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1. Introduccion

Antecedentes.

La tecnologia y aplicaciones de las fibras 6pticas han ido progresando rapidamente en los
altimos afios. Pero la fibra 6ptica es un medio fisico sujeto a diversas perturbaciones todo
el tiempo, por eso en las aplicaciones de telecomunicaciones se trata de minimizar esos
efectos de tal forma que la sefal de transmisién y la de recepcién sean confiables. Por otra
parte en la deteccién con fibra Optica, la respuesta a la influencia externa se trata de
realzar deliberadamente para que el cambio resultante en la radiaciéon 6ptica pueda ser
usado como una medida de la perturbacién externa. En las comunicaciones, la sefial que
pasa a través de la fibra Optica estd ya modulada, mientras que en la deteccién la fibra
Optica actda como modulador. También puede servir como transductor y convertir
mediciones como temperatura, tension, rotacién o corrientes eléctricas o magnéticas en un
cambio correspondiente a radiaciéon Optica. Puesto que la luz es caracterizada por
amplitud (intensidad), fase, frecuencia y polarizaciéon, cualquiera de estos pardmetros
puede experimentar un cambio. La utilidad del sensor de fibra 6ptica por lo tanto
depende de la magnitud de este cambio y de nuestra capacidad de medir y de cuantificar
la confiabilidad y exactitud.

Las ventajas de los sensores de fibra optica es que estan libres de interferencia
electromagnética, tienen un ancho de banda grande, ocupan poco lugar por lo tanto son
compactos, tienen versatilidad geométrica y son econémicos. En general los sensores de




1. Introduccion

fibra optica, son caracterizados por su alta sensibilidad comparados con otros tipos de
sensores. Son de naturaleza pasiva debido a su construccion dieléctrica. Fibras o6pticas
especiales pueden soportar temperaturas altas y ambientes ruidosos. En aplicaciones de
telemetria y de medicion remota es posible utilizar un segmento de fibra 6ptica como
elemento de prueba mientras que una longitud grande de otra o de esa misma fibra 6ptica
puede enviar la informacion a una estacion remota. Muchos de los dispositivos (divisores,
combinadores, multiplexores, filtros, etc.) pueden ser fabricados de elementos de fibra
Optica, de esta forma se puede realizar todo el sistema de medicién con fibra 6ptica.

En la presente tesis se estudia las propiedades de un sensor refractométrico de fibras
Opticas; una fibra 6ptica acttia como emisora de un haz luz y la otra como fibra receptora.
Este sensor determina el indice de refraccion del medio externo por medio de la medicién
de la intensidad de la luz que pasa a través de una estructura (elemento de prueba o
transductor 6ptico), la transmision optica del transductor debe ser una funcién del indice
de refraccion. Utilizando este tipo de sensores se obtiene una alta sensibilidad en la
mediciéon del indice de refraccion. Como todos los sensores Opticos, los sensores
refractométricos de fibra 6ptica estan libres de interferencia electromagnética, se pueden
utilizar estos sensores a altas o bajas temperaturas, por lo tanto son convenientes para
diferentes aplicaciones en la industria en general. En particular en la industria quimica en
la cual se puede determinar el indice de refraccién y su concentracién de una muestra
especifica.

La necesidad de determinar una forma del elemento de prueba del sensor refractométrico
que sea confiable, duradero y estable nos lleva al desarrollo de este trabajo ya que los
problemas vienen al momento de realizar la implementacion del sensor para una tipo de
liquido y requerimientos de una aplicacion especifica.

Este tipo de sensores no estan actualmente en el mercado debido a su alto costo en el
disefio de un sensor para cada tipo de aplicaciéon. Por lo tanto el reto en el disefio estd en
encontrar la forma del elemento de prueba del sensor refractométrico para el cual se tenga
el mejor desempefio, con las mejores caracteristicas para sobrepasar la respuesta que hasta
ahora se ha tenido en estudios anteriores del sensor refractométrico.

Objetivos del trabajo

El objetivo principal consiste en investigar teéricamente el efecto de varias formas
geométricas de superficie de trabajo de un sensor refractométrico sobre su respuesta al
indice de refraccion del medio externo.

Como objetivos secundarios se tiene:

- Analizar la influencia de los pardmetros de las fibras Opticas (diametro, apertura
numeérica, posicion de las fibras opticas) sobre las caracteristicas de los sensores
refractométricos con superficies de trabajo de diferentes formas geométricas.

- Determinar la mejor forma para ser utilizada en un sensor refractométrico, en funcién de
una aplicacién.

i
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- Evaluar el funcionamiento del programa de simulacién, realizando la comparacién entre
los resultados teéricos y los experimentales.

Metodologia

La metodologia a seguir:

a) Identificar las fuentes de informacién sobre los sensores refractométricos en fibras
Opticas.

b) Analizar las caracteristicas de fibras dpticas incluyendo los nuevas desarrollos en este
campo.

¢) Analizar los diferentes sensores existentes en el area de sensores basados en fibras
Opticas.

d) Investigar sobre los nuevos métodos utilizados en refractometria.

e) Determinar caracteristicas importantes de los sensores refractométricos de intensidad.
f) Realizar la simulaciéon numérica de la propagaciéon de la luz en un sensor
refractométrico y obtener la caracteristica de transmisién en los sensores refractométricos
de diferentes formas de superficie de trabajo.

g) Comparar las caracteristicas de los sensores refractométricos con diferentes tipos de
superficie de trabajo.

h) Comparar los resultados tedricos obtenidos de la simulacién numérica con los
resultados experimentales.

i




2. Fibras opticas
como medio de
transmision

2.1. Las fibras dpticas y sus caracteristicas

Una fibra 6ptica son conductos, rigidos o flexibles, de plastico o de vidrio (silice), que son
capaces de conducir un haz de luz inyectado en uno de sus extremos, mediante sucesivas
reflexiones que lo mantienen dentro de si para salir por el otro extremo.

Para analizar las caracteristicas de las fibras 6pticas se puede hacer una clasificacion del
siguiente tipo:

-Caracteristicas dimensionales y geométricas.
-Caracteristicas Opticas.
-Caracteristicas de transmision.

A continuacién se enumeran las caracteristicas en funciéon del comportamiento de la fibra
Optica que se vaya a caracterizar: monomodo o multimodo.
2.1.1. Caracterizacion de fibras épticas monomodo

Una fibra 6ptica monomodo [1], es la fibra en la cual solo se propaga por el nicleo de la
fibra el modo fundamental. Las caracteristicas para una fibra monomodo se separan a
continuacioén en funcién de su tipo:
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Caracteristicas geométricas

-Didmetro del nucleo.

-No circularidad del ntcleo.

-Error de concentridad ntcleo-revestimiento.

-Didmetro del revestimiento.

-No circularidad del revestimiento.

-Didmetro del recubrimiento primario.

-No circularidad del recubrimiento primario.

-Error de concentridad revestimiento-recubrimiento primario.

Caracteristicas opticas

-Apertura numérica.

-Perfil de la fibra 6ptica. Distribucién del indice de refraccion de una fibra 6ptica en
nucleo-revestimiento.

-Longitud de onda de corte.

-Didmetro del campo modal.

-Error de concentridad del campo modal.

Caracteristicas de transmisién

-Coeficiente de atenuacion.

-Dispersion total/ancho de banda. Para las fibras 6pticas monomodo, la dispersion
cromética serd la que determinara fundamentalmente el ancho de banda de ésta.

2.1.2. Caracterizacion de fibras 6pticas multimodo

Una fibra 6ptica multimodo [1], es la fibra en la cual se propaga el modo fundamental y
los modos de orden superior como se muestra en la figura 2.1 Las caracteristicas para una
fibra multimodo se separan a continuacién en funcién de su tipo:

T i,

Modos de
orden superior p Modo

\ e Fundamental
/WWWWW/W/Z///W/////W

Fig. 2.1 Modelo de 6ptica geométrica de propagacioén en una fibra 6ptica de modo fundamental y modos de
orden superior.

Caracteristicas geométricas

-Diametro del nucleo.

-No circularidad del nicleo.

-Error de concentridad nticleo-revestimiento.

