar los rayos para crear un patrén de
interferencia. Cada uno de los brazos mide aproximadamente de cuatro kildmetros de largo y
estan enterrados bajo tierra (para tener mediciones mas precisas). La longitud de los brazos es
particularmente importante porque cuanto mas largos sean, mas lejos pueden llevar el laser y el
dispositivo sera mas sensible a vibracidon. Ademas, este interferometro estd conformado por
cavidades Fabry-Perot (FP) en los brazos los cuales aumentan la sensibilidad del LIGO y aumenta la
distancia que viaja cada laser de cuatro a 1,600 kildmetros.

Figura 6. Estructura del interferémetro de LIGO.
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Al igual que los interferémetros clasicos de gran volumen, los interferometros de fibra dptica
siguen muchos principios fisicos elementales. Aunque las fibras dpticas proporcionan muchas
caracteristicas Unicas que mejoran enormemente las prestaciones del sistema interferométrico,
algunas propiedades de la fibra dptica, como la birrefringencia, la dispersién y la dependencia de
la temperatura, asi como los efectos no lineales, siguen influyendo en el rendimiento final de un
sistema de interferémetro de fibra.

Ha habido tres factores criticos que han sido fundamentales para el desarrollo de la tecnologia
de los interferdmetros de fibra dptica. En primer lugar, fue la invencién del laser la que
proporciond una fuente de luz de alta intensidad con fuertes propiedades de coherencia espacial y
temporal. En segundo lugar, fueron los avances en la industria de la optoelectrdnica los que
facilitaron el desarrollo de detectores dpticos para realizar sofisticadas técnicas de deteccién de
bajo nivel de ruido para registrar efectos de interferencia Optica con alta sensibilidad. Y
finalmente, el desarrollo de fibras monomodo (SMF por sus siglas en inglés) de baja pérdida que
hicieron posible confinar la luz en una guia de onda de fibra dptica flexible y lograr realizar
interferometros de fibra dptica compactos, de bajo costo, robustos y versatiles que de otra
manera no serian practicos con componentes de gran volumen. Dos de las principales
contribuciones de la interferometria de fibra dptica han sido en sensores de fibra optica y
dispositivos de fibra éptica [20].

Una de las ventajas mas importantes del uso de los interferémetros de fibra éptica son su
rapida respuesta y su inmunidad a la interferencia electromagnética. Por lo tanto, cuando se
disefia un nuevo sistema de interferometro de fibra, es importante estudiar su rendimiento y se
deben tener en cuenta las propiedades de la fibra. Los interferémetros de fibra ahora se emplean
mas comunmente para mediciones industriales y aplicaciones de sensores.

3.1 LOS INTERFEROMETROS DE FIBRA OPTICA

Si bien el campo de la interferencia dptica se remonta a la segunda mitad del siglo XVII, la
llegada de la tecnologia de interferometria de fibra dptica es bastante reciente ya que surgié de
los avances en la fibra dptica a fines de la década de 1970 y principios de la de 1980.

La primera vez que se integrd una fibra dptica en un interferémetro fue en el afio de 1976 por
V. Vali y R. W. Shorthill [21]. Ellos demostraron que es posible construir un interferémetro de
anillo (giroscépio) utilizando una fibra dptica monomodo funcionando como una guia de onda.
Encontraron que esto es posible si la fibra dptica conserva un frente de onda bien definido y si la
eficacia de acoplamiento de la luz en la fibra no es demasiado pequefia.

Erani
L'/{( ranjas
>L.\°

\Léser

Figura 7. Primer interferometro donde se utilizé una fibra dptica.
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En este interferdmetro, la luz laser, dividida por un divisor de haz, se enfocé en los extremos
de la fibra. Después de atravesar la fibra y salir, el modo fundamental de la fibra Unica se convierte
en un haz paralelo otra vez por la otra lente que también sirve como lente de enfoque para el haz
gue atraviesa la fibra en la direccién opuesta. Ambos haces se recombinan en el divisor de haz. Se
encontré que ambas longitudes de trayectoria del haz son idénticas. Por lo tanto, moviendo un
extremo de fibra axialmente uno cambia la longitud de trayectoria dptica de ambos haces en
cantidades idénticas. Por lo tanto, nada cambia para el centro de los frentes de onda esféricos que
emergen de los extremos de la fibra. La fibra monomodo utilizada en este experimento tenia 10m
de longitud y estaba enrollada en un cilindro de 15 cm de didmetro. Con este experimento se
observé que la sensibilidad del interferémetro mejoraba considerablemente al estar integrada la
fibra dptica en el sistema. Este dispositivo tuvo aplicaciones para la navegacidon y para detectar
velocidades angulares muy bajas.

Con los rapidos desarrollos de las tecnologias laser y de fibra dptica, la tecnologia de
interferometria 6ptica también tuvo un gran progreso y evoluciond de la dptica clasica de bulto a
la fibra Optica. De acuerdo con sus arquitecturas, estos interferémetros de fibra se pueden
clasificar en cuatro tipos dominantes, como se ilustra esquematicamente en la Figura 8. Estos son
los interferometros de fibra Mach-Zehnder, Michelson, Sagnac y Fabry-Perot.

Figura 8. Interferdmetros de fibra éptica mas comunes.

La estructura del interferémetro Mach-Zehnder de fibra dptica es relativamente simple y
consta de dos acopladores que dividen la potencia éptica de entrada en dos partes iguales, que
viaja por dos caminos diferentes, uno siendo el de referencia y el otro utilizado para el sensado. Es
una ventaja si ambas fibras tienen la misma longitud. Esta condicidon no es necesaria, pero el
contraste del patron de interferencia serd tan alto cuanto mas iguales sean las longitudes de fibra
[22]. En esta configuracion, como se puede observar en el diagrama superior izquierda de la Figura
8, la luz incidente se divide en dos brazos mediante un acoplador de fibra y luego se recombina
mediante otro acoplador de fibra. La luz recombinada tiene el componente de interferencia segln
la diferencia de camino dptico entre los dos brazos. Para las aplicaciones de deteccidn, el brazo de
referencia se mantiene aislado de la variacidn externa y solo el brazo sensor estd expuesto a la
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variacion. Entonces, la variacién en el brazo de deteccién inducida por el cambio de alguna
variable externa modifica la diferencia de camino éptico. De este modo, se puede detectar
facilmente mediante el analisis de la variacion en la seial de interferencia. El patron de
interferencia es detectado por los dos fotodetectores para poder medir en uno la seial y en el
otro la referencia [23]. Este interferémetro es cominmente utilizado para medir temperatura [24],
esfuerzo [25] e indice de refraccién [26].

En el interferdmetro de Michelson basado en fibra dptica, el acoplador divide la luz en dos
trayectorias dpticas diferentes, véase el diagrama superior derecho en la Figura 8. La luz reflejada
por los espejos se recombina en el acoplador para producir un patrén de interferencia en el
fotodetector. Los sensores de fibra dptica basados en interferémetros Michelson son bastante
similares a los interferémetros Mach-Zehnder. El concepto basico es la interferencia entre los
haces en dos brazos, pero cada haz se refleja al final de cada brazo en un interferémetro de
Michelson. De hecho, un Michelson es como la mitad de un Mach-Zehnder en configuracién ya
que utiliza solamente un acoplador y un fotodetector. La principal diferencia entre estos
interferdmetros son los reflectores. Por lo tanto, el método de fabricacidon y el principio de
operacion son casi los mismos en ambos interferémetros. La capacidad de multiplexaciéon con
conexién en paralelo de varios sensores es otro punto beneficioso de estos interferémetros [23].
En este dispositivo se utilizan espejos rotadores de Faraday para mantener el estado de
polarizacidn de los haces separados en la fibra. Estos cambios pueden imposibilitar la interferencia
y se pueden deber a cambios aleatorios en temperatura, vibracidn o en la birrefringencia de la
fibra. Este interferdmetro tiene aplicaciones para el sensado de IR [27], velocidades de flujo [28],
desplazamientos con alta resolucién [29], entre otras.

En el interferdmetro de Sagnac el haz ingresa al acoplador por una de las fibras de entrada
como puede verse en el diagrama inferior izquierdo de la Figura 8. Luego, la luz se divide en dos
partes con la misma intensidad y cada una de ellas se desplaza alrededor de la bobina de fibra
dptica monomodo en direcciones opuestas. Finalmente, la salida de la bobina de Sagnac se dirige
hacia un solo detector. Debido a esta configuracidn especifica, el interferometro de fibra Sagnac se
ha utilizado principalmente para la deteccion de rotacion. Esto se logra situando el dispositivo en
una plataforma giratoria. Cuando la plataforma estd girando, las lineas del patrén de interferencia
son desplazadas en comparacién con la posicién del patrén de interferencia cuando la plataforma
no gira. La cantidad de desplazamiento es proporcional a la velocidad angular de la plataforma
giratoria. El efecto Sagnac hace que el espectro de interferencia dependa de la frecuencia angular
de la configuracion. La pérdida de intensidad en la fibra dptica y los criterios de empaquetado
limitan la longitud total de la fibra y el radio de la bobina, respectivamente. Los interferémetros de
fibra Sagnac también se pueden emplear para detectar fenédmenos que varian con el tiempo [30].

En esta breve introduccion a los interferdmetros de fibra dptica se ha hablado de manera
general sobre las versiones de dos brazos de los interferémetros Mach-Zehnder, Michelson y
Sagnac. Pero no se puede dejar de mencionar que en la ultima década se han propuesto versiones
de un solo brazo o una sola fibra éptica de los interferémetros Mach-Zehnder y Michelson,
conocidos como interferometros modales. En donde la interferencia no se produce por dos haces
que viajan por dos trayectorias distintas, sino que se tiene una sola trayectoria por la que se
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propagan dos o mas modos, del nucleo o del ntcleo y el revestimiento, que al final interfieren.
Estos interferdmetros son compactos y altamente estables. Sin embargo, su estructura y
fabricacion presenta algunas desventajas respecto de la de Fabry-Perot que también es una
estructura de una sola fibra dptica.

El interferdmetro Fabry-Perot es considerado el mas simple ya que solo necesita de un
acoplador (o un circulador) y un fotodetector. Esto es posible ya que la interferencia se produce en
una cavidad al final de la fibra. El haz de luz de la fuente viaja por la fibra hacia el circulador, llega a
la cavidad FP para producir la interferencia y luego regresa para ser interrogada por el
fotodetector. Una cavidad FP generalmente se compone de dos superficies reflectoras paralelas
separadas por una cierta distancia. La interferencia ocurre debido a las superposiciones multiples
de los haces reflejados y transmitidos en las superficies paralelas [23]. Algunas otras caracteristicas
de esta configuracion y sus aplicaciones son presentadas en el capitulo 4 de este trabajo.

3.2 APLICACIONES DE LOS INTERFEROMETROS DE FIBRA OPTICA

Los avances en la tecnologia de interferometria de fibra dptica pueden atribuirse a la
utilizacidon de este fendmeno para una amplia gama de aplicaciones comerciales e industriales,
incluidos los sensores de tension para el monitoreo estructural, imagenes médicas, medicion de
distancia o aplicaciones en las que se requiere de mediciones de alta precisién por nombrar
algunos [31].

La tecnologia de sensores de fibra dptica fue promocionada como un gran avance en los afos
80 y principios de los 90. Aunque dio lugar a varias aplicaciones comerciales exitosas y su impacto
en la investigacidn y las aplicaciones de ingenieria especializadas es inestimable, aun no ha logrado
sustituir comercialmente a los sensores con otras configuraciones. La razén principal de esta falla
es la dura competencia que ha enfrentado debido a la existencia de alternativas convencionales de
bajo costo como sensores electronicos, mecanicos o quimicos. La industria de los sensores esta
muy fragmentada con varios sectores de mercado independientes donde cada uno tiene
necesidades muy especializadas [32]. Aunque las tecnologias de fibra dptica podrian ofrecer
mayor resolucién y precisién, con frecuencia no se requieren tales sensibilidades altas para la
mayoria de las aplicaciones comerciales.

Fue el fuerte crecimiento de la industria de las telecomunicaciones en la década de 1990 lo
que alimentd la investigacion y el desarrollo en tecnologia de fibra dptica y condujo a la
disponibilidad de componentes de fibra dptica menos costosos, eficientes y mas sofisticados. Sin
embargo, el costo de la tecnologia del sensor de fibra éptica aun debe reducirse significativamente
para ofrecer un incentivo convincente a la industria de sensores para la adopcién de la tecnologia
mas nueva.

Los precios de los componentes optoelectrénicos y de fibra éptica, como los diodos laser y las
fibras monomodo, han experimentado un fuerte descenso de alrededor de cien veces en los
ultimos 30 afos. Es probable que esta tendencia a la baja de los precios continle a medida que la
tecnologia madure adun mas, y esto puede abrir nuevas posibilidades para la tecnologia de
sensores de fibra éptica [33].
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Los interferdmetros de fibra dptica tienen multiples aplicaciones en la ciencia y la tecnologia
gracias a su precision y su alta sensibilidad. Estos se pueden emplear para disefiar componentes
Opticos para el procesamiento de sefiales en linea como filtros pasa banda en redes de
comunicacion Optica. También se pueden utilizar para detectar las propiedades lineales y no
lineales en las fibras dpticas.

Como una de las aplicaciones mas importantes, los interferémetros dpticos se utilizan para la
deteccion de parametros fisicos desconocidos e incontrolados. Esto gracias a que las fibras dpticas
son ligeras y se obtiene la informacién de deteccidn directamente de la fibra.

Los interferometros de fibra dptica se han convertido en los dispositivos adecuados para
aplicaciones novedosas como monitoreo de tuberias de petréleo y gas, medicion de distribucién
de temperatura en la profundidad del océano y sensores de intrusién [30].

También se han utilizado para realizar mediciones de voltaje y corriente dentro de sistemas de
energia eléctrica y la monitorizacién de presidon biomédica en cuerpos vivos.

Otras de las variables fisicas que se han medido con estos dispositivos han sido tension,
temperatura, indice de refraccidn, coeficientes de expansién térmica, humedad, etc.

3.3 INTERFEROMETROS DE FIBRA OPTICA COMERCIALES

Los interferémetros de fibra dptica nacen con un objetivo claro, simplificar o mejorar los
instrumentos de medicién basados en el fendmeno de interferencia dptica. La conjuncién de la
alta sensibilidad de los sistemas de medicidon que utilizan interferémetros y las propiedades Unicas
de las fibras dpticas, en referencia al tamafio y la inmunidad electromagnética, entre otras, ha
dado como resultado una tecnologia Unica dentro del campo de los sensores dpticos. Desde su
descubrimiento los interferémetros de fibra dptica se han utilizado como elementos de medicidon
o sensado en aplicaciones industriales y tecnolégicas [21]. Esto ha llevado a que se desarrolle una
industria importante que se dedica a la investigacion, desarrollo e innovacidn de sensores basados
en interferémetros de fibra dptica y por lo cual actualmente sea posible encontrar empresas que
se dedican a comercializar estos dispositivos.

Uno de los usos comerciales mas frecuentes es para medir algunas variables fisicas como
presion [34], temperatura [35], posicion [36], esfuerzo [37], intrusion [38], etc. Algunos de los
esquemas para medir estos parametros se presentan en la Figura 9.
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c) d)

f)

Figura 9. Interferometros de fibra dptica comerciales: a) Posicion (Altheris),
b) Presion (Altheris), c) Esfuerzo (Micron Optics), d) Intrusion (Micron Optics),
e) Temperatura (Altheris) y f) Aceleracion (Micron Optics).

Las principales aplicaciones de estos sensores son para medir aceites y gases para la seguridad
y la ingenieria civil e industrial. Sin duda es un mercado que no para de crecer, ya que las multiples
ventajas que presentan en comparacién con los sensores fabricados con otras tecnologias han
llevado a que sean remplazados por los sensores de fibra dptica.

El tamano global del mercado del sensor de fibra dptica se valoré en 145.1 millones de ddlares
en 2015 y se espera que con los afios siga en aumento, ver grafico de la Figura 10. El mercado esta
impulsado principalmente por la creciente necesidad de crear instalaciones de monitoreo y
sensado basadas en la tecnologia dptica. La deteccién dptica estd emergiendo como uno de los
aspectos notables, en multiples sectores comerciales, como la ingenieria civil y de energia, médica,
automotriz, aeroespacial y manufacturera, etc.

a) b)

Figura 10. a) Crecimiento del mercado de sensores de fibra en USA y b) Usos mas
frecuentes de sensores de fibra.
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Algunos de los principales factores que impulsan el crecimiento de estos sensores son la
dependencia de la tecnologia de deteccidn odptica en entornos desafiantes, el aumento de las
aplicaciones en la industria petroquimica y la creciente demanda en los sectores de infraestructura
de ingenieria civil y de transporte. Sin embargo, hay problemas que tienen que ver con aspectos
mecanicos en la instalacion de los sensores y que actian como factores que limitan crecimiento
del mercado [39].

3.4 LAS VENTAJAS DE LOS INTERFEROMETROS DE FIBRA OPTICA

A diferencia de los sistemas de medicién que utilizan interferometros de bulto, con los
sensores interferométricos de fibra dptica es posible hacer deteccidn in situ en el lugar de interés,
ya que muchos de los sistemas son portatiles, compactos y livianos. Esto permite realizar
mediciones de manera remota. Adema3s, tienen otra serie de caracteristicas atractivas como
excelente sensibilidad, gran rango dinamico, de bajo costo y alta confiabilidad.

En general, las fibras dpticas estan hechas con materiales dieléctricos que son quimicamente
inertes, biocompatibles e inmunes a la interferencia electromagnética. Las fibras épticas hechas de
silice (vidrio) pueden soportar temperaturas relativamente altas gracias al alto coeficiente de
dilatacion pero ademds se pueden cubrir con materiales especialmente disefiados para estas
condiciones. Estas propiedades los hacen adecuados para entornos hostiles y agresivos como en el
interior de un sistema de generacién y transmision de electricidad en el que la fuerte interferencia
electromagnética a menudo hacen que los sensores electrénicos convencionales funcionen de
manera inestable y aumenten la tasa de fallas [40].

Otra caracteristica importante es la flexibilidad para aplicaciones personalizadas. Por ejemplo,
las fibras monomodo proporcionan una guia de onda Optica flexible y sin pérdidas para la
transmisién, entrega y recoleccidon de sefiales dpticas. Esto permite que se pueda usar una fibra
flexible para guiar y medir la luz de los 6rganos internos del cuerpo mediante la integracion de una
fibra dptica con un endoscopio. También se pueden utilizar las propiedades de transmisidn casi sin
pérdidas de este tipo de fibra para operaciones de teledeteccion [41].

Una ventaja importante de estos dispositivos es la capacidad de multiplexacién, esto permite
su utilizacion en detecciones multipunto o cuasi-distribuidas [20].

Gracias a la tecnologia de las fibras dpticas, las aplicaciones de los interferometros épticos se
han expandido a areas como las detecciones acusticas subacuaticas, las mediciones de voltaje y
corriente dentro de sistemas de energia eléctrica y la construccién de biosensores para
monitorizacién en cuerpos vivos [42].
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En 1981, Douglas L. Frazen y Ernest M. Kim vincularon por primera vez las fibras épticas a la
configuraciéon FP [43]. Luego, se utilizé la idea de implementar un FPI de fibra monomodo con los
extremos de la fibra utilizdndolos como espejos [44]. Después de esto, debido a las multiples
ventajas encontradas a los FFPl, como la inmunidad a la interferencia electromagnética, la
capacidad de responder a una amplia variedad de pardmetros, muy alta resolucidn, alta precision
y tamaiio pequefiio, se convirtié en un transductor ideal para muchas aplicaciones de deteccién.

A diferencia de otros sensores basados en interferometria de fibra (Match-Zehnder, Michelson
y Sagnac), la configuracién de Fabry-Perot utiliza pocos elementos (acopladores, controladores de
polarizacidn, filtros o moduladores) de fibra que puedan complicar el desarrollo del sensor.

Los sensores de fibra dptica basados en el interferdmetro Fabry-Perot son en su gran mayoria
mas compactos y extremadamente sensibles a las perturbaciones que afectan la diferencia de
trayectoria dptica entre dos espejos reflectantes. La region de deteccién puede ser muy compacta
para ofrecer una supervision multipunto gracias a que las franjas de interferencia, como resultado
de reflejos multiples del haz en la cavidad, son mucho mas estrechas que las franjas normales de
dos haces y se vuelven mucho mas nitidas con el aumento de la reflectancia R [40].

Los FFPI han demostrado ser utiles para las mediciones de diversos parametros fisicos [45],
quimicos [46] y biolégicos [47]. Es ademads el interferémetro que mds variantes presenta. En la
Tabla 1 se hace un recuento de algunas variantes de interferdmetros Fabry-Perot que se han
propuesto, las variables que son posibles medir con ellos y la aplicacién que se les ha dado. Es
importante resaltar que la estructura, de los FFPI mencionados en la tabla, sigue siendo bastante
simple aunque algunos de los métodos de fabricacidn pueden ser un poco mas complicados del
que se propone y se demuestra en este trabajo.

Tabla 1. Variantes de los FFPI y sus aplicaciones.

Estructura Variables posibles a Aplicacion
medir
Cavidad de aire [48] Presién, temperatura, Monitoreo de estructuras y
esfuerzo, vibracién y edificios
aceleracion
Tubo hueco que une la punta de la Presidn, aceleracion e Energia (Aceites, gases y
fibra con un diafragma [49] indices de refraccion electricidad)
Cavidad extrinseca con superficie Altas y bajas Aeroespacial (Aeronaves y
reflejante [50] temperaturas motores)
Membrana de silicio Presidn Biomedicina
micromecanizado adherida a una
base de vidrio [51]

4.1 LA ESTRUCTURA BASICA DEL INTERFEROMETRO FABRY-PEROT DE
FIBRA OPTICA

Andlogamente al FPI, el interferometro Fabry-Perot de fibra consiste en dos reflectores
Opticos con reflectancias R; y R, separadas una distancia L. Entre los reflectores se encuentra un
medio dptico generalmente isotrdpico y transparente con un indice de refraccion n.
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Hay varias formas de clasificar los sensores FFPl. En primer lugar, en términos de tipos de
fibra, los FFPI mas comunes utilizan fibra monomodo o multimodo, pero también existen reportes
en las que se utilizan fibras microestructuradas [52] o estrechadas. Ademas de esta clasificacidn,
los FFPI se dividen también en intrinsecos y extrinsecos [53], esta categorizacién es la mas
aceptada.

En un interferémetro Fabry-Perot de fibra intrinseco (IFFPI por sus siglas en inglés) los dos
reflectores estan separados por una longitud L de fibra monomodo, en este tipo de sensores la
perturbacién bajo estudio debe producir un cambio en la trayectoria éptica de la luz que se
propaga en la propia fibra, en donde la trayectoria éptica se define como el producto del indice de
refraccidn del nucleo de la fibra dptica por la longitud fisica (L) de la fibra entre los reflectores. En
un interferémetro Fabry-Perot extrinseco de fibra (EFFPI por sus siglas en inglés), las dos
superficies reflejantes estdn separados por un espacio de aire o por algin material sélido que no
sea la fibra. En ambas configuraciones de FFPI, el patrén de interferencia se ve afectado por el
cambio en la longitud déptica de la cavidad FP vy, por lo tanto, se modulara en respuesta a cualquier
perturbacién externa [30]. En la Figura 11 se muestra una representacion de un FFPI a) intrinseco y
b) extrinseco. Como se puede ver en a) la estructura de la fibra dptica se modificd pero la luz
permanece confinada dentro de la nueva estructura. En el caso de los sensores extrinsecos la luz
sale de la fibra dptica y se propaga hasta que se refleja en una superficie externa a la fibra déptica.
En ambos casos se realiza el mismo analisis y las ecuaciones resultantes son muy similares.

a)

b)

Figura 11. Interferémetros Fabry-Perot
a) Intrinsecos y b) Extrinsecos.

En las ultimas dos décadas se han hecho esfuerzos considerables en el desarrollo de FFPI
intrinsecos para facilitar su manejo y evitar la pérdida de luz por difraccion. Para esto se ha
recurrido a diferentes tecnologias o procedimientos para generar las superficies reflectoras, por
ejemplo, depositar una pelicula delgada de un metal en la punta de una fibra dptica y después
fusionar la fibra dptica con punta metalizada con otra fibra dptica de tal manera que se forme una
cavidad dentro de la fibra 6ptica entre el espejo y el extremo de una de las fibras dpticas [54].
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Una de las estructuras mas utilizadas consiste en introducir un orificio de aire de unas cuantas
micras de longitud como elemento reflectante. Esto porque suponiendo que la intensidad de la luz

incidente es [, la reflexidon de Fresnel entre el material de fibra y el aire da un reflejo de
aproximadamente 4%, que es suficiente para formar un espejo de alto rendimiento. Por lo tanto,
la transmision sera del 96% de la intensidad original. De esa luz transmitida el 4% se reflejara. Por
lo tanto las dos sefales que interfieren tiene practicamente la misma intensidad y el patrén de
interferencia generado va a tener la visibilidad mas grande posible. Para lograr introducir la
cavidad de aire se utilizan varios métodos, uno de los mas simples, baratos y efectivos consiste en
generar por medio de grabado quimico un pequefio desbaste en la punta de la fibra dptica y
después fusionarla a otra fibra [55]. Por otro lado, uno de los métodos mas utilizando ultimamente
y mas precisos, aunque de los mas complicados y costosos, consiste en generar la cavidad de aire
utilizando un laser de femtosegundo [56]. Otra alternativa simple y barata, si se dispone de la fibra
especial, consiste en empalmar una seccién corta de fibra éptica con nucleo hueco o una fibra de
cristal fotdnico entre las fibras dpticas estandar [52].

El interferometro Fabry-Perot de fibra es compacto, estable, confiable y tiene una estructura
muy simple, es extremadamente sensible a las perturbaciones externas que afectan la longitud y
el indice de refraccidon n de la cavidad FP. Ademas, su interrogacién es relativamente simple y
tiene una rapida respuesta. Esto permite el desarrollo de sensores de alta resolucion y versatiles
en tiempo real. Algunos de los parametros que se han medido exitosamente con los FFPI son
temperatura [54], [57]-[60], esfuerzo [52], [61]-[63], indice de refraccidn (IR) [56], [64]-[67] y
algunos otras variables como humedad [68], pH [69], etc.