-Diametro del revestimiento.

-No circularidad del revestimiento.

-Didmetro del recubrimiento primario.

-No circularidad del recubrimiento primario.

-Error de concentridad revestimiento-recubrimiento primario.
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Caracteristicas opticas

-Apertura numérica.

-Perfil de la fibra 6ptica. Distribucién del indice de refraccion de una fibra 6ptica en
nucleo revestimiento.

Caracteristicas de transmision

-Coeficiente de atenuacion.

-Dispersién total/ancho de banda. La dispersion modal serd la que determinard
fundamentalmente el ancho de banda de una fibra 6ptica multimodo.

2.1.3. Geometria de las fibras dpticas

La fibra Optica se encuentra compuesta de 3 capas principales de material como se
muestra en la figura 2.2:

| Recubrimiento

Adre Hy B Ha | Eevestimiento

Fje de la

i I Fox
fibra_ _ Niicleo

L~

Hy=H3

Hy |er‘.'l’f:!!i-l imiento

I Kecubrimiento

Fig. 2.2 Corte longitudinal de una fibra 6ptica.

1) Niicleo

El ndacleo, cuya estructura y dimensiones dependen del tipo de fibra 6ptica, es la zona
interior de la fibra 6ptica donde se produce la propagacion de la luz, la cual se debe a que
el valor del indice del ntcleo es mayor que el del revestimiento. La propagacion se lleva a
cabo de dos diferentes formas:

La primera forma consiste en una serie de reflexiones sucesivas en la frontera entre el
nucleo y el revestimiento, debido a la diferencia entre el indice de refraccion del nicleo y
el del revestimiento.

La segunda forma consiste en una serie de continuas refracciones en el interior del ntcleo
de la fibra, debido a la distribucién del indice de refraccién del nacleo.

2) Revestimiento
El revestimiento es la capa central concéntrica con el ndcleo y el recubrimiento, éste
produce la reflexiéon de la onda luminosa.
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3) Recubrimiento

El recubrimiento es la capa exterior de la fibra 6ptica concéntrica al revestimiento y al
ndcleo. Cumple una funcién de proteccion mecanica del conductor de fibra 6ptica,
déndole una mayor solidez y evita la formacién de microcurvaturas en el ntcleo de la
fibra optica. Se aplica en dos capas, la capa inferior (primaria) es elastica y flexible
mientras que el exterior (secundaria) presenta una mayor dureza y rigidez.

Perfil de indice de una fibra

El perfil de indice de una fibra optica se define como la distribucién de los indices de
refraccion de ntcleo y revestimiento a lo largo del didmetro de una fibra 6ptica. Ya que el
indice de refraccién del revestimiento permanece constante, se clasifica en dos grupos
principalmente: perfil de indice gradual y perfil de indice escalonado.

An(n A Inldiced
Indice gradual / escalonado
Cubjerta Cubjerta Cubierta clibie

I
[
]
1
Ll

-— Nacleo — — Nucleg —

(@) (b)
Fig. 2.3 Perfil de indice de una fibra éptica: a) indice gradual, b) indice escalonado.

-Perfil de indice gradual. El indice de refraccién no permanece constante, presentando una
seccién céncava con una forma acampanada, de manera que el indice de refraccién en el
centro del ndcleo es méximo y decrece a medida que se va alejando de éste. En la frontera
entre nicleo y revestimiento se igualan los valores de ambos indices de refraccion.

-Perfil de indice escalonado. El valor del indice de refraccion del nucleo permanece
constante, presenta una seccién recta, de manera que el indice de refraccién a lo largo de
toda la seccion del nicleo de la fibra 6ptica es méximo. En la frontera entre el nicleo y
revestimiento decrece bruscamente el valor del indice de refraccion del revestimiento y la
fibra 6ptica presenta una seccion en escalén con dos secciones rectas.

Existen dos tipos fundamentales de comportamiento en la fibras 6pticas de perfil
escalonado: monomodo y multimodo. La diferencia es que las fibras 6pticas monomodo
se propaga Unicamente el modo fundamental mientras que para las multimodo se
propagan varios modos: el modo fundamental y modos de orden superior.
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2.1.4. Caracteristicas geométricas

A continuacion se definen las caracteristicas geométricas:

-Didmetro del ntcleo.- didmetro del circulo definido por el centro del nicleo y su
circunferencia circunscrita se expresa en micras.

-No circularidad del ntcleo.- es el cociente entre la diferencia de los dos didmetros que
determinan el campo de tolerancia del ntcleo. Es adimensional, se expresa de manera
porcentual.

-Error de concentridad ntcleo-revestimiento.- es el cociente entre la distancia que separa
los centros de nucleo y revestimiento y el didmetro del ntdcleo. Es adimensional, se expresa
de forma porcentual.

-Didmetro del revestimiento.- es el didmetro de la circunferencia circunscrita que mejor se
adapta a la seccion transversal del revestimiento de la fibra 6ptica. Se expresa en micras.

-No circularidad del revestimiento.- es el cociente entre la diferencia de los dos didmetros
que determinan el campo de tolerancia del revestimiento y el didmetro del revestimiento.
Es adimensional, es porcentual.

-Didmetro medio del recubrimiento primario.- es la media aritmética de los dos didmetros
que determinan el campo de tolerancia del recubrimiento primario.

-No circularidad del recubrimiento primario.- es el cociente entre la diferencia de los dos
diametros que determinan el campo de tolerancia del recubrimiento primario y el
didmetro medio -del recubrimiento primario: es adimensional, es porcentual.

-Error de concentridad revestimiento-recubrimiento primario.- es el cociente entre la
distancia que separa los centros de revestimiento y recubrimiento primario y el didmetro
del revestimiento. Es adimensional, se expresa adimensionalmente.

2.1.5. Caracteristicas 6pticas

Estas caracteristicas se encargaran de determinar el comportamiento de la fibra 6ptica a
partir de las caracteristicas que la fibra Optica tenga. A través de esto es posible
determinar el ntimero total de modos que pueden propagarse simultdneamente por el
nucleo de la fibra 6ptica, asi como el rango de longitudes de onda de los mismos.

Apertura numérica [A.N.]

Es el parametro que delimita el rango de pulsos luminosos capaces de ser acoplados y de
propagarse por el ndcleo de la fibra. Es el valor numérico del seno del maximo angulo aom
que posibilita el acoplamiento de la onda luminosa desde el exterior de la fibra hasta su
interior. Cuanto mayor sea la diferencia entre el indice del ntcleo y el de la cubierta mayor
serd la apertura numérica, por lo que aumentara el nimero de angulos de entrada que
permiten la propagacién de la luz. En el caso de que el medio externo sea el aire, la
apertura numérica A.N. esta dada por:

]
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2. Fibras 6pticas como medio de transmision

AN.=senay = n% —n% (2-1)

Cana de
Aceptacion
' 4 i

Rayos
aceptadas

Rayo ho
aceptado

Fig. 2.4 Cono de aceptacién de una fibra éptica.

Frecuencia normalizada [V]

Es un pardmetro adimensional que se utiliza para generalizar y poder comparar los
fenémenos de propagacion en la fibras que tienen radios de ntcleo a diferentes, e indices
de ntcleo 11 y de cubierta n, diferentes, ademas que a través de él permite el célculo del

numero de modos que es posible propagar por el ntcleo de la fibra 6ptica. Se define
como:

V= Zﬂ%A.N. (2-2)

V — frecuencia normalizada
a —radio del niicleo de la fibra
A.N.—apertura numeérica

A —longitud de onda del pulso luminoso

En el caso de las fibras 6pticas monomodo, sirve para determinar el valor de la longitud
de onda de corte y para obtener el didmetro del campo modal.

Niimero de modos de propagacion [M]
Este pardmetro serd determinado a través de la siguiente ecuacién matematica:

M=V_2 g
2 g+2

(2:3)

M —niimero de modos de propagacion
V — frecuencia normalizada

g — coeficiente que caracteriza al perfil de indice

Para valores de V inferiores a 2.405 existe un tnico modo de propagacion, mientras que
para valores mayores es posible la existencia de mds modos [1].