4.2 LA ESTRUCTURA DEL FFPI ELEGIDA'Y LAS RAZONES PARA ELLO

Algunos inconvenientes de algunas de las técnicas propuestas para fabricar FFPI [7], [52], [74]-
[78], [55], [61], [62], [65], [70]-[73] son los multiples y complicados pasos involucrados en el
proceso de fabricacién, imperfecciones de la superficie causado por la eliminacién de material,
baja resistencia mecanica, necesidad de programas especiales para empalmes, la necesidad de
fibras opticas especiales, implican el uso de nocivos materiales quimicos, necesitan laseres
costosos, etc.

Una de las técnicas mas simples para fabricar un FFPI se propuso en 2008 por Hae Young Choi
[79] y consiste en construir por empalme de fusién una estructura de fibra éptica con una cavidad
interna de aire, ya que es un método de bajo costo e introduce pocas pérdidas que puedan afectar
la sefial de reflexion. Este ultimo, la poca pérdida en la seifal a medir, es un aspecto muy
importante porque al tener mas sefial se reduce la incertidumbre en las mediciones y esto
favorece a tener mejores resultados y una mayor sensibilidad.

Entre todos los tipos de fibras dpticas, la SMF tiene la pérdida de transmision mas baja y
también el costo mas bajo, ya que esta es la mas utilizada para las telecomunicaciones dpticas.

En este trabajo se construyeron FFPIs conformados por fibra monomodo estdndar SMF y una
cavidad de aire que se logra por la inclusién un trozo de longitud L de fibra de nucleo hueco (HCF
por sus siglas en inglés). En la Figura 12 se muestra una representaciéon de la estructura propuesta,
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entre mas pequefia sea la cavidad de aire, es decir, la seccion de HCF, habrd menor pérdida de la
luz y las superficies de las fibras monomodo funcionardn mds como dos espejos de igual
reflectividad, esto generard una senal de interferencia con la mayor amplitud de modulacién.

Figura 12. Estructura del FFPI.

Una de las ventajas mas destacables de utilizar este esquema es que la SMF es de bajo costo,
ya que un metro de este tipo de fibra dptica cuesta aproximadamente 0.5 USD (a junio de 2018).
Un FFPI con esta configuracion utiliza menos de 1m de fibra éptica. Por lo tanto, el costo de los
materiales para construir este dispositivo es de menos de 1 USD (tomando en cuenta un conector
y el trozo de HCF). Esto lo vuelve a su vez un sistema potencialmente comercial y accesible. Este es
el dispositivo ideal si se van a usar para sensar en medios en los que ya no es posible recuperar los
dispositivos o si se requiere utilizar varios dispositivos para medir una misma muestra para efectos
de comparacion del desempefio.

La versatilidad de este FFPI, se ha demostrado que pueden medir diferentes tipos de variables
en cientos de aplicaciones diferentes [47], [68], [80]-[83], es otra de las cualidades sobresalientes
gue nos ha motivado en la eleccion de esta configuracion.

4.3 LA REFLECTANCIA TEORICA DE LA CONFIGURACION FFPI ELEGIDO

Se establecié que una cavidad FP consta de dos superficies plano-paralelas semireflejantes, en
la configuracidn que hemos elegido estas superficies son los extremos de la fibra dptica por la que
se propaga la luz y la que se coloca en frente, separadas por una distancia L como se puede ver en
la Figura 13.

Figura 13. Modelo de una cavidad FP.
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La luz que se propaga por la fibra es parcialmente reflejada en la interface vidrio-aire, una
porcién de la luz se transmite y se propaga a través de la cavidad de aire. Ya que los medios son
distintos el campo eléctrico del haz transmitido sufre un cambio de fase respecto del reflejado. En
la segunda superficie aire-vidrio parte de la luz se refleja y el resto se transmite a través del nucleo
de la segunda fibra dptica. La sefial reflejada se propaga por la cavidad de aire, el campo adquiere
otro cambio de fase adicional, y en la interfase aire-vidrio parte de la luz se transmite y se acopla
al nucleo e interfiere con el primer haz reflejado. El resto de la luz se refleja. Este efecto se puede
repetir varias veces dependiendo de la longitud de la cavidad, pero en este analisis solamente
tomaremos en cuenta la interferencia entre los dos primeros haces. Las superficies de las fibras
tienen reflectividades R,y R, los cuales se pueden calcular mediante la ecuacién de Fresnel:

2
n—n
1~ '
R=—-=, (4.1)
n, +n,
donde n; y n, son los indices de refraccidn antes y después de cada superficie semireflejante. La
porcién de luz que se transmite, es decir la transmisitividad esta relacionada con la reflectividad de

acuerdo a la siguiente relacion:
R+T=1. (4.2)

Es posible calcular el campo eléctrico reflejado en términos del incidente E.. El modelo mas
simple es el de una cavidad, el cdlculo para este caso se anexa en el Apéndice A. Para este caso la
sefnal reflejada esta dada por:

R=R+(1-a) (1-71) (1-R,)) R +2(1—a,)(1~7,) (1~ Ry ) JR,R, cOS(2kn,L + ) ,(4.3)

donde k estd definido por la ecuacion (2.4), n, es el indice de refraccidon de la cavidad, L es la
longitud de la cavidad, @ es la fase inicial de la sefial, a; es el factor de atenuacién de intensidad

en el la primer superficie semireflejante y y; es el factor de perdida de transmisidn en la cavidad.
Por simplicidad se puede asumir que r, = », = 0, entonces tendremos de la ecuacion (4.3):

R=R,+(1-R))" R +2(1~Ry)[R,R, cos(2knyL +p). (4.4)

La simulacion del fenémeno descrito por la ecuacion (4.4) para tres IFP de distintas
longitudes de la cavidad se muestra en la Figura 14. Se puede observar que el aumento en la
longitud de la cavidad produce una disminucidon en el periodo de la sefial.
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Figura 14. Espectro de reflexion de tres FFPI con variacion en la
longitud de sus cavidades.

El Unico parametro que es posible cambiar en una cavidad Fabry-Perot fabricada es la
longitud, estos cambios afectan la fase y esta modifica el patrén de interferencia. La longitud de la
cavidad puede cambiar debido a un esfuerzo longitudinal, tanto de compresion como de tensidn,
aplicado sobre las SMF o también debido a cambios de temperatura. En estos cambios en la fase
se pueden describir de la siguiente manera:

Ao =" AL, (4.5)
A
AL =5L+d—L, (4.6)
dT
AL 5L LdL )
L L LdT

Arznl AL A4rznl (6L 1 dL
AQ = —= —+—— (4.8)

A L A L LdT

Los cambios de fase debido a cambios en la longitud se pueden definir en funcién del esfuerzo

(8,5L/L) aplicado y a la temperatura, cambio que depende directamente del coeficiente de

., , . dL R e . ] 6 ]
expansién térmica (Cte’}/L AT) que en el vidrio de silice es aproximadamente de 0.55x10 [84]

En condiciones normales, a temperatura ambiente, el cambio debido a la temperatura es
despreciable y las variaciones en la fase del patrén de interferencia se pueden relacionar
Unicamente con el esfuerzo. En una cavidad Fabry-Perot con una longitud de cavidad dada, cuando
se incrementa la longitud de la cavidad, la sefial se desplaza hacia longitudes de onda mayores
como se puede observar en las graficas tedricas de la Figura 15. En una aplicacion real la medicién

37



de estos desplazamientos estd supeditada a la resolucién del analizador de espectros dpticos
(OSA, por sus siglas en inglés). La minima resolucidon que puede alcanzar un OSA comercial es de
0.05 nm.

Figura 15. Variacién de longitud en una cavidad de 10 um.

Una ventaja adicional del método que se propone para fabricar cavidades Fabry-Perot es que
se pueden fabricar interferémetros hibridos con dos o mas cavidades. Si se tienen dos cavidades
como se muestra en el esquema de la Figura 16, la luz incidente E; al llegar a la superficie Ryuna
parte se refleja (flecha roja) y el resto se transmite (flecha verde). La parte que se transmite viaja a
través de la cavidad de longitud L; y al llegar a la superficie R; una porcion de la luz se refleja
(flecha amarilla) y el resto se transmite (flecha azul). Finalmente esta luz que se transmite recorre
la cavidad de longitud L,y al llegar a la superficie R, se refleja (flecha rosa).

La sefial total reflejada serd entonces igual a la interferencia entre el haz reflejado por la
primera superficie, con reflectividad R, y los haces reflejados por las dos superficies sucesivas, con
reflectividades R;y R,. El calculo para obtener la reflectividad se realiza de manera andloga para el
sistema de una sola cavidad FP.

Figura 16. FFPI de dos cavidades.
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La ecuacién de este modelo se puede describir como:
R=Ry+2(1-a,)(—y,)(1-Ry)JRyR, cOS(2kL,ny + @)+

2(1-a,) 1-7)? (1~ ) A= 7,)A—R) (1R, )" \JR.R, cOS(2kL,n, + ) +---
21-a) - 7)(1-a,) A= 7,) (1= Ry ) (1= R,) \JRyR, cOS(2k(Lyny + Lon,) + @) +---,(4.9)

(1-a) @-7) (1-a) (L-72)" (1-R,) (1= R) Ry +--
(1-a) @-n) (1-R) R

siendo L, la longitud de la segunda cavidad, &, la atenuacidn de intensidad en la segunda

superficie semireflejante y 7 el factor de perdida de transmisién en la segunda cavidad.

Considerando @ =0, =Y, =Y, = 0 , la ecuacion (4.9) se puede escribir como:
R=R,+2(1-R,)RyR, cos(2kLin, +p)+--
2(1-R) (1= R, )" \JR.R, coS(2kL,n, + )+
2(1-Ry)(1—R))\[RyR, cOS(2k(Lyny + L) + @)+
(1-R,) (1-R ) R, +(1-R,)’ R,

En esta ecuacidén se observan tres pardmetros que contienen términos de interferencia, el

) (4.10)

primero corresponde a la sefal que se transmite en la superficie R, recorre la cavidad L;, y se
refleja en R;. El segundo término corresponde a la sefal que se transmite por R, y R;, recorre la
cavidad L, y se refleja en R,. Finalmente, el tercer término de interferencia representa a la sefial
que recorre ambas cavidades L; y L, y se refleja en R,.

Se realizd la simulaciéon para una cavidad del HCF de L;=7 um (se busca que sea lo mas
pequefia posible para que haya menos pérdidas y funcione solamente como un espejo) y una
cavidad de SMF L,=100, 200, 300 y 500 um. Los espectros de reflexién se muestran en la Figura
17. En la simulacién se observa una sefial de periodo grande dado por la cavidad de HCF y dentro
de él, la sefial de periodo menor dado por la cavidad de SMF. Asi mismo, conforme la cavidad L; es
mas grande, se tiene un mayor nimero de periodos de la sefial correspondiente.
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Figura 17. FFPI de doble cavidad con L;=7 um a distintas L.

Asi mismo, se realizd la simulacidn para FFPI hibridos manteniendo la longitud de la segunda
cavidad L,= 200 um y variando la longitud de la primer cavidad L;=5, 10, 30 y 300 um.

Figura 18. FFPI de doble cavidad con L,=200 um a distintas L;.
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Como se puede observar, la interpretacién es mas simple en los espectros de reflexién de la
Figura 17 manteniendo la longitud de la primera cavidad constante. De este modo, se puede
obtener informacién de cambios que ocurren en la superficie R,.

Esta configuracion en especial es interesante porque como se puede ver en la ecuacion (4.10)
la reflectividad R, de la ultima superficie depende del indice de refraccidon del medio externo. Es
decir:

2
_ nf - next

R, (4.11)

nf. +n,,

Como R, es solamente coeficiente en algunos términos de interferencia, es decir no es una
variable que afecte la fase de ninguno de los términos de interferencia, su efecto se vera
Unicamente en la amplitud del patrén de interferencia. Para corroborar esto se varié el IR n,,, el
cual le corresponde al medio que estd en contacto la superficie R, en la punta de la fibra. Al
aumentar este valor, disminuye la visibilidad del patrén de interferencia correspondiente a la
cavidad L,. Al llegar a n.,=n;, R, es cero por lo que desaparece la reflexidon correspondiente a la
segunda cavidad y solo se observaria el espectro de reflexidon de la primera cavidad. Para indices
de refraccién mayores que n,,, la amplitud de la sefial iria en aumento conforme #n,.;aumenta. En
la Figura 19 se muestran los espectros de reflexion tedricos de un FFPI con dos cavidades con
L;=5.5 umy L,=248.7 um y suponiendo que la fibra dptica estd inmerso en diferentes fluidos con
indice de refraccién determinado. Se puede observar que no existe corrimiento en los espectros
de reflexidn, esto quiere decir que la fase no se modifica, el cambio mas significativo ocurre en la
amplitud de las franjas de interferencia. Este cambio en la amplitud de la sefial que corresponde a
la segunda cavidad se debe al cambio en la reflectividad R, la cual esta dada por la ecuacion (4.11).
Un cambio drastico en el patron de interferencia se observa cuando el medio circundante a la fibra
Optica pasa de aire (n.,=1.0029) a agua (n.,,=1.33).