11



2. Fibras 6pticas como medio de transmision

Longitud de onda de corte

La longitud de onda de corte es definido como la longitud de onda a la cual la atenuacién
del modo de segundo orden es por lo menos 19.34 dB arriba de la atenuacién del modo
fundamental, es decir el valor de a a partir del cual la fibra 6ptica se comporta como
monomodo; también se puede definir como aquella longitud de onda, donde la relacién
entre la potencia total y potencia del modo fundamental es igual a 0.1 dB [1]. La longitud
de onda de corte tedricamente se puede definir para un perfil de indice arbitrario
calculando la longitud de onda donde la constante de propagacién para el modo de
propagacion mas alto, es igual al del revestimiento.

La longitud de onda de corte representa un limite superior establecido en donde se tenga
la menor pérdida, lo cual llevarfa a un ancho de banda infinito y un revestimiento infinito
algo imposible. En principio, el modo de orden mas alto es conducido a longitudes de
onda por debajo de este valor; sin embargo, la actual mediciéon de longitud de onda serd
generalmente menor por que el modo de orden mas alto sufre grandes pérdidas por
curvaturas como la longitud de onda de corte es aprovechada por debajo. Este fenémeno
limita los modos de alto orden y desplaza a la longitud de onda de corte efectiva a
longitudes de onda bajas.

Didmetro del campo modal

La apertura numérica A.N. no se define para fibras 6pticas monomodo, tampoco se define
el radio del ntcleo. En cambio, se utiliza el denominado didmetro del campo modal. Este
diametro se define como aquel valor del didmetro del ntcleo para el que la intensidad del
campo Optico del modo fundamental se reduce a un valor de 1/e 0 37 % con respecto al
valor maximo alcanzado en el centro del nicleo de la fibra lo que implicaria el 100 % o
un diametro de cero [1].

El diametro del campo modal depende directamente del parametro V y del radio del
nucleo, lo que implica que este pardmetro depende de la A.N. y de la longitud de onda de
trabajo.

Su célculo a partir de la frecuencia normalizada V, se puede determinar a través de la
siguiente expresion:

wy = 2a 2‘/—6 (2"4:)

@ — didmetro del campo modal
a — radio del niicleo de la fibra dptica

V — frecuencia normalizada

12



2. Fibras 6pticas como medio de transmision

2.1.6. Caracteristicas de transmision

Atenuacion

El atributo clave en muchos de los sistemas de transmisién de la fibra optica es la
atenuacion, la cual determina la amplificacion o el espacio entre repetidores y es una
pieza importante en el disefio de un sistema.

Cuando es deseable una baja atenuacion, es importante que el valor permanezca estable
durante el proceso de cableado y en el tiempo de vida del sistema. Una necesidad
adicional es que la atenuacién siga siendo uniforme a través del paso de la zona de
transmision.

Los mecanismos de atenuaciéon de la fibra se pueden clasificar en: intrinsecos y
extrinsecos. El primero incluye la dispersion de Rayleigh y la absorcion del vidrio de
silicio, el tltimo comprende las pérdidas debidas a las impurezas y curvaturas.

La atenuacién por la dispersiéon de Rayleigh en silicio puro es de aproximadamente de
0.14 dB/Km. Esto es aproximadamente el 70 % del total de las pérdidas en muchas de las
fibras de transmisiéon. La incorporacion de dopantes en el vidrio aumenta las pérdidas
por dispersiéon de una forma que es linealmente proporcional a la concentracion de
dopantes. Pueden existir mas pérdidas por dispersiéon debido a las irregularidades y a la
presion en la fibra. Esta generalmente puede ser minimizada con un cuidado especial de
la temperatura y de la tensién durante su manufactura.

Una fuente importante de las pérdidas extrinsecas es la absorcion de iones OH, los cuales
entran al vidrio en forma de vapor de agua. En el proceso de IVD (inside vapor deposition),
esta impureza es primeramente introducida a través del tubo de inicio, para el proceso
OVD (outside vapor deposition), la contaminacién ocurre como resultado de la flama de
hidrdlisis.

Las microcurvaturas y macrocurvaturas también proveen adicionales fuentes de
atenuaciéon. Las microcurvaturas son pérdidas acumulativas debido a pequefias
ondulaciones. Estas ondulaciones son comparables con una escala en el orden de las
micras, la cual es comparable con la longitud de onda de la sefial. Las pérdidas por
microcurvaturas regularmente se presentan en puntos de tension creados por la cubierta
o por fluctuaciones del didmetro de la fibra 6ptica.

Las macrocurvaturas son sensibles a curvas con radio de curvatura mucho mayor a la
longitud de onda de la sefial. Las contribuciones a las pérdidas por micro y
macrocurvaturas se pueden estimar analiticamente, pero éstas son generalmente
pequenas comparadas con las pérdidas por absorcién y por dispersion. Sin embargo, las
pérdidas por macrocurvaturas se pueden observar en longitudes de onda grandes, desde
que el modo del didmetro de campo incrementa la longitud de onda y los modos son
menos limitados. Estos modos como son débiles son susceptibles a perturbaciones por
macrocurvaturas las cuales producen salida de luz en la cubierta. Una caracteristica
sabida es que el borde de la curva puede aparecer en el perfil del disefio en donde la
longitud de onda de corte del modo fundamental es reducida para conseguir mayor
dispersion de la guia de onda. Esto desplaza la longitud de onda de corte efectiva para

]
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2. Fibras 6pticas como medio de transmision

este modo hacia la zona de WDM vy se podria producir un incremento agudo en la
atenuacién a grandes longitudes de onda lo cual limitaria el funcionamiento en banda
ancha.

Dispersion

Este pardmetro define la capacidad méxima que, por unidad de longitud, se puede
transmitir por una fibra, por lo que puede medirse en términos de retardo relativo o de la
maxima frecuencia pasante que admite ya sea sefial analégica o digital.

Drisprersion
total

Dispersion
madal

Dispersion

cromatica

Dispersian Disperskdn por
miaterial efecto guiaondas

Fig. 2.5 Tipos de dispersion en las fibras 6pticas.

-Dispersion modal. Los modos de orden pequefio viajan periodicamente en linea recta,
mientras que los de orden mayor reciben un gran namero de reflexiones totales.

Es la diferencia en tiempo que tardan los diversos modos en recorrer una longitud dada de
fibra. Este retardo esta en funcién de la velocidad de la luz, del indice de refraccién de la
luz y del revestimiento y de la longitud de la fibra 6ptica.

Este tipo de dispersion es el parametro més importante para las fibras 6pticas multimodo
y el que produce précticamente la totalidad de las limitaciones en el ancho de banda de
este tipo de fibras.

-Dispersion cromitica. La dispersion cromética depende de la longitud de onda utilizada y
es el parametro fundamental que determina el ancho de banda en las fibras 6pticas
monomodo. Esta es la suma de dos tipos existentes de dispersién debida al material que
compone la fibra 6ptica.

1) Dispersion material.- es el retardo existente a la salida de una fibra 6ptica cuando se
inyecta luz de diversas longitudes de onda, aun cuando se inyecte en el mismo instante,
en una direcciéon dada y se propaga a diferentes velocidades.

2) Dispersion por efecto de guia de ondas.- es provocada por que a cada longitud de onda
le corresponde un indice de refraccion diferente, por lo mismo el angulo que forma la
trayectoria asociada a ellos sera distinta asi como las trayectorias recorridas. Este tipo de
dispersion afecta la velocidad de propagacion de cada uno de los modos que conforman
el haz luminoso.

e
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2. Fibras 6pticas como medio de transmision

2.1.7. Efectos no lineales en la fibra 6ptica

Entre los fenémenos no lineales mas conocidos que se producen en las fibras 6pticas de
silice destacan: dispersiones estimuladas de Raman y Brillouin, modulaciones de fase
inducidas por las portadoras o por la mezcla de cuatro ondas. A continuacién describiré
cada uno de ellos:

Dispersion estimulada de Raman

La dispersiéon de Raman [2] se refiere a la interaccién que sufren las ondas 6pticas con las
vibraciones moleculares del material. Las ondas incidentes se dispersan al chocar con las
moléculas y experimentan una reduccién de su frecuencia 6ptica. Este desplazamiento de
frecuencia coincide precisamente con la frecuencia de vibracién de las moléculas, llamada
frecuencia de Stokes. Una cuestiéon a tener en cuenta se produce cuando se inyectan
simultdineamente dos ondas Opticas separadas por la frecuencia de Stokes en un medio
raman activo. En este caso, la onda de menor frecuencia experimentara una ganancia
Optica generada por, y a expensas, de la onda de mayor frecuencia (bombeo). Este proceso
de ganancia se conoce como dispersion estimulada de Raman (SRS, stimulated Raman
scattering) y constituye la base para la fabricacién de los amplificadores 6pticos de Raman.

Dispersion estimulada de Brillouin

El proceso no lineal de dispersion estimulada de Brillouin [2] (SBS, stimulated Brillouin
scattering) es similar al SRS, salvo que el SBS depende de ondas sonoras en lugar de
vibraciones moleculares. En este aspecto, ambos procesos involucran tres ondas segtn las
cuales la onda 6ptica incidente (bombeo) se convierte en una onda de Stokes de mayor
longitud de onda por medio de la excitacion de una vibracién molecular (SRS) o de un
fonén actstico (SBS). No obstante, existen importantes diferencias entre el SBS y el SRS
que conducen a consecuencias distintas en el sistema de comunicaciones 6pticas.

Modulacion de fase cruzada

En sistemas que emplean modulacién PSK la informacién se imprime digitalmente sobre
la fase de la portadora optica (tipicamente desplazamientos de +p/2 y -p/2 para
representar los simbolos 16gicos "0" y "1"). Cualquier fuente de ruido de fase conducira a
una degradacién en las prestaciones de dichos sistemas. Precisamente una no linealidad
Optica que afecta solamente a la fase de la sefial que se propaga por la fibra es el indice de
refraccién no lineal, el cual da lugar a una modulacion de fase inducida por la portadora.
En sistemas monocanal, este fenémeno se conoce como automodulacién de fase[8] (SPM,
self-phase modulation) y convierte las fluctuaciones de potencia 6ptica de una determinada
onda en fluctuaciones de fase de la misma onda. En sistemas WDM, por otro lado, la
modulacién de fase cruzada (XPM, cross-phase modulation) convierte las fluctuaciones de
potencia 6ptica de un determinado canal en fluctuaciones de fase en el resto de canales.
Para idénticos parametros del sistema, el fenémeno no lineal de XPM es el doble de
eficiente que el SPM.

Los fenémenos de SPM y XPM en fibras estandar se producen debido a la existencia de
una componente del indice de refraccién dependiente de la intensidad de las sefiales
Opticas (efecto de Kerr).
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2. Fibras 6pticas como medio de transmision

Mezcla de cuatro ondas

La misma no linealidad que da lugar al indice de refracciéon no lineal participa también en
el proceso de mezcla de cuatro ondas [2] (FWM, four-wave mixing) en fibras Opticas
monomodo. Este proceso no lineal se caracteriza por mezclas de tercer orden entre las
portadoras 6pticas que dan lugar a la aparicion de nuevas frecuencias a la salida del medio
de transmisién. Considerando que se propagan dos portadoras a frecuencias 6pticas f1 y f»
por una misma fibra, el proceso no lineal generara dos nuevas bandas laterales a
frecuencias 2fi - f» y 2f2 - fi. Estas bandas laterales se propagaran junto con las dos ondas
iniciales aumentando su amplitud a expensas de la energia de las originales. De forma
similar, tres canales propagandose por la fibra daran lugar a la generacion de nueve ondas
adicionales a frecuencias fix = fi + f; - fv, donde i, j y k pueden ser 1, 2 6 3. Estos nuevos
productos generados por FWM se muestran en la figura 2.6. Si los canales se encuentran
igualmente espaciados, algunas de las nuevas ondas generadas tendran frecuencias
coincidentes con las de los canales inyectados en la fibra. De la figura 2.6 se desprende que
las nuevas ondas generadas por FWM degradardn considerablemente las prestaciones en
sistemas WDM con gran nimero de canales. Los efectos inmediatos seran una atenuacion
adicional de la potencia de los canales y fenémenos de diafonia.

f123213 f|32.3|2 f23|.32|

A A A

Tiia Tiis Tang oy Tase  Taa

>

f f, f frecuencia

Fig. 2.6 Productos de FWM generados por tres portadoras 6pticas.

Un método para reducir las degradaciones introducidas por el FWM en sistemas
multicanal WDM consiste en emplear fibras dispersivas para conseguir aumentar la
desadaptacion de fases del proceso no lineal. Sin embargo, dado que valores elevados de
dispersién cromatica conducen a otro tipo de degradaciones, suelen emplearse fibras
6pticas NZDSFs (nearly zero dispersion-shifted fibers). Este tipo de fibras se caracterizan por
valores de dispersiéon suficientemente reducidos, pero no nulos, para evitar
simultdneamente los efectos dispersivos y no lineales. Finalmente, se ha demostrado que
la técnica de inversiéon espectral (conjugacion Optica) también resulta vélida para
compensar las degradaciones producidas por FWM. Este hecho es buena muestra de un
principio general: la compensacién de efectos no lineales por medio de la generacion de
otros efectos no lineales.

2.1.8. Siguiente generacion de fibras opticas

En los parrafos anteriores se ha descrito las caracteristicas basicas de las fibras 6pticas. Se
espera que éstas jueguen un papel muy importante en la siguiente generacion de sistemas
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de telecomunicaciones, los cuales requeriran de perfiles de indice de refraccién mas
sofisticados y de procesos de manufactura mas robustos. Muchos de los sistemas actuales
estdn limitados por la relacién sefial a ruido. Las mejoras en esta drea requieren de bajos
valores de atenuacién en la ventana de 1250-1650 nm. [3], lo que implica que las perdidas
debidas a impurezas, dispersién y curvaturas necesitan reducirse. Una reduccién de la
longitud de onda de corte puede ser necesaria para asegurar la implementacién de un
tnico modo de propagacién o bombeo Raman en la ventana de 1400-1500 nm. Un desafio
en el disefio del perfil es reducir la longitud de onda de corte de la fibra sin reducir
substancialmente el area efectiva o incrementar la sensibilidad a las curvaturas. Es
deseable que se realicen mejoras en varias de las 4reas relacionadas con la dispersion,
incluyendo la compensacion en banda ancha y reducciones en PMD (polarization mode
dispersion) y variabilidad en la dispersién. Finalmente, todavia contintia el interés en
incrementar el area efectiva de todos los tipos de fibra. A continuacién se muestra una
tabla de fibras 6pticas y sus aplicaciones que se encuentran disponibles en el mercado, de
la empresa Corning.

Tabla 2.1 Aplicaciones para algunos tipos de fibras opticas [4].
Tipo de Fibra Optica Aplicaciones
Vascade® R1000 Optical Fiber Alta capacidad, alta tasa de
transmision de datos, redes
transoceanicas; largas
distancias bajo el mar

Vascade® L1000 Optical Fiber Alta velocidad, alta capacidad,
redes submarinas sin
repetidores

LEAF® Optical Fiber Alta capacidad, alta tasa de
transmision de datos, redes
terrestres de largo alcance;
optimizadas para
multiplexacién por division de
longitud de onda (DWDM) y
tecnologia de redes 6pticas

MetroCor® Optical Fiber Alta transferencia de datos,
redes de anillo regionales y
metropolitanas; optimizada
para redes metropolitanas por
multiplexacién por division de
longitud de onda (WDM) en la
zona EDFA y tecnologia 6ptica

SME-28e® Optical Fiber Telefonia de acceso local,
metropolitano y regional,
redes para television,
aplicaciones CWDM,
longitudes de onda de la
banda de 1310 nm a la banda
de 1550 nm
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NexCor™ Optical Fiber Red de convergencia de voz,
with MaxPower™ Technology video y datos (“triple play),
transmision rentable de video
analogico con una entrega
eficiente para la migracién a
video digital

InfiniCor® SX+ Optical Fiber Alta velocidad, , redes de &rea
local basadas en laser, redes de|
almacenamiento, alta
velocidad para
interconexiones paralelas para
oficinas centrales y acceso a
redes

InfiniCor® SXi Optical Fiber Alta velocidad, redes de
almacenamiento basadas en
laser, alta velocidad para
interconexiones paralelas para
oficinas centrales y acceso a
redes

InfiniCor® CL™ 1000 Optical Alta velocidad, redes de area
Fiber local basadas en laser que
requieren conexién a grandes
distancias, redes de acceso

local
InfiniCor® 300 Optical Fiber Alta velocidad, redes de érea
InfiniCor® 600 Optical Fiber local basadas en laser, redes de|

acceso local

Fibras de cristal fotonico (PCF)

Las fibras de cristal foténico [5], [6] (PCF- photonic crystal fiber) son un nuevo tipo de fibras
Opticas que contienen un arreglo microscépico de huecos de aire a lo largo de la fibra, mas
0 menos con la misma longitud de onda.