Figura 19. Variacion tedrica de n;, para distintos IRs.
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Con esta configuracién es posible medir cambios en el indice de refraccion del medio externo
para cualquier indice de refraccidn siempre y cuando n,#n;.

4.5 DISENO DE LA PLATAFORMA PARA FABRICAR LOS FFPI

A nuestro saber, en la actualidad solo se ha fabricado una plataforma semi-automatizada para
la construccidon de FFPI. En donde la cavidad de menor tamafio construida fue de =10 um [80]. En
este trabajo demuestran que entre menos longitud tiene la cavidad, el dispositivo tiene mas
sensibilidad a esfuerzo y un mayor rango espectral libre. Con base en esto, para fabricar un FFPI
con una longitud de cavidad especifica es muy importante la alineacidon de la fibra éptica. Para
construir cavidades FP generalmente se utiliza una cortadora, un microscopio para realizar la
inspeccidon del corte y una plataforma lineal micrométrica para controlar manualmente el
desplazamiento de la fibra. Aunque actualmente existen plataformas micrométricas con
precisiones alrededor de 1 um, existe error en este esquema debido a la alineacidn en el eje
vertical y al control del movimiento de la plataforma de traslacién se realiza manualmente y por
consecuencia no es un proceso repetible ni exacto.

Por tal motivo, se disefid y fabricé una plataforma portdtil para la construccién de las
cavidades FP en donde se tuviera la cortadora y las monturas de las fibras alineadas. Ademas,
donde el control de movimiento de la fibra dptica fuera automatizado y se pudiera realizar la
inspeccidn del proceso desde un solo programa.

Se disefiaron y construyeron:

Dos plataformas de doble tijera.

Dos bases para la etapa de traslacion motorizada.
Dos sujetadores de fibra dptica.

Una plataforma de tijera para la cortadora.

VVV VY

Una mesa holografica portatil para fijar las componentes.

Como sistema de traslacién automatizado se utilizaron dos Compact Motorized Traslation
Stage MTS50-Z8E, THORLABS. Para el corte de la fibra éptica se utilizé una Single Fiber Cleaver FC-
6, SUMITOMO ELECTRIC. Como sistema de inspeccién se utilizd un microscopio de EDMUND
OPTICS, un dispositivo de carga acoplada (CCD por sus siglas en inglés) con una resolucién de
640x480 pixeles.

El esquema completo de la plataforma se presenta en la Figura 20.
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Figura 20. Plataforma de fabricacién de cavidades FP.

El control preciso de la posiciéon de los dos MTS50-Z8E juega un papel muy importante en la
repetitividad y exactitud de la longitud de las cavidades fabricadas, ya que sobre ellos se sujeta la
fibra optica y dependiendo de la posicion del empalme, SMF y HCF, con respecto a la navaja de la
cortadora sea la adecuada para producir la longitud de la cavidad deseada. Para esto, se disefié un
programa en LABVIEW para controlar de manera simultdnea la posicion de los sistemas de
traslacion y hacer la inspeccién de la alineacién del empalme en la navaja de la cortadora de fibra
Optica. Desde el programa es posible mover simultanea o independientemente los MTS50-Z8E con
una resolucion de paso minimo de 0.99 um. Ademas, es posible guardar la imagen vista por la
camara. El panel de control principal del programa se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Programa para el control de la plataforma.

Se hizo la caracterizacién de la imagen capturada por la camara utilizando una tarjeta de
resolucidn de THORLABS con la cual, podiamos conocer a partir de la imagen cuantos micrometros
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hay en cada pixel y asi tener un valor aproximado de la longitud de la cavidad antes y después del
corte.

Figura 22. a) Tarjeta de calibracion y b) Empalme con respecto a navaja antes del corte.

Se fabricaron 12 cavidades con el menor tamafio posible, se hizo un analisis de la repetitividad
en la longitud de la cavidad construida en la plataforma. Para conocer el tamafio exacto de la
cavidad, ya que nuestro sistema dptico no tiene la resolucion para determinar de manera precisa
el tamafio se procedid a calcularlo. Para esto es necesario medir los espectros de reflexién (como
se explica en el siguiente capitulo) de cada cavidad. Ya que las cavidades son muy pequeiias y el
ancho de banda de la fuente es limitada a 140 nm, en los espectros de reflexién no es posible
observar ni un periodo completo, esto complica el calculo de la longitud de la cavidad. Se
utilizaron dos métodos para calcular el tamafio de cada cavidad, en uno de ellos se recurre a hacer
una transformacién del espectro de reflexion utilizando la Transformada de Fourier (el cual se
describe en el siguiente capitulo).

En el segundo método se utiliza la ecuacion (4.4) asumiendo ciertos valores para las variables
de la ecuacion, se comparan los espectros de reflexion tedrico y experimental y se varia la longitud
hasta que las posiciones de los minimos correspondan. El procedimiento se puede describir de la
siguiente manera: primero se grafica el espectro de reflexion medido. Luego, se filtraba para
eliminar el ruido y poder seguir con mayor precision los minimos de la sefial. Después, se hacia la
simulacién para el FFPI de una sola cavidad, y se buscaba la longitud de la cavidad en donde el
espectro experimental y el tedrico coincidieran. Este desarrollo se presenta en la Figura 23 para
cuatro dispositivos diferentes con longitudes a)7.22 um, b) 7.0755 pum, ¢)5.401 umy d)7.455 um.
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Figura 23. Comparacion de espectros experimentales y tedricos.

Los valores obtenidos con ambos métodos se presentan en la Tabla 2. Se puede observar que
algunos valores calculados difieren de un procedimiento a otro hasta 2 um. Esta variacién se
puede presentar debido al ruido de la sefal adquirida en el método de la Transformada de Fourier.
De aqui, que los valores mas confiables son los conseguidos en la comparacién tedrica y
experimental de la sefial de interferencia, en donde se obtuvo que la cavidad mas pequefia es de
4.92 um.

Tabla 2. Longitudes de los FFPI calculado por dos métodos.

No. Cavidad Longitud de la cavidad (um) Longitud de la cavidad (um)
Transformada Inversa de Comparacion tedrica-
Fourier experimental
1 6.766891 4.92
2 5.075168 5
3 5.639076 5.1
4 7.330799 5.178
5 6.766 5.401
6 5.639076 5.429
7 6.766891 6.452
8 6.766891 6.483
9 6.766891 7.0755
6.766 7.22
7.330799 7.396
7.894706 7.455
Promedio 6.625766 6.092458
Desviacion estandar 0.7649216 0.973947
Coeficiente de desviacion 12.103% 16.696%

45



Estos valores representan una repetitividad muy aceptable en la fabricacion de cavidades FP
en la plataforma con una baja desviacidén estandar entre ellos, tomando en cuenta que se
probaron cavidades con longitudes muy pequefias. En nuestro conocimiento, habia sido posible
lograr este tamaio de cavidad, utilizando el empalme de fusion, solamente en otro trabajo [85].
Otro de los métodos que se ha utilizado para construir este tipo de cavidades es mediante el
micromaquinado usando ldser de femtosegundo en la fibra [56], [66], [86], que es una técnica
complicada y costosa a comparacion del empalme por fusién.

4.6 CONCLUSIONES

Se estudiaron los diferentes esquemas que existen para los FFPl. Ademas, se analizaron las
ventajas de su construccion por empalme de fusion, la cual, fue el método elegido en este trabajo.
Posteriormente, se hizo el analisis tedrico de la seial de interferencia para esta configuracién con
una y dos cavidades. Se variaron los pardmetros como longitud de la cavidad e IR externo y se hizo
un analisis de cada comportamiento del espectro de reflexion.

Se presentd el disefio y la construccidén de una plataforma semi-automatica para fabricar FFPI.
Asi como sus componentes y la explicacidon de su control de monitoreo. Con este mecanismo, se
construyeron 12 cavidades de la menor longitud posible, se analizaron sus espectros por dos
métodos distintos. De aqui, se encontré que con este sistema es posible fabricar cavidades de
hasta 5um con una variacién de =+0.97 um. El contar con un sistema que permita hacer cavidades
de las dimensiones deseadas puede resultar muy Util pues permite disefiar y construir cavidades
con las cualidades 6ptimas para sensar, es decir permite tener sensores con alta sensibilidad, las
pérdidas de la sefial mas bajas posibles y el rango espectral libre deseado.
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Utilizando la plataforma disefiada y construida en ClIO, fue posible fabricar cavidades de
manera rapida, facil, repetible, con buena precisidon en cuanto a la longitud deseada. El contar con
esta plataforma nos permite disefiar y proponer un nimero ilimitado de esquemas de FFPI. Esto
representa una gran ventaja, porque para proponer un dispositivo sensor es indispensable tener la
capacidad de fabricarlo de manera repetida las veces que sea necesario para procesos de
verificacidn y una vez que esto sea satisfecho la comercializacidn. En este capitulo se presenta una
descripcién del proceso de fabricacion y un resumen de los resultados obtenidos de la
caracterizacién de algunos de los dispositivos. Considerando el analisis del estudio tedrico y los
resultados de la caracterizaciéon se disefiaron dos estructuras y se construyeron tres sensores:
indice de refraccién, temperatura, e indice de refraccién y temperatura de manera simultanea.

5.1 FABRICACION DE LOS IFP

Para la fabricacion de una cavidad FP primero se realiza un empalme por fusién, el cual es un
proceso permanente, de baja pérdida y de alta resistencia mecdanica en que se unen dos fibras. La
pérdida 6ptica y la reflectancia de un empalme de fusién son tipicamente mucho mds bajas que
las tecnologias alternativas de conexion de fibra dptica. Los empalmes de fusion de fibra dptica
son muy estables por lo que su alineacién, y por lo tanto su transmisién dptica, no cambia con el
tiempo o con la temperatura. Los empalmes de fusién de fibra éptica pueden resistir temperaturas
extremadamente altas o densidades de potencia Optica extremadamente altas. Ademas, los
empalmes de fusidon no permiten que el polvo de los contaminantes se introduzca en la trayectoria
Optica [87]. Las empalmadoras de fusidon modernas se componen de camaras CCD (para
monitorear la alineacién y el proceso) y un microprocesador para alinear la fibra y estimar su
pérdida. En la Figura 24 se presenta el esquema de este proceso. Para este proceso se utilizé una
empalmadora $123C FUSION SPLICER, FURUKAWA ELECTRIC CO. Es importante mencionar que se
debe utilizar una potencia de fusion menor a la de un empalme de dos fibras SMF para evitar que
se colapse el HCF.

Figura 24. Empalme por fusion.

El empalme se realizé entre una fibra SMF28E, FIBER INSTRUMENT SALES y un HCF fabricado
en el CIO, el cual es de igual didmetro exterior que la SMF. En la Figura 25 se muestra una
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fotografia de la seccidén transversal de la HCF, en donde se especifican el didmetro interno y

externo.

Figura 25. Fotografia transversal del HCF.

Posteriormente, se coloca el empalme en la plataforma y se alinea con respecto a la navaja de
la cortadora, como se representa en el esquema 1 de la Figura 26, utilizando el sistema de
inspeccion. Luego, utilizando las etapas de traslacion motorizada se desplaza la fibra éptica hasta
colocar el empalme a la distancia que se quiere la cavidad con respecto a la navaja (esquema 2).
Una vez posicionado se retira el sistema de inspeccidn visual, asegura la fibra dptica y se hace el
corte (esquema 3). Para completar el proceso se cierra la cavidad fusionando el extremo libre de la
HCF con otra fibra dptica, en este caso se utilizbé otra SMF (esquema 4).

1 3

Figura 26. Alineacion de empalme y corte de cavidad.

Se construyeron cavidades de distintas longitudes para probar la efectividad de la plataforma.
Algunas de estas cavidades se muestran en la Figura 27. En la imagen superior se muestra una
cavidad de =18 um, en la siguiente la longitud es =61 um y en la dltima se tiene una cavidad de
=106 um de longitud. Estas fotografias fueron tomadas de la cdmara de la empalmadora de fusidn.

Figura 27. Cavidades de distintas longitudes.
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5.2 CARACTERIZACION DE LOS IFPF

El proceso de caracterizaciéon de un dispositivo de fibra déptica es la etapa ultima de la
fabricacidn, que consiste en obtener la respuesta éptica del dispositivo. Para este proceso uno de
los arreglos experimentales que mads se utilizan consta de una fuente de luz de amplio espectro,
como se analiza la reflexion del dispositivo se requiere de un acoplador o de un circulador y
finalmente un analizador de espectros dpticos. Aunque ahora se tiene a disposicidn sistemas de
interrogacion de Rejillas de Bragg que se pueden utilizar para obtener el espectro de reflexidén de
un dispositivo de fibra éptica, como las cavidades Fabry-Perot.

En este trabajo los espectros se obtuvieron con el interrogador OPTICAL SENSING
INSTRUMENT SI255 de MICRON OPTICS, el cual es un dispositivo que consta de un ldser
sintonizable que emite de 1460 a 1620 nm con un paso de 8 pm y de un medidor de potencia
sintonizado con el laser. Este dispositivo estd equipado para conectarse directamente a la PCy
medir la seiial. El esquema se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Interrogacion de cavidades FP.

Con este arreglo se midieron los espectros de reflexion de los FFPI, los cuales se presentan en
la Figura 29. Estas sefiales tienen un nimero de puntos de 20000. Aqui se pueden observar las
variaciones en la sefial dependiendo de la longitud de la cavidad.