Mas de una década después del origen del concepto de las fibras de cristal foténico es
cuando esta tecnologia estda compitiendo con fibras convencionales en muchas e
importantes aplicaciones como puede ser espectroscopia, biomedicina, formacién de
imagenes y telecomunicaciones y est4 abierta a otras aplicaciones que no son accesibles
para todos los tipos de fibras de vidrio.

Las fibras 6pticas convencionales estan limitadas a pequefas diferencias en el indice de
refraccién entre el ntcleo y el revestimiento. El gran indice de refraccion entre aire y
vidrio para las fibras de cristal foténico y la habilidad de modificar los tamafios y las
posiciones de los huecos de aire da como resultado un mayor rango de perfiles de indice
de refracciéon y como consecuencia fibras con caracteristicas épticas poco comunes.
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Este tipo de fibras pueden ser monomodo para todas las longitudes de onda o para una
longitud de onda en especifico para nicleos de didametro grandes. Sin embargo, pueden
ser altamente no lineales, poseen dispersiéon poco comin o pueden ser altamente
birrefringentes.

Existen dos tipos de fibras 6pticas de cristal fotonico diferentes, aunque quiza el tipo mas
novedoso sean las fibras con nicleo hueco (hollow core fiber) a diferencia de las fibras con
nucleo sélido (solid core fiber).

-Fibra de cristal fotonico con niicleo solido. Como las fibras convencionales, éstas fibras
guian la luz por reflexién total interna en la frontera entre un bajo indice de refraccién del
revestimiento y un alto indice del ndcleo. En la mayoria de las fibras de este tipo la
diferencia de indice requerida es creada por el dopaje del nicleo o del revestimiento. En
una fibra de cristal foténico lo mismo es logrado incorporando agujeros en el
revestimiento. Por esta alteracion del arreglo de huecos o la figura del nicleo,
propiedades opticas como la forma de la figura, la no linealidad, la dispersién y la
birrefringencia pueden ser modificadas por encima del rango. Como la distribucion de luz
entre el aire y vidrio cambia con la longitud de onda también lo hara el promedio del
indice. Esto puede ser explotado para crear fibras con grandes cantidades de dispersion
de ambas sefales o de hecho de muy baja dispersion usando la dependencia del indice de
refraccion efectivo para la compensacién por material y dispersién por guia de onda.

Fig. 2.7 Fotografia amplificada de una fibra éptica de cristal foténico con ntcleo sélido [5].

Es muy fécil incorporar mas de un ntcleo dentro del revestimiento del cristal foténico,
permitiendo arreglos de guia de onda acoplado o independiente. Tanto en las fibras
Opticas de cristal foténico de nicleo sélido como en las fibras convencionales que guian la
luz por reflexién total interna la mayoria de la luz se propaga en el vidrio.
__Indice de refraceién

Recubrimienio
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Fig. 2.8 Estructura de una fibra 6ptica de cristal foténico con ntcleo sélido.
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-Fibra de cristal foténico con niicleo hueco. Emplean fundamentalmente un mecanismo
diferente para guiar la luz. Una banda prohibida foténica en el revestimiento acttia como
un espejo virtual libre de pérdidas confinando la luz en el ndcleo que no necesariamente
tiene que ser de material sélido. Esto hace posible crear guias de onda de bajas pérdidas
rellenas de gas o con un nicleo vacio a una longitud de onda idéntica a las guias de onda
huecas utilizadas en la tecnologia de microondas.

Fig. 2.9 Fotografia amplificada de una fibra 6ptica de cristal foténico con nticleo hueco [5].

Las bandas prohibidas foténicas se pueden formar de materiales con un indice de
refraccion de estructura periddica; en las fibras de cristal foténico se logra incorporando
huecos en la matriz de vidrio. Lo que hace interesante este concepto es que la interacciéon
entre la luz y el vidrio puede ser extraordinariamente pequefia. En algunos tipos de fibras
de cristal foténico menos del 1% de la potencia 6ptica se propaga en el vidrio [4], se reduce
el factor para el cual la mayor parte de las propiedades del vidrio determina las
propiedades de la fibra.

Las fibras 6pticas de cristal fotonico con nticleo hueco puede tener por lo tanto muy baja
no linealidad, alto umbral de mal funcionamiento, dispersién cero a cualquier longitud de
disefio y una interfaz de reflexioén insignificante.

Ademés se puede fabricar fibras de bajas perdidas relativamente con materiales de altas
pérdidas haciendo mas grande el rango de materiales que pueden ser considerados para la
fabricacion de fibras.

nicles hueeo

revestimiento

recubrimienta
primario

Fig. 2.10 Estructura de una fibra 6ptica de cristal foténico con nticleo hueco.

Estructuras mas complejas se pueden construir utilizando arreglos de huecos de diferente
tamafio en estructuras periddicas o no periddicas. Adicionalmente, nicleos de fibras
asimétricos pueden ser fabricados de fibras con alto nivel de birrefringencia. La tecnologia
permite crear fibras altamente no lineales.
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2. Fibras 6pticas como medio de transmision

Pero uno de los principales proyectos de investigaciéon es reducir la atenuacién tanto para
las fibras 6pticas de cristal fotonico de ntcleo sélido como para las fibras 6pticas de cristal
foténico de nicleo hueco. Para las fibras 6pticas de cristal foténico de ntcleo sélido se ha
encontrado una forma de reducir la atenuacién, esto es a través de la dispersiéon de
Rayleigh y ya se encuentran en el mercado fibras con pérdidas de >2 dB/Km [6] y es
posible que en un tiempo se logren fibras con pérdidas menores a las fibras 6pticas
convencionales. En combinacién con la ausencia virtual de la no linealidad, es probable
que algtn dia se conviertan en fibras que se pueden utilizar en comunicaciones de largo
alcance.

Otra drea importante de desarrollo de las PCF son las longitudes de onda corta, las cuales
prometen mejorar el nivel de potencia de salida o extender las aplicaciones en la region
ultravioleta. Probablemente en un futuro, las fibras de cristal foténico de ntcleo hueco se
puedan utilizar en la region media del infrarrojo, extendiendo el rango de longitud de
onda cubierto con fibras de silice y en un futuro atin mas lejano para longitudes de onda
mayores con fibras de vidrio que no sean de silice.

Para un sistema de transmisién 6ptica de ultra alta capacidad usando TDM y WDM
ambos para alta velocidad, el control de la dispersién sera inevitable. Como un ejemplo, la
tolerancia de dispersion para una sefial NRZ a una velocidad de 40 GB/s en un sistema de
amplificacion 6ptica sin un limite de compensaciéon de la dispersiéon la distancia de
transmisiéon es de 5 Km. para fibras 6pticas NZDF y 30 Km. para fibras 6pticas sin
dispersion [7]. La dispersion total limita la distancia de transmisién para los canales
individuales; por lo tanto la dispersiéon debe ser cuidadosamente compensada para todos
los canales de la rejilla de WDM. La post-compensaciéon puede ser utilizada pero no es
recomendable debido al incremento en el nimero de componentes ademas de que agrega
complejidad al sistema. Para los sistemas de largo alcance, la interaccion entre la gran
dispersién acumulada y la no linealidad, crea la necesidad del uso de compensadores. Por
lo tanto existe la necesidad de desarrollar componentes para la dispersiéon simultédnea y la
compensacién de la dispersién para fibras de transmisiéon comtnmente usadas. Hasta
ahora el componente mas usado ha sido las fibras que compensan la dispersiéon (DCF -
dispersion compensating fibers).

2.2. Aplicaciones de las fibras 6pticas en telecomunicaciones

La aplicaciones de la fibra 6ptica hoy en dia son multiples. Ademas, esta en un continuo
proceso de expansion, sin conocer exactamente limites sobre ello. Partiendo de que la
fibra 6ptica transmite luz, todas las aplicaciones que se basan en la luminosidad —bien
sea por falta de esta, por dificil acceso, con fines decorativos o btisqueda de precision—
tiene espacio en este campo.
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Fibras opticas

Aplicaciones
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Aplicaciones
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Aplicaciones
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Aplicaciones
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Fig. 2.11 Diagrama de las aplicaciones de las fibras 6pticas en las telecomunicaciones.

Si a todo esto sumamos la gran capacidad de transmision de informacion de este medio,
como se puede ver en la tabla 2.2, dichas aplicaciones se multiplican; campos tales como
las telecomunicaciones, medicina, précticas militares, mecénica y vigilancia se benefician
de las cualidades de este herramienta 6ptica, como a continuacién se describe.

Tabla 2.2 Particularidades de los sistemas de comunicaciones por fibras opticas.

Caracteristicas Ventajas
Eliminacién de las interferencias Alta calidad de transmisién
electromagnéticas Reduccion de costos de proteccion

contra el ruido
Localizacién cercana a lineas de alta
tension

Aislamiento eléctrico Seguridad contra descargas eléctricas
Recorrido seguro en zonas peligrosas y
de dificil acceso

Pérdidas pequerias Espaciamiento grande entre repetidores
Gran confiabilidad gracias al pequefio
numero que se necesitan de repetidores

Ancho de banda grande Gran capacidad de transmision
Atenuacién independiente del ancho de
banda del mensaje transmitido

Didmetro y peso pequefios Reduccion de los costos de instalacion y
reparacion
Estabilidad en medios severos Alta confiabilidad de la transmision

Reduccion de la protecciéon contra el
medio ambiente

Aplicaciones en medicina

En este campo son evidentes las ventajas que puede aportar el uso de la fibra 6ptica como
ayuda a las técnicas endoscopicas clasicas y, de hecho, estdn siendo sustituidos los
sistemas tradicionales por los modernos fibroscopios. Diversos aparatos como
laringoscopios, broncoscopios, gastroscopios y laparoscopios, incluyen ya esta tecnologia,

-
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la cual nos permite con gran precisiéon la exploraciéon de cavidades internas del cuerpo
humano.

Los fibroscopios realizados con ayuda de las técnicas optoelectrénicas cuentan con un
extremo fijo o adaptable para la inserciéon de agujas, pinzas para toma de muestras,
electrodos de cauterizacién, tubos para la introduccion de anestésicos, evacuacion de
liquidos, etc. Una fibra se encarga de transportar la luz al interior del organismo y la otra
lleva la imagen a un monitor.

Los campos generales de empleo en medicina son:

- Diagnostico: complementa a la radiologia, al proporcionar visiones cercanas y
amplificadas de puntos concretos y permitir la toma de muestras. El fibroscopio es
particularmente ttil para la deteccion de canceres y tlceras en estado inicial que no son
visibles a través de rayos X.

- Terapéutico: permiten la actuacién quirdrgica en vias biliares para eliminar célculos,
extraer cuerpos extranos, etc.

- Postoperatorio: observacion directa y practicamente inmediata a la operaciéon de las
zonas afectadas.

Otra importante aplicacion de la fibra dptica aparecida hace relativamente poco tiempo
son las operaciones transatlanticas. Gracias a los inmensos anchos de banda y a la
velocidad a la que viaja la informacion a través de este medio, hoy en dia ya es posible
que, un cirujano pueda operar a un paciente interactuando en tiempo real mediante altas
tecnologias sobre un paciente que se encuentra en otro continente. Esto es un gran avance
en la medicina, ya que en un futuro evitard los costosos traslados que supone a un
paciente -y en la mayoria de los casos a sus familiares- el trasladarse a otro continente y la
estancia de estos durante la recuperacién de dicho paciente.

Aplicaciones militares

Los beneficios de esta tecnologia para los militares radican fundamentalmente en la
seguridad de este medio de transmision frente a las comunicaciones por radio y cables
convencionales. De este modo se reduce notablemente la necesidad de la codificacién de
mensajes en virtud de la seguridad inherente a las fibras.

Otra razén de tanta importancia como la anterior, y que justifica su aplicacion militar, es
el poco peso de los cables de fibras, lo que proporciona importantes ahorros logisticos de
material de campafa y personal.

El comportamiento de los conductores 6pticos frente a las radiaciones nucleares es de alta
seguridad, porque éstas no se transmiten hasta los equipos terminales; la capacidad de
transmisioén, por otra parte, se recupera en pocos minutos tras una explosion.

Una aplicacion tactica muy interesante es el uso de la fibra para la colocacion de radares
distantes del centro de operaciones; asi se pueden disponer con gran margen de

i
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seguridad los radares de deteccion en cualquier punto de las operaciones, ya que la
seguridad de la fibra frente a los factores ambientales es extraordinaria.

También en el caso de misiles de crucero se lleva a cabo el control de lanzamiento
mediante fibras 6pticas. Los misiles se controlan desde uno o mas centros y las rampas
estan interconectadas por una red redundante de cables 6pticos. También se puede llevar
a cabo el guiado del misil mediante fibras 6pticas.

Los factores que son muy importantes a considerar en el uso de estos sistemas en el
campo militar es el de la sencillez, fiabilidad y duracién de los componentes de
intemperie, tales como los conectores.

Aplicaciones en iluminacién

Es obvio que, ante todo, lo que la fibra 6ptica transporta es luz. Al margen de la
informacién que esta pueda enviar, esta aplicacion es bastante importante, ya que, debido
a sus particulares caracteristicas nombradas anteriormente, nos permite con suma
facilidad iluminar zonas especiales sometidas a toxicidades, riesgos de incendio, etc. tales
como industrias petroliferas, explotaciones mineras, industrias de altos componentes
inflamables y muchas otras.

Otra aplicacién en la que la fibra estd tomando importancia, es en la sefializacion en las
carreteras, aumentando considerablemente la vision de estas a los conductores nocturnos.

En cuanto a ocio, y para mayor seguridad en cuanto a la no necesidad de uso de la
electricidad, la fibra a tomado gran relevancia en lo que a iluminaciones de fuentes y
piscinas se refiere, evitando asi el riesgo de electrocutarse como puede suceder en piscinas
que son iluminadas mediante sistemas convencionales.

Siguiendo con las aplicaciones de la fibra para iluminaciéon cabe destacar el factible uso
que se le da en museos, ya que puede filtrar los componentes ultravioletas de la luz,
consiguiendo asi evitar el deterioro de las pinturas.

Aplicaciones en telecomunicaciones

Un sistema de comunicaciones 6pticas es una forma de transmitir informacion cuyo
soporte basico es la luz. La informacién viaja en forma de luz a lo largo de dicho sistema.
Hoy en dia , se sabe que la forma mas eficiente de que la luz viaje desde un punto hasta
otro es mediante la fibra 6ptica.

- Internet. El servicio de conexién a Internet mediante fibra 6ptica, a parte de ser mucho
mas rapida, no nos plantea un gran problema como sucede con el método convencional:
interrupciones continuas de la red. Nos permite trabajar con gran rapidez en entornos
multimedia, tales como videos, sonidos, etc. Por ello las lineas telefénicas no son la tnica
via hacia el ciberespacio.