Figura 29. Espectros de reflexidn a distintas
longitudes de cavidades FP.
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Dados los espectros de reflexion en la Figura 29, se calcularon las longitudes de las cavidades
de dos métodos, el primero utilizando la ecuacién:

Gelle

L=——2>= (5.1)
2n(4~2,)
donde n es el indice de refracciéon de la cavidad, y 4; y A, corresponden a dos maximos o dos
minimos consecutivos del espectro de reflexién. Es importante mencionar que esta ecuaciéon se
puede utilizar solamente en el caso que se tenga al menos un periodo completo.

También se calculd las longitudes de las cavidades por medio de la Transformada Inversa de
Fourier (IFT por sus siglas en inglés):

0

£(1)=2 [ Flop“do. (5.2

2r °,

Para ello, se requiere tener la sefal en términos de la frecuencia. Se parte para este analisis
considerando Unicamente el argumento del coseno de la ecuacion de interferencia (2.13):

2knL = 2—”DCO. (5.3)
A
Ademas, se sabe que:
t, = DCo . (5.4)
c
Sustituyendo (5.4) en (5.3):
2knL = 2%C . (5.5)
De la ecuacidn (2.3), encontramos que:
1y
A=—. (5.6)
A
Aplicando (5.6) en (5.5) se obtiene que:
2kt = 25 t,.- (5.7)

1%

Para pasar a términos de la frecuencia angular, se sustituye la ecuacién (2.6) en (5.7),
resultando:

2knL =254, . (5.8)
19
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Luego, se sustituye la relacion (2.5) en (5.8):
2knL = wnt,. (5.9)
Sustituyendo (5.9) en la ecuacién (2.13):
R(®)=R,+ R, +/R,R, cos(wnt,). (5.10)

Calculando la IFT de (5.10) con (5.2):

R(t)=F" {R(a))} = %L(RO +R) T e dw+\R,R, T Cos(a)nto)ej“”da)J . (5.11)

Jnty + e—jwnto

Sustituyendo la identidad COS(a)nto) = f en (5.11):

0

R(t)zi{(Roi-Rl)J‘e"””da)ﬁ-% ,_RORl{].i(ejw(IHO)-I_ejw(tIO))dG)}J' (5.12)

—00

De las propiedades de la Funciéon Delta se sabe que:

5(2)

_ % f dw. (5.13)

—o0

Finalmente, utilizando (5.13) en (5.12) se obtiene que:

1

R(f)zz_[(zeo+R1)5(z)+%M{a(zﬂo)m(f-te)}J. (5.14)

T

Figura 30. IFT del cos(wt,)

Al aplicar entonces la IFT obtenemos una sefial en el tiempo, para calcular la longitud de la
cavidad se utiliza la relacion:

t
L=kt (5.15)
2

Utilizando este desarrollo se calculd la longitud de las cavidades fabricadas a partir del
espectro de reflexién. En la Figura 31 se muestran los espectros de reflexion de dos cavidades con

longitudes de 16.193 um (superior izquierda) y de 55.334 um (inferior izquierda). Y en la parte
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superior derecha e inferior derecha se observan los espectros en el espacio de Fourier,
respectivamente. Como se puede observar el eje x de estos espectros es una unidad de longitud y
el maximo del pico representa la longitud dptica de la cavidad. En el caso de una cavidad de aire,
en el que el indice de refraccion se puede asumir igual a 1, la longitud dptica y la longitud fisica de
la cavidad son iguales. Las ordenadas de los picos son de 15.789 um (superior derecha) y 55.262
pum (inferior derecha) y varian en 0.404 y 0.072 um respectivamente con el valor calculado con el
otro método. Los dos métodos pueden tener un grado de error pero representan una buena
aproximacién para determinar el tamafio de una cavidad sin tener que recurrir a la medicién
directa.

a)

b)

Figura 31. Espectros de reflexidon y sus IFT de a) 15.789 um y b) 55.262 pum.

5.3 SENSOR DE ESFUERZOS

El FFPI es de particular interés para la medicion de esfuerzo porque es una medicion directa en
la que la fibra dptica actia como transductor, pero ademas porque tiene aplicaciones en el control
de la salud de materiales de construccion, en el monitoreo de grandes estructuras de ingenieria
civil, de naves espaciales, aviones, etc. Son pocos los trabajos que se han hecho para la medicidon
de esfuerzo utilizando FFPI [52], [62], [63], [88]-[93]. Esto puede deberse a varios factores, entre
ellos, a que tengan un peor desempefo que las otras tecnologias, que su proceso de fabricacion
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sea mas complicado o costoso, o que el proceso de interrogacion y analisis también sea menos
competitivo. Por valorar las propiedades de estos dispositivos se realizaron mediciones con la
estructura propuesta en este trabajo.

De las cavidades Fabry-Perot fabricadas se seleccionaron tres FFPI con distintas longitudes de
la cavidad. Para realizar las pruebas de esfuerzo se utilizé la plataforma que se disefié para la
fabricacion de las cavidades, se utilizaron dos piezas de aluminio disefiadas expresamente para
este propdsito en donde se fijaron las SMF. Se utilizé una resina de poliéster no saturada en
estireno POLYTE 8016 (se anexan sus especificaciones técnicas en el Apéndice D para sujetar la
fibra optica a las piezas de aluminio. Posteriormente las piezas de aluminio se fijaron en las
monturas de translacién y se procedidé a desplazar una de las monturas para variar de manera
controlada la longitud de la cavidad, como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Arreglo para la medicién de esfuerzo.

Este esfuerzo aplicado al dispositivo provoca un cambio en la diferencia de camino éptico de la
luz, lo que genera un desplazamiento del espectro de reflexion de la luz. El esfuerzo, se puede
calcular como [94]:

c=Al_AL (5.16)

/ A
donde / es la distancia entre los dos puntos de sujecion de la fibra éptica antes de estirar, 4/ es el
cambio en la longitud de la cavidad y 41 el cambio en la longitud de onda de uno de los picos o
valles del patrén de interferencia posicionado en una longitud de onda especifica 1. Esta esta
relacidn, una vez que se ha realizado el proceso de caracterizacién y que se ha establecido una
relacidn entre el esfuerzo y los desplazamientos en la longitud de onda del espectro, se puede
utilizar para determinar el incremento en la longitud de fisica de la cavidad.
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Se estudio este esquema para FFPI con diferentes longitudes de cavidad. La caracterizacion de
estos dispositivos se realizé con el procedimiento descrito en la secciéon 5.2. Primeramente, se
montd en la estacion una cavidad que tiene una longitud calculada de L=273.55 um, el espectro
de reflexién de esta cavidad se presenta en la Figura 33. Se observa que se tiene un numero
grande de periodos y una variacion en la amplitud, aunque para esta aplicacién esta variacidon no
afecta la medicidn.

Figura 33. Espectro de reflexion de cavidad de L=273.55 um.

La distancia de separacién entre los puntos de sujecién de los cuales se fijo la fibra es un
pardmetro importante, pues en base a ese serd calculado el esfuerzo que se aplica como se
observa en la ecuacién (5.16). Para este caso, la distancia a la que se colocé fue de /=186.89 mm.
Se eligié esta distancia ya que se realizaron pruebas con valores menores para /, el resultado fue
gue al aplicar el esfuerzo el empalme de la SMF con el HCF no soportaba la tensién y se rompia.
Esto se puede deber a que, a valores menores de /, la tensién es mayor al distribuirse en un area
menor.

Como se observa en la Figura 32, la etapa de traslacién motorizada del lado derecho se
mantuvo fija y solamente se movid la del lado izquierdo con pasos de 4/=0.01 mm. Por lo tanto,
utilizando la ecuacidn (5.16), se calculé que se generaba un esfuerzo de £=53.50741 pe con cada
paso.

En la Figura 34 se muestra una seccion de =10 nm del espectro de reflexién de este dispositivo.
En color verde se observa la posicidn inicial del espectro sin aplicar ningun esfuerzo, en color rojo
se presenta el corrimiento del espectro de =1.13419 nm después de haber movido la etapa de
traslacion 100 um, lo cual representa un esfuerzo aplicado de 535.07 pe. Finalmente, en color azul
se observa el espectro desplazado =2.12666 nm con respecto de la referencia, sin aplicar ningtn
esfuerzo. En este caso hubo un movimiento de la etapa de traslacion de 200 um, lo que da un
valor calculado de 1070.14 pe.
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Figura 34. Desplazamiento del espectro de
reflexion sometido a esfuerzo.

Se midieron los espectros cada paso de 0.01 mm hasta mover la etapa de traslacién 400 um.
Dados los espectros, se localizaron las posiciones de sus maximos y se calculd un esfuerzo maximo
aplicado de 2140.29 pe. En la Figura 35 se muestra en puntos de color negro el desplazamiento
correspondiente de cada espectro en funcién del esfuerzo aplicado. De aqui, se calculd la ecuacién
de la recta calculada para esos puntos. Dada la pendiente de esta recta es posible calcular Ia
sensibilidad del dispositivo, lo cual es de =2.1174 pm/pe.

Figura 35. Corrimiento del espectro en longitud de onda con respecto al
esfuerzo sometido FFPI de L=273.55 um.

Posteriormente, se construyd un dispositivo con una longitud de cavidad menor de
L=17.541 pm. Esto para calcular su sensibilidad a esfuerzo y compararla con el FFPI de cavidad de
mayor longitud. El espectro de reflexion de esta cavidad después de fabricarlo se presenta en la
Figura 36. Aqui se observa un periodo menor que en el espectro presentado en la Figura 33.
Ademas, tiene muy poca variacion en amplitud debido a que al ser una cavidad de menor tamaiio,
existe menos dispersion de la luz al viajar a través del HCF.
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Figura 36. Espectro de reflexion de cavidad de L=17.541 um.

Se tratd que las condiciones en las que se aplicé esfuerzo fueran las mismas para tener una
mejor comparacién, para esto la distancia de separacién entre los puntos se sujecién de la fibra
fue de /=168.08 mm. Ademas, se realizé el mismo procedimiento de movimiento de la etapa de
traslacion motorizada. Por lo tanto, se generaba un esfuerzo de £=59.4955 pe con cada paso, lo
cual es un valor muy cercano al calculado en el FFPI de mayor longitud de cavidad.

En la Figura 37 se presentan tres espectros de reflexién del dispositivo, se puede observar que
el dispositivo tiene un comportamiento muy similar con el FFPI presentado en la Figura 34. En
color negro se observa el espectro al no aplicar ningun esfuerzo. En color rojo se presenta el
espectro cuando la etapa de traslacién se desplazé 140 mm el cual tiene un corrimiento de
6.48942 nm, con lo cual se obtiene un esfuerzo aplicado de 832.937 pue. En color azul se presenta
el espectro cuando la etapa de traslacion se movié 290 mm con un corrimiento de 12.7976 nm con
respecto al espectro cuando no se aplicé esfuerzo. El esfuerzo calculado para el espectro azul fue
de 1725.369 pe.

Figura 37. Desplazamiento del espectro de reflexidn sometido a esfuerzo.

De manera andloga que para el dispositivo anterior de mayor longitud de cavidad, se
localizaron los maximos de los espectros para cada paso hasta aplicar un esfuerzo de 1784.864 L.
Se calculd la ecuacién de la recta que siguen los puntos obtenidos y dada su pendiente, se obtuvo
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una sensibilidad de =8.0251 pm/ue como se muestra en la Figura 38. De aqui se observa que para
este FFPI con menor longitud de la cavidad, se obtuvo una mayor sensibilidad.

Figura 38. Corrimiento del espectro en longitud de onda con
respecto al esfuerzo sometido FFPI de £=17.541 um.

Ademas, se observé que al tener un espectro con solo dos mdaximos de la sefial y un
desplazamiento del espectro al aplicar esfuerzo era posible realizar mediciones en potencia. Para
esto se utilizéd un laser sintonizable emitiendo a 1550 nm a 2 mW con una potencia reflejada de
503.1 uW, un circulador y un potenciometro PM100D de THORLABS como se observa en la Figura
39. Para la eleccidn de la longitud de onda a la que se sintonizo el laser se midieron las potencias a
distintas longitudes de onda para encontrar uno de los maximos y de los minimos y localizar la
longitud de onda a la mitad de estos valores. Esto para poder tener un rango considerable al
aplicar esfuerzo y no llegar a un maximo ni a un minimo.

Figura 39. Sistema para interrogacién en potencia.

Es importante mencionar que el poder realizar mediciones en potencia reduce
considerablemente el costo de interrogaciéon y por lo tanto el costo del sensor. Ademas, lo
convierte en un sistema mas portatil ya que podria utilizarse un laser emitiendo a una sola
longitud de onda y un fotodetector. Estas ventajas hacen al dispositivo fabricado mas viable para
su comercializacion y utilizacién en la industria.
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Las condiciones para aplicar el esfuerzo (cambio e, distancia de sujecion y la forma en que se
desplazaron las etapas de traslacién) fueron las mismas que en los experimentos anteriores.