-Redes. Las aplicaciones incluyen redes terrestres y bajo el mar, anillos regionales y
metropolitanos, redes internas en oficinas y en la casa. Una gran fraccién del trafico de
Internet es traido por enlaces transocednicos los cuales conectan redes principales de

i
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largo alcance y redes regionales a lo largo de el mundo. El incremento de segmentos sin
repeticiéon ha creado sistemas submarinos masivos que amplifican y conectan a cada
continente. La importancia de estas conexiones bajo del mar en las telecomunicaciones ha
estimulado el desarrollo de fibras ¢pticas submarinas con las mas estrictas normas de
calidad y bajo los estdndares de funcionamiento y confiabilidad establecidos.

Este gran desarrollo de fibras se acopla con los avances tecnolégicos como lo es: drea
efectiva amplia, amplificadores de fibra dopados por erbio (EDFA - Erbium doped fiber
amplifier) y la multicanalizacion por division de longitud de onda WDM los cuales han
logrado expandir la capacidad de transmision. Los sistemas submarinos de largo alcance
han evolucionado de unas cuantos pares de fibras que operaban a 2.5 Gb/s hace 5 afios a
unos 12 pares transmitiendo a 10 Gb/s en estos dias [3]. La siguiente generacién de
sistemas se espera que trabajen a 40 Gb/s, con amplificacién distribuida Raman, y con la
capacidad de las bandas L y S. Estas tecnologias solo podran ser implementadas si hay
avances conjuntos en el desarrollo y manufactura de fibras 6pticas.

La fibra optica también ha ganado gran importancias en el campo de las redes de &rea
local; al contrario de las comunicaciones de larga distancia, estos sistemas conectan a una
serie de abonados locales con equipos centralizados como computadoras o impresoras.
Este sistema aumenta el rendimiento de los equipos y permite facilmente la incorporaciéon
a la red de nuevos usuarios. El desarrollo de nuevos componentes electro-6pticos y de
Optica integrada aumentara atin mas la capacidad de los sistemas de comunicacién por
fibra.

Las computadoras de una red de area local estan separadas por distancias de hasta unos
pocos kilémetros, y suelen usarse en oficinas o campus universitarios. Una red de &rea
local LAN permite la transferencia rapida y eficaz de informacién en el seno de un grupo
de usuarios y reduce los costes de explotacion.

Otros recursos informaticos conectados son las redes de area amplia WAN o las centrales
particulares (PBX). Las WAN son similares a las LAN, pero conectan entre si ordenadores
separados por distancias mayores, situados en distintos lugares de un pais o en diferentes
paises; emplean equipo fisico especializado y costoso y arriendan los servicios de
comunicaciones.

-Telefonia. En este campo es en el que mds se esta extendiendo la fibra Optica.
Actualmente, en todas las modernas ciudades se esti introduciendo el sistema de fibra
para el teléfono e internet. La fibra nos permite una comunicacion libre de interferencias,
asi como de posibilidad de boicoteo de la linea (tan comun en las lineas de cobre). El
sonido es mucho mas nitido, y no hace falta, como en el resto de las telecomunicaciones
por fibra el empleo de amplificadores de sefial cada pocos kilémetros.

Otra ventaja del teléfono mediante fibra 6ptica es la posibilidad de establecer conexién de
Internet y teléfono al mismo tiempo y con tan solo una linea. Esto no seria posible en una
linea de teléfono convencional debido a lo reducido de su ancho de banda para transmitir
informacion.
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-Otras aplicaciones. La fibra 6ptica permite acceder a una infinidad de servicios referente
a las telecomunicaciones tales como:
a. Television: Recepcion de una gran ntimero de canales con distintas opciones de compra
Una oferta amplisima compuesta por canales informativos, musicales, espectaculos,
deportivos, documentales, infantiles.

b. Banco en Casa: Realizacién de cualquier tipo de transaccion bancaria, desde
movimientos entre cuentas, contrataciéon de un depésito o la cancelacién y cambio de
entidad.

c. Telecompra: Tendré acceso directo a anuncios por palabras con opcién a compra, hasta
navegar por un centro comercial con la posibilidad de adquirir el objeto que mas desee.

d. Telemedicion: La fibra 6ptica permite recoger informacién sobre medidas de servicios
como el agua, el gas o la electricidad que, posteriormente serdn enviados a las empresas
correspondientes que nos pasaran la factura de acuerdo con lo consumido.

e. Web TV: Sera uno de los mejores ejemplos de la interactividad que permite la fibra
Optica. Facilitara el acceso a informaciéon sobre restaurantes, comercios, eventos,
espectaculos

f. Radio Digital: Canales tematicos para todos los gustos musicales, pero con la mejor
calidad de sonido.

Aplicaciones en transportes

Las especiales caracteristicas de la fibra 6ptica han suscitado su interés en aplicaciones a
otros sectores de actividad con exigencias especiales en materia de comunicaciones; un
ejemplo tipico es el sector de los transportes ferroviarios y metropolitanos.

Las instalaciones de telecomunicacion de interés en estos sectores pueden subdividirse en:

-Redes de telecomunicacién (telefonia y transmisién de datos).
-Sistemas punto a punto - transmisién de video.

-Instalaciones de control y adquisicién de datos.

-Instalaciones de mando y sefalizacion.

Pueden encontrarse otras aplicaciones interesantes de la fibra 6ptica a bordo de vehiculos,
especialmente en el sector del automovil, donde hace afios que existen usos especiales.
Esta aplicacién en particular, ha encontrado una difusién tan amplia que en la actualidad
cada vehiculo tiene en promedio dos metros de haz de fibras 6pticas.

Aplicaciones en sensores

Los sistemas eléctricos convencionales son a menudo inadecuados en entornos de altas
tensiones, zonas con campos interferentes y locales de industrias con emanaciones, la
fibra 6ptica nos facilita el acceso a este tipo de lugares.

i
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Gracias a la exactitud que nos proporciona este medio, los sensores son un punto bastante
importante en el que se aplica la tecnologia de la fibra 6ptica. Hay sensores de muchos
tipos que incluyen esta tecnologia, tales como:

-Sensores acusticos.

-Sensores eléctricos y magnéticos.
-Sensores de rotacion.

-Sensores de aceleracion.
-Sensores de presion.

-Sensores de temperatura.

Estos dispositivos exhiben numerosas ventajas, la mds importante son flexibilidad
geométrica, inmunidad interferencia electromagnética y pulsos electromagnéticos, gran
ancho de banda y una gran sensibilidad, como por ejemplo habilidad para detectar
sefales de niveles muy bajos y con pequefios cambios, asi como su reducido tamafio.

Ademas, también han adquirido una gran importancia en los transportes aéreos, debido a
su ligereza y a su resistencia a condiciones climaticas adversas.

2.3. Sensores de fibra optica de diferentes cantidades fisicas

Un sensor es un instrumento que permite traducir un fendémeno fisico a una senal
eléctrica. En el caso de los sensores de fibra 6ptica son dispositivos dieléctricos que son
inmunes a interferencia electromagnética y a pulsos electromagnéticos, pueden operar en
ambientes que estan lejos de los componentes electrénicos; los componentes que tienen en
comdun los sensores de fibra 6ptica son: una fuente de luz, una interfaz 6ptica, una o mas
fibras 6pticas, un mecanismo de modulacién 6ptica, un fotodetector, y un equipo de
procesamiento de sefiales. Algunas o varios de los componentes utilizados se muestran en
la figura 2.12 mediante un diagrama de bloques.

Fotodetector

optica

Incandescentes Lentes Fase

Lad Polarizadares Amplitud

Laser Conectores Polarizacidn [ Componentes J
multimada Acopladores Colar electrdnicos
monomodo Posicionadores Amplificadares

Fuentes externas Demoduladores
EHEIRG NEGTD Procesadores de Senal

Digitalizadores

Fig. 2.12 Componentes en comun para cualquier tipo de sensor 6ptico.