Para este esquema, el desplazamiento total de la etapa de traslacion fue de 168.08 um, lo cual
representé un esfuerzo calculado de hasta 1000 pe. Se graficaron los valores de potencia medidos
y se calculd la ecuacidon de la recta que sigue estos puntos como se observa en la Figura 40. De
aqui, se obtuvo la sensibilidad del dispositivo con la pendiente de dicha recta, la cual fue de
=3.5179 nW/pe. Se puede observar que la respuesta es muy buena ya que los valores medidos son
lineales.

Figura 40. Medicién de esfuerzo en potencia para cavidad de L=17.541 um.

Posteriormente, se construyd un FFPI con una longitud aun menor de la utilizada en los dos
dispositivos anteriores, se caracterizé y se calculd una longitud de cavidad FP de L=6.76 um. El
espectro de reflexion de este FFPI se presenta en la Figura 41, donde se observa que en este rango
espectral tiene menos de un periodo.

Figura 41. Espectro de reflexion de cavidad de L=6.76 um.

Las condiciones de interrogacién en longitud de onda y el procedimiento para generar
esfuerzo fueron las mismas utilizadas en los dispositivos anteriores. La distancia entre la sujecidon
de la fibra se traté también que fuera similar teniendo una /=179.82 mm. Por lo tanto, se generé
un cambio de £=59.4957 ue con cada movimiento. El dispositivo presentd un comportamiento
similar al aplicar el esfuerzo como se puede observar en la Figura 42, aqui se presenta en color
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verde el espectro al no aplicar ningun esfuerzo, este espectro no coincide con el mostrado en la
Figura 41 porque cuando se adquirid este espectro la fibra no estaba totalmente estirada. En color
rojo se observa un corrimiento del espectro de 24.6747 nm al haber movido la etapa de traslaciéon
145 um, lo cual generaba un esfuerzo calculado de 806.36 L. En color azul se muestra el espectro
desplazado 54.64281 nm con respecto al espectro de O pe. Para obtener este espectro, la etapa de
traslacion se desplazé 355 mm generando un esfuerzo calculado de 1974.19 pe.

Figura 42. Espectro de reflexién con respecto al
incremento en esfuerzo.

Para este dispositivo se realizé el seguimiento de la posicién del minimo de la sefial. Dados
estos puntos presentados en la Figura 43, se calculd su ecuacién de la recta y dada la pendiente se
calculd la sensibilidad de este sensor, obteniendo un valor de 27.539 pm/us, el cual es un valor
mucho mayor que el obtenido con las cavidades mads grandes.

Figura 43. Corrimiento del espectro en longitud de onda con
respecto al esfuerzo sometido FFPI de L=6.76 um.

Al observar la forma del espectro de este dispositivo (presentado en la Figura 41) se puede
considerar también para realizar mediciones en potencia con el esquema de interrogacion
mostrado en la Figura 39. La longitud de onda a la que se sintonizd el laser fue de 1545 nm vy su
eleccién fue llevando acabo el procedimiento de manera analoga con el dispositivo anterior.
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Se realizaron entonces mediciones en potencia con las mismas condiciones de generacion de
esfuerzo que para la interrogacion en longitud de onda. Se desplazaron las etapas de traslacion
180 um, generando un esfuerzo calculado de hasta 1000 pe. Se graficaron estos puntos y se
calculé la recta seguida por los mismos, se obtuvo la pendiente y de aqui se encuentra la que la
sensibilidad de este dispositivo es de 2.4024 nW/pe. Como se puede observar en la Figura 44, el
comportamiento es menos lineal que para el dispositivo anterior interrogado en potencia. Del
mismo modo, el valor calculado en sensibilidad también es menor que el obtenido para la cavidad
de L=17.541 um, esto quizds pueda deberse a que los valores en potencia van siguiendo la forma
semi-parabolica del espectro lo cual es menos notorio en los valores medidos para la cavidad de
L=17.541 um. Este comportamiento es indicativo que en este caso durante el procedimiento
seguido para encontrar el punto de inflexién se incurrié en un error y esto dio como resultado que
la longitud de onda elegida para sintonizar el laser estaba un poco desviada del valor éptimo. Esto
se puede atribuir a la larga transicion entre el minimo y el maximo y a que esta no es lineal. Es
evidente del antes de 500 pe la sensibilidad es similar a la que se reporta pero que a partir de
600 pe la pendiente comienza a crecer y esto es un indicativo que la sensibilidad de este
dispositivo es mayor si la longitud de onda es la adecuada. Mejorar la sensibilidad, en este caso,
implica una reduccién del rango dindmico del sensor. En cualquier caso se demuestra que contar
con cavidades Fabry-Perot menores de 20 pum nos permite hacer mediciones de esfuerzo
utilizando Unicamente un circulador, un laser y un fotodetector.

Figura 44. Medicion de esfuerzo en potencia para
cavidad de L=6.76 pum.

Finalmente, se hizo la comparacién de los resultados obtenidos calculando el corrimiento en
longitud de onda para los valores experimentales de las tres cavidades caracterizadas como se
observa en la Figura 45. De aqui, se puede concluir que conforme la cavidad es mas pequefia, se
consigue mayor sensibilidad a esfuerzo.

61



Figura 45. Comparacion de esfuerzo a distintas
longitudes de cavidades.

Para verificar la competitividad de nuestro sensor con los fabricados anteriormente, se realizd
la comparacion de la sensibilidad de los sensores de esfuerzo construidos en este trabajo con
otros dispositivos fabricados con la estructura FFPI.

Tabla 3. Comparacion de sensibilidad a esfuerzo en FFPI.

Estructura del sensor Técnica de Rango de Sensibilidad  Sensibilidad
fabricacion medicion (pe) (pm/pe) (nW/pe)
SMF-HCF-SMF[92] Empalme de fusion 0 a 3000 1.7
SMF-HCF-SMF Empalme de fusion 0a 2150 2.1174
[Nuestro sensor de
L=273.55 um]
SMF-PCF[52] Empalme de fusion 0 a 5000 2.7
SMF-Burbuja de aire- Empalme de fusion 0a 1000 4
SMF[63]
SMF[94] Laser de 0a 360 6
femtosegundo
SMF-Burbuja de aire- Empalme de fusion 0a 1000 6.19
SMF[89]
SMF-HCF-SMF Empalme de fusion 0a 1800 8.0251 3.5179
[Nuestro sensor de
L=17.541 pm]
SMF-HCF-SMF Empalme de fusion 0 a 2000 27.539 2.4024
[Nuestro sensor de
L=6.76 pm]

Como se puede observar en la Tabla 3, las sensibilidades de los sensores aqui propuestos para
las cavidades mas pequefas son mucho mayores que las de otros dispositivos fabricados incluso,
con técnicas mds complejas.

5.4 SENSOR DE INDICE DE REFRACCION

Como se estudié en la seccién 4.3, es posible detectar cambios de indice de refraccién
utilizando un FFPI hibrido. Para esto, basta con que la superficie de la punta se encuentre en
contacto con un medio con un IR diferente para visualizar un cambio en amplitud en el espectro
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de reflexion. Para hacer la demostracion experimental de este fendmeno, se construyd un
dispositivo de doble cavidad y se interrogd con el procedimiento presentado en la seccién 5.2,
obteniendo el espectro presentado en la Figura 46a con unas longitudes de sus cavidades
calculadas de L;=22.175 umy L,=376.31 pum.

Posteriormente, se sumergio la punta de este sensor en soluciones de IR conocidos n, como se
presenta en la Figura 46b. Estas soluciones fueron liquidos de indice de refraccion certificado de
CARGILLE LABORATORIES INC y se eligieron de modo que sus valores de IR fueran cercanos a los de
la fibra dptica n;, tanto mayores como menores.

a) b)

Figura 46. a) Espectro de reflexién en aire y b) Esquema del dispositivo.

La respuesta del dispositivo a los diferentes indices de refraccién se presenta en la Figura 47,
se puede observar que el comportamiento observado en la prueba experimental es muy similar al
que se habia estudiado en la seccidon 4.3, si n, es menor n; la amplitud del espectro
correspondiente a la cavidad de SMF disminuye. Conforme n, se vaya acercando a n; ira
disminuyendo cada vez mas la amplitud correspondiente. Cuando n; sea igual a n;, solo veremos el
espectro que le corresponde a la cavidad de HCF y después de que n, sea mayor que n,, la
amplitud crecera.

Figura 47. Espectro de reflexion a distintos IR.
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Una de las principales aplicaciones de los sensores de indice de refraccion esta en el desarrollo
de biosensores, en los cuales las muestras a medir tienen, por lo general, indices de refraccion
cercanos al del agua. Para esto se prepararon soluciones de agua con diferentes concentraciones
de cloruro de sodio (NaCl). En la preparacién de las muestras se siguio la siguiente relacion:

n, =(%NaCl)ny,, +(1—(%NaCl))nH20, (5.17)

donde %NaCl es el porcentaje de Cloruro de Sodio que tiene la sustancia, ny,c es el indice de
refraccion del NaCl al 100% y ny»o es el indice de refraccion del agua en la que estd disuelto el
NaCl.

El indice de refraccion de las soluciones con diferentes concentraciones de NaCl se muestra en
la Figura 48.

Figura 48. indices de refraccién encontrados para
cada concentracién de NaCl.

Posteriormente, se construyd un dispositivo de dos cavidades, para la primera se inserté una
seccion de HCF de L;=9.78 um entre dos fibras SMF. Una de las SMF se cortd para tener una
seccion de L,=381.8um. Las longitudes fueron calculadas a partir de los espectros experimentales.
El espectro de este FFPl se muestra en la Figura 49, aqui se puede observar el espectro
correspondiente a la cavidad de menor longitud (modulacién con el periodo mayor) y dentro de él
una modulacién de periodo menor, que corresponde al espectro de la cavidad mas larga, que
concuerda con los resultados obtenidos en el estudio tedrico mostrado en la seccién 4.3.
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Figura 49. Espectro de reflexidon en aire.

Antes de realizar la prueba experimental se procedid a realizar la simulacién tedrica del
dispositivo para algunos indices de refraccién correspondiente a las soluciones fabricadas con
diferentes concentraciones de NaCl. Los espectros se muestran en la Figura 50, en la ampliacién
mostrada se puede observar que existe una disminucidn mondtona de la visibilidad conforme
aumenta la concentracién de NaCl ya que el indice de refraccién de la solucion aumenta.

Figura 50. Espectros de reflexién calculados.

Finalmente se procediod a realizar las pruebas, para esto se sumergid la punta del dispositivo
fabricado en cada una de las soluciones de agua-cloruro de sodio (NaCl) que variaban cada 2% del
10 a 24%. Como se muestra en la Figura 51, la amplitud de la modulacién producida por la cavidad
L, disminuye al poner en contacto la punta del dispositivo con las soluciones. En las graficas del
recuadro se puede observar con mas detalle este efecto. Se puede observar que el
comportamiento experimental es muy similar al teérico presentado en la Figura 50.
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Figura 51. Espectros de reflexién a diferentes
concentraciones de NaCl.

Con base en esto, se construyd la curva de calibracidn (presentada en la Figura 52) para este
dispositivo utilizando los valores de IR calculados y la visibilidad de las franjas definida por la
ecuacion (2.14). El valor de la visibilidad para cada IR fue normalizado con respecto al del valor
obtenido en aire. La sensibilidad calculada es de -4.958 dB/RIU.

Figura 52. Curva de calibracion para IR.

Esta curva de calibracién permite medir el IR de una sustancia desconocida de manera
experimental, para esto se utiliza la visibilidad de las franjas y se busca el IR correspondiente
usando la ecuacion de la aproximacion lineal.

De aqui se puede concluir que es posible disefiar y construir dispositivos FFPI hibridos, calcular
su curva de calibracién con cualquier sustancia de IR conocido y a partir de alli poder calcular el IR
desconocido de una sustancia dada la visibilidad en sus espectros de reflexién.
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5.5 SENSOR DE TEMPERATURA

Como es bien sabido, la SMF esta fabricada de silice que tiene un coeficiente de expansion
térmica de 0.55x10° /°C y el coeficiente termo-éptico es 8.6x10° /°C [84], es practicamente
imposible poder medir cambios de temperatura en el rango de 20 a 80°C tratando de variar estos
pardmetros.

Para poder realizar mediciones de temperatura ambiente, se disefid, construyd y caracterizé
un FFPI con una cavidad de longitud L=14.665 um. Luego, se usé un molde de teflén para fijar la
fibra de modo que quedara en la parte hueca del molde como se observa en la parte superior de la
Figura 53. Posteriormente, se vertid una resina de poliéster no saturada en estireno POLYTE 8016
en el molde hasta cubrir completamente la fibra. El método de fabricacion de este polimero es
similar al utilizado para PDMS (polidimetilsiloxano).

Figura 53. Proceso de fabricacion de sensor de temperatura ambiente.

Para la interrogacion de este experimento se utilizé el esquema presentado en la Figura 54a, el
cual comprende de un OSA (Analyzer Spectrum Optical), un circulador y una fuente que emite de
1500 a 1600 nm como se observa en la Figura 54b.

a) b)

Figura 54. a) Esquema de interrogacion y b) Espectro de reflexion de fuente.
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Se estudid el efecto que tenia el proceso de curado en el FFPI analizando el comportamiento
de los espectros de reflexidon y posteriormente compararlos con la simulacion del fenémeno. Para
esto se midieron los espectros antes de aplicar la resina, durante el proceso de curado y al finalizar
este proceso con el esquema presentado en la Figura 54. Se encontré que hubo un
desplazamiento del espectro hacia longitudes de onda menores como se observa en la Figura 55a,
esto implica que el dispositivo se contrajo. Para saber exactamente que tanto se contrajo se
realizd la simulacidn y se encontré que hubo una disminucién en el tamafio de la cavidad de
131 nm en el proceso de curado. Esto se debe a que se deposité en el molde al polimero, este se
adhirié a la fibra y conforme se fue secando se contrajo al igual que el dispositivo.

a) b)

Figura 55. Comparacion espectros a) Experimentales y b) Tedricos de curado del polimero.

Con este dispositivo se realizaron mediciones de temperatura. Para esto, se colocd el
dispositivo en una placa CHILLING HEATING PLATE, ECHO TERM variando de 10 a 35°C. Como
resultado, los espectros se desplazaron a longitudes de onda mds grandes conforme aumentaba la
temperatura como se observa en la Figura 56.

Figura 56. Espectros de reflexién con cambios de
temperatura.

Se calculd la posicidén de los minimos del dispositivo conforme se aumentaba la temperatura.
De aqui se encontrd que de 10 a 20°C el dispositivo no presenta un comportamiento lineal. Esto
puede deberse a las propiedades de la resina con la que se construyé este sensor. De 20 a 35°C la
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respuesta si es lineal y presenta una sensibilidad de 327.3 pm/°C con una resolucién de menos de
1 grado centigrado.

a) b)

Figura 57. a) Posicidon del minimo del espectro con cambios de temperatura de 10 a 35°Cy
b) Posicidén del minimo del espectro para variaciones de temperatura de 20 a 35°C.

Este dispositivo también fue interrogado en potencia utilizando el sistema presentado en la
Figura 39 con el laser sintonizable emitiendo a 1448 nm. La eleccion de la longitud de onda se
realizé de manera analoga con los dispositivos interrogados en potencia en la seccién 5.3. Se midié
la potencia a la salida del sistema y se graficaron con respecto al cambio en temperatura como se
presenta en la Figura 58. Aqui se observa un comportamiento lineal, se calculé entonces la recta
que describen estos datos y dada su pendiente se encontrd una sensibilidad de 60.792 nW/°C.

Figura 58. Variacion de potencia con respecto de la temperatura.

Ademas, se realizaron mediciones para analizar la respuesta temporal del dispositivo, para
esto se utilizd el software Optical Power Monitor (OPM) de THORLABS. Con este programa se
puede graficar en tiempo real la potencia en funcién del tiempo transcurrido. Las mediciones
variando de 1°C se presentan en la Figura 59. En esta figura se observa que hay un tiempo de tarda
en llegar a la potencia correspondiente a la temperatura. Este tiempo puede ser de unos pocos
microsegundos ya que, se sabe que la placa Peltier tarda 2 minutos en alcanzar y estabilizar la
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temperatura seleccionada segun la respuesta del FFPI. Es por esto que se presentan diferencias en
la disminucion de la temperatura.

Figura 59. Medicion de potencia con cambios de
temperatura de 1°C.

Del mismo modo, se analizd la respuesta del dispositivo al disminuir la temperatura cada 2°Cy
después aumentarla a los mismos valores. Los resultados se observan en la Figura 60 y muestran
que la sefial alcanza el mismo nivel de potencia al encontrarse a la misma temperatura. Esto
debido, a la estabilidad del dispositivo y su buena sensibilidad a temperatura ambiente.

Figura 60. Variacion en potencia con cambios en
temperatura de 2°C.

Finalmente, se realizd una comparacidon de las sensibilidades de otros dispositivos con la
configuracion FFPI para medir temperatura ambiente con el sistema aqui presentado.
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Tabla 4. Comparacion de sensibilidad a temperatura ambiente en FFPI.
Sensibilidad (pm/°C)

Estructura del sensor

Técnica de fabricacion

Rango de medicion (°C)

SMF-HCF-SMF[92] Empalme de fusidn 0a180 0.95
MMF[72] Burbuja de aire en punta 0a55 1.6
SMF-HCF-SMF[85] Empalme de fusion 10a 60 10
SMF-Fibra de nucleo Empalme de fusion 20a70 10.1
delgado [95]
SMF[66] Laser de femtosegundo 10a70 11.21
SMF-HCF-Pelicula Empalme de fusion 22 a55 43.57
delgada de polimero
(68]
SMF([96] Polimero sol gel en punta 20a46 50
SMF-Fibra éptica Empalme de fusion 30a75 127.5
microestructurada[97]
SMF-Cavidad de aire- Uso de montura para 0a50 258
Espejo de oro[75] acercar fibra a espejo
SMF-HCF-SMF Empalme de fusiodn, 20a 35 327.3
[Nuestro sensor] inmerso en resina
SMF-HCF1-HCF2[98] | Microburbuja rodeada de 0a40 350
agua destilada en fibra
SMF-HCF1-HCF2[59] Empalme de fusidony -5a30 429
cavidad llena de etanol

En la tabla anterior, se puede observar que nuestro sensor se encuentra dentro de las
sensibilidades mds altas de temperatura y es fabricado mediante una técnica mas sencilla que los
dispositivos con mayor sensibilidad.

5.6 SENSOR DE INDICE DE REFRACCION Y TEMPERATURA

Se construyd un FFPI hibrido y se caracterizd con el sistema presentado en la Figura 28. El
espectro de reflexion de este dispositivo se presenta en la Figura 61a. Luego, se calcularon unas
longitudes de sus cavidades de L;=7.75 pum y L,=483.9 um. Este dispositivo se propuso para medir
indice de refraccion y temperatura simultdneamente. Para esto, utilizando un molde cilindrico de
=1 mm de didmetro se vertid resina POLYTE 8016 en el dispositivo de modo que cubriera la parte
del HCF y la punta de la fibra quedara libre. Luego, se introdujo este sensor en algunas sustancias
como se muestra en la Figura 61b. Esto ya que el cambio en IR serd medido en el cambio de la
amplitud de la sefial como se vio en el experimento de la seccidn 5.4 y el cambio en temperatura
serd medido por el polimero del que esta hecha la cavidad y por lo tanto variara la longitud de la
cavidad FP.
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Figura 61. a) Espectro de reflexién del FFPI hibrido y b) Esquema para medir cambios en IR
y temperatura.

Inicialmente, se colocd el dispositivo en una placa CHILLING HEATING PLATE, ECHO TERM en
aire y se vario su temperatura de 20 a 35°C. Como resultado, se encontrd una variacion en el
espectro hacia longitudes de onda mayores como se observa en la Figura 62, esto indica un
crecimiento en el camino déptico y por lo tanto un crecimiento en la longitud de la cavidad de HCF.

Figura 62. Espectro de reflexion en aire variando la temperatura.

Se calculd la posicién de los maximos de la sefal para valor de temperatura. Se graficaron
estos datos y se encontrd la recta que siguen estos valores como se observa en la Figura 63. Se
encontrd la pendiente de esta recta y de alli se encontré que el dispositivo tiene una sensibilidad
de 8.7177 pm/°C.
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Figura 63. Cambio de longitud de onda con respecto a la
temperatura.

Posteriormente, se introdujo el dispositivo en agua destilada sobre la placa variando su
temperatura de 19 a 35°C. Como resultado, la amplitud de la sefial debido a la segunda cavidad
disminuyd por el cambio de IR y se presentd un corrimiento en longitud de onda debido a la
variacién de temperatura como se observa en la Figura 64.

Figura 64. Cambios del espectro de reflexidn con respecto
a temperatura.

Se calculd la posicidn de los maximos de manera analoga con la medida anterior y se realiz6 el
calculd de la sensibilidad la cual fue este arreglo de 11.23 pm/°C como se observa en la Figura 65.
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Figura 65. Corrimiento del espectro en longitud de onda
con respecto a la temperatura.

Como sabemos, el indice de refraccién cambia con respecto a la temperatura. Es posible
calcular esta variacion mediante la expresion [99]:

d.
”(T):”oJf(d—;J(T—To), (5.18)

donde T es el valor de temperatura al que se quiere encontrar el valor de IR correspondiente. Los
parametros n,y T, son dos valores de IR conocidos. Para este cdlculo, se utilizd el IR conocido para
20°C el cual es 1.3157. El valor de dn/dT se calculd con la relacién [100]:

j—; =—2.773x107°T — 4.0993x10°° (5.19)

Utilizando esta relacién se calcularon los IR para cada variacién de temperatura de esta
sustancia. Estos valores se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. IR calculados.

Temperatura \ IR

19 1.31579
21 1.3156
23 1.31539
25 1.31515
27 1.31489
29 1.31461
31 1.3143
33 1.31398
35 1.31363

Finalmente, se calculd la visibilidad de cada espectro y se graficd con respecto a cada IR
correspondiente.
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Figura 66. Cambio de visibilidad de las franjas de
interferencia con respecto al IR.

Con esto, se demostrd que es posible detectar cambios de IR y temperatura simultdneamente
con un FFPI.

5.7 DEMOSTRACION DE UN BIO-SENSOR

Una de las potenciales y mas recientes aplicaciones del FFPI es el estudio de nuevos sistemas
para construir biosensores. Estos, hacen uso de componentes biolégicos para detectar una especie
de interés (que, por si misma, no necesita ser una "bioespecie"). Este tipo de sensores ha
despertado un interés extraordinario en los ultimos anos, debido a la creciente necesidad de
técnicas de monitoreo in situ simples, rapidas y continuas en areas como la salud. Estos
dispositivos se pueden considerar como una alternativa importante a las técnicas convencionales
para el andlisis clinico debido a su sensibilidad, selectividad, versatilidad, rapidez y capacidad en la
monitorizacion de multianalitos [101].

Los elementos de reconocimiento bioldgico, también llamadas biomoléculas de sensado,
desempenan un papel clave en la sensibilidad y selectividad de la deteccidn. La biomolécula de
sensado traduce informacién bioldgica, como una concentracidn de analito, en una sefial de salida
guimica o fisica con una sensibilidad definida. Proporciona al sensor un alto grado de selectividad
para que se pueda medir el analito. La biomolécula de sensado detecta el analito mediante una
interaccion especifica con el analito objetivo, que generara una perturbacion fisica o quimica que
se puede convertir en un efecto mensurable, como una sefal dptica o eléctrica. La sefial del
receptor se transmite al transductor el cual genera a su vez una nueva sefial que es proporcional a
la sefial recibida. Los puntos clave en la biodeteccién son el mecanismo de reconocimiento del
analito y la estrecha conexidn entre el elemento sensor y el transductor [102].

Para biosensar con el principio de FFPI es necesario funcionalizar alguna de las superficies
reflectoras de la cavidad del FFPI de modo que la variable a medir esté en funcién de los cambios
que conocemos en el espectro de reflexion, como medir cambios de IR [83] o en la diferencia de
camino dptico de la luz [103]. La funcionalizacidn no solo se utiliza en biosensado, sino también en
la medicién de sustancias quimicas [104] y de humedad [105]. Algunas de las ventajas
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suplementarias a las que ya conocemos de los FFPI es que como biosensor es posible realizar una
deteccidn bioldgica label free con alta sensibilidad y una rapida respuesta.

Se construyeron FFPI de doble cavidad de distintas longitudes L; y L,. Luego, se realizé la
biofuncionalizacién. Para esto, se utilizé6 una proteina llamada hidrofobina Vmh2 clase |. Esta
proteina se autoensambla en peliculas anfifilicas quimicamente estables, esto para poder cambiar
la humectabilidad de las superficies y para adsorber fuertemente otras proteinas.

El primer paso para biofuncionalizar es utilizar tratamiento con plasma de oxigeno para cargar
de manera negativa la superficie de la fibra como se observa en la Figura 67a. Esto porque la Vmh2
en solucion de etanol al 60% estd dotado de potencial electrostatico positivo. Luego, por
inmersién se hace un ensamblaje rapido con capas anfifilicas utilizando la proteina Vmh2 como se
presenta en la Figura 67b. Con esto, se logra una funcionalizacién de vidrio rapida, altamente
homogénea y eficiente mediante el autoensamblaje espontdneo de la proteina Vmh2 en las
interfaces liquido-sélido (en 2 min).

Se sabe que este proceso de biofuncionalizacion se ha realizado anteriormente en
portaobjetos de vidrio donde se detectaron proteinas como la albumina sérica bovina marcada
con fldor Alexa 555, anticuerpos anti-inmunoglobulina G y nanocristales semiconductores de
teluro de cadmio. En este trabajo se demostrd la funcionalidad, la reproducibilidad y la versatilidad
del sustrato propuesto. Este enfoque ofrece una alternativa rdpida y sencilla para inmovilizar
nanomateriales y proteinas, lo cual es atractivo para las nuevas aplicaciones bioanaliticas y
nanobioestables [106].

a) b)

Figura 67. Proceso de biofuncionalizacidn: a) Tratamiento de
plasmay b) Aplicacién de la hidrofobina Vhm?2.

Antes de realizar este proceso se midieron los espectros de reflexién en aire. Luego, se
midieron después de la biofuncionalizacién para finalmente hacer una comparacién de la
efectividad del proceso. En la Figura 68 se observa el cambio en la reflectividad de la sefial en
cuatro dispositivos que tienen L;=15 um y L,=300 um antes (linea negra) y después (linea roja) de
la biofuncionalizacion.
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Figura 68. Espectros de reflexién antes (negro) y después de la biofuncionalizacién (rojo).

Aqui se puede observar un cambio en la reflectividad R,, el cual estd asociado a un cambio en
el indice de refraccién en la punta sensora. Esto indica que en el proceso de biofuncionalizacién se
formé una pelicula delgada en la punta. Con esto se demuestra que es posible utilizar estos
dispositivos como biosensores.

5.8 CONCLUSIONES

Se describid la técnica de empalme de fusidn, la cual fue utilizada para fabricacién de los FFPI.
Ademas, se detallé el método de caracterizaciéon de los dispositivos, el cual fue principalmente
utilizando la Transformada de Fourier.

Posteriormente, se presentaron las aplicaciones que se le dieron a este sistema. Una de ellas
fue para medir esfuerzo. Para esto, se construyeron tres dispositivos de diferente longitud de la
cavidad, obteniendo una sensibilidad de hasta 27.539 pm/ue para el FFPI con la cavidad de menor
tamafio. Ademds, se realizaron mediciones en potencia con un ldser emitiendo a una longitud de
onda de 1550 nm. Para este esquema se obtuvo una sensibilidad de 24.024 pm/uW.

Otra de las variables fisicas medidas fue indice de refraccidon. Para esto, se utilizdé un FFPI de
doble cavidad. Se midieron IR para sustancias de agua con concentraciones de NaCl que van desde
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10 hasta 24%. Con base en los resultados, se calcularon los IR y la visibilidad de las franjas. Con
esto, se construyo la curva de calibracion del sensor.

También, se realizaron mediciones de temperatura ambiente. Para lograrlo se construyd una
cavidad FP y se colocd en un molde de tefldn donde le fue afiadido un polimero. Se hizo el andlisis
del cambio del espectro de reflexiéon en el tiempo de curado. Luego, se analizé su variacion a
diferentes temperaturas en longitud de onda y en potencia. De este experimento se obtuvo una
sensibilidad de 327.3 pm/°Cy 60.792 nW/°C respectivamente.

Se demostré que es posible medir simultdneamente IR y temperatura utilizando un FFPI de
doble cavidad. Esto, asociando el IR al cambio en la reflectividad en la punta del sensor y la
temperatura al cambio en la longitud de la cavidad. Se midieron cambios en temperatura en aire
obteniendo una sensibilidad de 8.7177 pm/°C. Luego, se introdujo el dispositivo en agua
desionizada, se midié el cambio en temperatura y el cambio en IR(T). La sensibilidad en
temperatura para este arreglo fue de 11.23 pm/°C.

Finalmente, se hizo la demostracion de un biosensor utilizando la configuracion de FFPI de
doble cavidad haciendo la biofuncionalizacién de la punta del dispositivo para medir cambios en IR
en funcién de las proteinas adsorbidas. Esto representa una potencial e interesante aplicacién
para este sistema donde existe trabajo a futuro.
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APENDICE A. CALCULO DE ECUACION DE
REFLECTIVIDAD PARA UNA CAVIDAD FABRY-PEROT

En una cavidad FP con una seiial incidente E,- , al llegar a la primera superficie semireflejante

tendra una reflexion Eo dada por:

E,=\R,E,, (6.1)

donde Ro es el coeficiente de reflexion y se puede calcular con la ecuacion (4.1). La sefial

transmitida El se puede escribir como:

E =1-o,\1-RE,. (6.2)

Después de recorrer L1 , E1 serd entonces:

E, = {1-a, 1=y, 1-R,e """E,. (6.3)

Al llegar a la superficie R , la sefial se reflejarda, entonces en este punto se puede expresar a

E, como:

E, = 1-a 1=y 1= Ry \[R " E,, (6.4)

luego, transitara la distancia L1 y se expresara como:

E, =\1-a, (1~ )\1- Ry JRe """ E,. (6.5)

Finalmente, se transmitira a través de la superficie Ro y se obtendra:

Ey = (1-0) (1= 1) (1~ Ry ) JRee "), (65)
Sabemos que la interferencia estara dada por la suma de los campos:
Eppoy = B+ By = B[R, +(1- ) (1= 1) (1= Ry ) R/ #7) ], (©.7)

ademas, para calcular la reflectancia total se debe dividir el campo reflejado entre el campo

incidente Ei :

Elnter’ —J(2knly+
R=—1 = R+ (1) (L-7,) (1 By Ree ). (68

De aqui, es posible calcular la irradiancia con la ecuacidn (2.11), tendremos entonces que:
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I, =E,E;. (6.9)
Calculando de (6.8) su complejo conjugado:

E; = By + (- ) (1-7,) (1 R, )R ). (610

Sustituyendo (6.8) y (6.10) en (6.9):

R=Ry+(1-a,)(1-7)(1-R,)JRR, [ej(zm“w) + e_j(Zk"I”'pq Heee

) ) ) (6.11)
(I—a) (1-7) (1-R,) R,
Se sabe que de la férmula de Euler podemos escribir al coseno como:
0| if
cosd = (6.12)

Sustituyendo entonces a (6.12) en (6.11) tendremos finalmente que:

R=R,+(1-a) (1-1) (1-R,) R +2(1-a ) (1~ ) (1~ Ry )[R,R, cos(2kn,L + ) (6.13)
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$Simulacién de la reflectividad en un FFPI; Carmen Dominguez; CIO

APENDICE B. PROGRAMAS DE MATLAB

close all, clear all, clc

nl=1.4458; %Indice de refraccion del nucleo
n0=1.0002926; %Indice de refraccién cavidad
L=10e-6; %Longitud de la cavidad

for

end

for

end

IdB=

1=1:16000 %$lambda variando de 1480 a 1620

lambda (1) =1460+ (i-1)*0.01;

lambda (1i)=lambda (i) *1e-9; %calcular longitudes de onda
k(i)=2*pi./lambda (i) ;

1i=1:16000
(n1-n0)/ (nl+n0)) ."2; %Calculo coeficientes de reflexidn

1-Ro) .*cos ((2*k (i) *L*n0) +pi) ;

(1)
(1)=(1-Ro)"2;
(1) ( )

i)=Ro* (T1(i)+T2(1)+T3(1));

10*1ogl0(I);

figure (1)

plot (lambda, IdB, 'b'")

title('Reflectancia');

grid on

xlabel ('lambda (m) "); ylabel ('Reflectancia (dBm) ")
x1lim ([l.46e-6 1.62e-6])

%$Simulacién de la reflectividad en un FFPI de dos cavidades;

Dominguez; CIO

close all, clear all, clc

nl=1.4458; %Indice de refraccion del nucleo
n0=1.0002926; %Indice de refraccién cavidad
n2=1.0002926; %Indice de refraccién a medir
Ll=7e-6; %Longitud de la primer cavidad
12=100e-6; %Longitud de la segunda cavidad

for

end

for

1i=1:16000 %lambda variando de 1480 a 1580

lambda (1)=1460+(1i-1)*0.01;

lambda (i)=lambda (i) *1e-9; %calcular longitudes de onda
k(i)=2*pi./lambda (i) ;

i=1:16000

Ro=((nl1l-n0)/ (nl+n0)) .”2; %Calculo coeficientes de reflexidn
R1=Ro;

R2=((nl-n2)/ (nl+n2)) ."2;

T1=Ro;

T2 (1)=(1-Ro) *sqgrt (Ro*R1) *2*cos ( (2*L1*n0*k (i) ) +pi) ;
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)=(1-Ro) "2* (1-R1) *sqgrt (R1*R2) *2*cos (2*L2*nl*k (1)) ;
)=(1-Ro) * (1-R1) *2*sqgrt (Ro*R2) *cos (2*k (1) * (L1*n0+L2*nl) +pi) ;
1-Ro) *"2* (1-R1) "2*R2;
1-Ro) "2*R1;
I( )=T1+T2 (1) +T3(1i)+T4 (i) +T5+T6;
end

3(1
4 (1
=(

=(

IdB=10*10ogl0(I);

figure (1)

plot (lambda, IdB, 'b'")

title('Reflectancia');

grid on

xlabel ('lambda (m) ") ; ylabel ('Reflectancia (dBm) ")
x1lim ([l.46e-6 1.62e-6])

$Programa para calcular longitudes de cavidades; Carmen Dominguez;
clc, clear, close all

d=load('G:\Esfuerzo 10um\Sin tensar.TXT'); %Leer datos
lambda=d(:,1); %Definicidén de vector de longitud de onda
lambda=lambda*1le-9;

R=d(:,2); %Definicidén de vector de reflectancia
Rl=smooth (lambda,R,0.0099, "loess'); %Suavizado de datos

figure (1)

plot (lambda,R1l, lambda,R)

title('Sefial original y sefial filtrada'):;
grid on

xlabel ('Lambda[m] ") ; ylabel ('Amplitud[a.u.]")

%% Encontrar la longitud de la cavidad con el método de los méximos

maximos = [ ]; %$Definir el vector para maximos
%leemos desde el segundo elemento hasta el penultimo
for k=2:1length(R1)-1

if R1(k)>R1(k-1) && R1(k)>R1 (k+1)

maximos (end+1)=R1 (k); %Buscar maximos en Y

end

end

MaximosEnY=madximos; %Imprimir los maximos en Y
$Encontrar la posicion de maximos en X

for i=l:length (maximos)

xp (i)=interpl (R1, lambda, maximos (i) ) ;

end

MaximosEnX=xp %Imprimir los maximos en X

for i=1:(length (maximos)-1)

CIO

L(i)=xp(i)*xp(i+l)/ (2*1* (xp(1i)-xp(i+1))); %Calcular la long de la cavidad

con férmula

end

LongCav=abs (L); %$Imprimir longitudes estimadas de la cavidad
LongitudCavidadPicos=mean (LongCav) S$Promedio
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[}

%% Encontrar la longitud de la cavidad con el método de la transformada
de Fourier

c=3e8; %Velocidad de la luz

Imax=max (lambda); %Valor de longitud de onda maxima
Imin=min (lambda); %Valor de longitud de onda minima
deltalambda= (lmax-1min) /length (lambda) ;

Fs=1/deltalambda; %Frecuencia de muestreo

Fn=Fs/2; %Frecuencia de Nyquist

Fi=c/lmax; %Frecuencia inferior

Ff=c/lmin; $%Frecuencia superior

BWl=lmax-1min; %Ancho de banda en longitud de onda
BWf=Ff-Fi; %$Ancho de banda en frecuencia
Nlambda=BWl/deltalambda;

deltaf=BWf/Nlambda;

pf=length (lambda) ;

Nfft=pf;

deltat=1/ (Nfft*deltaf); %Delta tiempo
f=Fi:deltaf:Ff-deltaf; %Definicion del vector de frecuencia
t=0:deltat:999*deltat; %Definicion del vector de tiempo
fc=f (round(length (f)/2)); %Definicion de frecuencia central

figure (2) %Reflectancia vs frecuencia

plot (£,R1)

title('Reflectancia');

grid on

xlabel ('Frecuencial[f]'); ylabel ('Amplitud[a.u.]")

% y=ifft (R1l); %Transformada inversa de Fourier (ifft) sefial filtrada
y=ifft (R); %$Transformada inversa de Fourier (ifft) sefial original
yl=abs (y); %Valor absoluto de la ifft

figure (7) %Transformada Inversa de Fourier de la sefial en tiempo
plot(t,yl1(1:1000)) %Cambiar el valor de puntos si cambia el valor del
vector t

title('Transformada inversa de Fourier');

xlabel ('Tiempo[s]'"); ylabel ('Amplitud[a.u.]")

grid on

[tlmax, hmax]=encuentramax(t,yl, [1le-13,0.5e-11]); %Encuentra el maximo 1
del pico de la ifft en el tiempo

tp=tlmax;

L=(tp*c)/2; %Calcular la longitud dado el maximo en tiempo
LongitudCavidadFurier=L

x1=(yl*c)/2; %Definir un vector para distancia dada la transformada
X=(t*c)/2; %Definir vector de distancia

figure (8) S%$Transformada Inversa de Fourier de la sefial en distancia
plot (X,x1(1:1000)) %Cambiar el valor de puntos si cambia el valor del
vector t

grid on

title('Transformada inversa de Fourier');

xlabel ('Longitud[m]"'); ylabel ('Amplitud[a.u.]")
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APENDICE C. PROGRAMA DE LABVIEW

Event Handling Loop

Stop Event Reg Ref

Message Handling Loop
Message Cases
o 0
~Hf
Enabling and disabling some contrals, it could have a case with different changes, depending of
Ref & Data the actions.
~e= Data =]
Checking if the 2 stages have already finished
their move to enabling the bottons.
Stage 1.Donz| True 7]
|, [Ftage ZDone}
Move RF
Stop Event =}
RUN_TIME_ENGINE==True ~
Cam
|, [Stogez [Call Quit LabVIEW if running as a
Stagel built application.
Ul =
=

Stagel Message Loop.vi

@

2

age? Message Loopvi

B

Cam Message Loop.vi

@

Image Display Loop

Adquired Image

= [This loop will be workin when reciving
m = @ notification fram the cam with a picture
H laken.

[with an image
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APENDICE D. ESPECIFICACIONES POLYTE 8016
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