La fuente puede ser de banda estrecha (LED ldser multimodo), de banda amplia
(incandescente) de una sola frecuencia (laser monomodo). La radiaciéon de un cuerpo
negro interno o externo puede ser usado como la fuente. Asi mismo la fibra 6ptica u otros
componentes 6pticos deben ser monomodo o multimodo, la eleccién depende del tipo de
sensor. La dificultad de acoplar la fuente 6ptica con la fibra depende de si se utiliza una

1
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fibra monomodo o una multimodo, en el primer caso se utiliza un acoplador de extremo
ya sea de material ep6xico o de liquido de tal forma que el indice se pueden acoplar, se
pueden emplear lentes simples; y en el dltimo caso, se requerirda un arreglo mas
complicado de lentes y posiciones[8]. Los parametros 6pticos que pueden ser modulados
son: fase amplitud, color, estado de polarizacién. La modulacién puede ocurrir afuera o
dentro de la fibra. Es necesaria una interfaz 6ptica entre la fibra 6ptica y el fotodetector,
pero en general el acoplador del extremo es suficiente. Finalmente se requieren varias
demodulaciones y procesamientos de datos.

Los efectos 6pticos en fibras son considerados para 6 tipos de perturbaciones fisicas:

-mecanicas;
-eléctricas;
-magnéticas;
-térmicas;
-radioactivas:
-quimicas.

Los avances en la fibra 6ptica de bajas pérdidas presenta una nueva y poderosa tecnologia
de larga distancia en telecomunicaciones. Existen dos areas de investigacién para nuevos
tipos de sensores; por un lado se tiene la sensibilidad de las fibras a perturbaciones
externas (sensibilidad de fase, pérdidas por microcurvaturas en cableado, ruido modal) y
la solucién a estos problemas, y por el otro se tiene la explotaciéon de esa excepcional
sensibilidad de las fibras.

La alta sensibilidad de las fibras 6pticas para obtener medidas, deriva de la posibilidad de
la gran interaccion existente entre la longitud de la luz con la variable fisica. Los sensores
de fibra 6ptica son convencionalmente divididos en 2 tipos:

-transductores continuos;
-transductores de punto.

Los transductores continuos son aquellos en donde la luz es modulada a lo largo de toda
la longitud de la fibra, y los transductores de punto los cuales son sensibles a una variable
externa en un solo punto.

En un transductor continuo, la luz es modulada a lo largo de la fibra por la interaccién
con la variable fisica. La sefial de intensidad es la integral de linea hecha sobre la
interacciéon de la longitud, la cual es también la longitud de onda de una perturbacion de
onda o una perturbacién permanente en la fibra entera. Para transductores continuos, la
interferometria, es una técnica de deteccién de sensibilidad. Sin embargo, la sensibilidad
de un transductor continuo, o la selectividad que es la sensibilidad hacia un solo tipo de
perturbacién y la insensibilidad hacia otros tipos de perturbaciones se pude incrementar
alternando el material de la fibra o su cubierta externa.

Se pueden distinguir 3 categorias de sensor de fibras continuo:
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-La fibra en si misma, donde la composicién material es optimizada.
-Un material especial de la cubierta, la cual realza la sensibilidad.
-Una estructura particular del cable.

Un transductor de punto mide la interaccién del campo fisico externo en un punto
discreto. Estos son especialmente construidos de un material diferente o la fibra debe ser
tratada para que sea sensible en un solo punto, como por ejemplo en los transductores de
punto, donde la ventaja de utilizar fibras 6pticas radica en la sensibilidad o interferencia
electromagnética, sus bajos riesgos de incendiarse debida a su alto aislamiento, y su
habilidad de poder censar en lugares inaccesibles sin perturbaciones de las sefiales de
transmision.

Un abundante namero de fenémenos fisicos pueden ser utilizados para medir variables
fisicas. La tabla 2.3 proporciona un resumen de los pardmetros fisicos que pueden ser
medidos y el efecto que tendra en la fibra ptica, el cual da como resultado un cambio en
el indice de refraccién, un cambio en la absorcién o un cambio en la fluorescencia después
de haber modulado la luz.

Tabla 2.3 Parametros 6pticos medidos después de la modulacién de la luz en una fibra 6ptica (n:
medicién del cambio en el indice de refracciéon; a: medicién del cambio en la absorcion; e: mediciéon
del cambio en la fluorescencia) [9].

Parametro fisico a medir Efecto de la modulacién en la fibra éptica

F fuerza mecéanica birrefringencia de tensién n, a

P presion efecto piezo-6ptico n

Al deformacion piezo-absorcién a

Ad cambio en la densidad triboluminiscencia e

E campo eléctrico efecto electro-6ptico n

D polarizacién dieléctrica electrocromismo a

i corriente eléctrica electroluminiscencia e

H campo magnético efecto magneto-6ptico n

M polarizacién magnética efecto Faraday n
magneto-absorcion a

T temperatura efectos térmicos n,a,e
termoluminiscencia e

flujo fotoeléctrico defecto de producciéon a,n

rayos Xy Y radiacién inducida e

flujo nuclear luminiscencia

cambios en la composicién quimica absorcién y cambios de indice a,n

transicion de fase quimioluminiscencia e

Como existe un amplio rango de fenémenos 6pticos, los cuales pueden medir muchos
pardmetros, la sensibilidad de cada dispositivo dependera del material de la fibra y de las
configuraciones de instrumentacién usadas. Estas configuraciones se encuentran ubicadas
en 5 categorias de acuerdo a la forma en que la luz es modulada, los cuales son resumidos
en la tabla 2.4.

i
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Tabla 2.4 Métodos de modulacién 6ptica [9].

Tipo de Mecanismo fisico Limitaciones Ejemplos tipicos
Informacién principales
1. Coherencia Interferencia entre | -Estabilidad y -Hidréfono y

la sefial y las fibras | ruido del laser giroscopio de fibra
de referencia -Medicién de -Indicador
(sistema Mach- pequeiios multimodo de
Zehnder desplazamientos presion y medicion
monomodo) o de fase de tensiéon
propagacion -eliminacién de

diferente de los
modos en una
fibra multimodo

efectos espurio

2. Amplitud Modulacioén de la Normalizacién Indicador de
luz transmitida para las tension y presion
por absorcion, variaciones de la usando la
emision o cambios | intensidad de la modulacién por
en el indice de fuente y pérdidas pérdidas por
refracciéon en los conectores microcurvaturas
(para largas
distancias)
3. Longitud de Variaciones -Inspeccién de las Medicién de la
onda dependientes del fuentes de temperatura a
espectro de longitud de onda través de:
absorcién, emisiéon | -Longitud de onda | -Cavidad Fabry-
e indice de dependiente de las | Perot
refracciéon pérdidas de la -Cristal
linea birrefringente
-Cambio de la
banda prohibida
4. Frecuencia Absorcién Dispersién modal -Indicador de
transitoria o en las fibras temperatura a
comportamiento través del paso del
de la emisién. tiempo o por la
Tiempo de fluorescencia de

transicion del
cerrado del lazo
con la
retroalimentacion

un iones
-Diagnéstico de
radiacion nuclear
por luz de
Cerenekov

5. Polarizacién

Cambios en
sentido de girado
de la tension
Optica

Birrefringencia
espontanea e
inherente a las
fibras

Transductor por el
efecto Faraday
para medicion de
corriente de lineas
de transmisién de
alto voltaje

30



3. Principios de los
instrumentos para
medir el indice de
refraccion

3.1. Las fibras opticas y el indice de refraccion del medio externo
3.1.1. Indice de refracciéon

El estudio de la refraccién es interesante para propdsitos que incluyen desde el analisis de
las propiedades de la luz hasta el estudio de los medios que atraviesa, por lo que presenta
gran interés en la 6ptica y en otras areas como la mineralogia o la quimica.

Cuando la radiacion electromagnética se propaga en linea recta y atraviesa un limite entre
dos medios, cambia su velocidad de propagacién. Si la radiacion incidente no es
perpendicular al limite, también cambia su direcciéon. El indice de refraccion del medio es
el cociente entre la velocidad de propagacion en el espacio libre (vacio) y la velocidad de
propagacion dentro de un medio [10].

n== (3-1)

n - indice de refracciéon
¢ — velocidad de la luz en el vacio
v - velocidad de la luz en el medio material
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El indice de refraccién varia segin el medio considerado y por consiguiente no es un
namero fijo para cada cuerpo, siendo una relacion que cambia con la naturaleza del
medio con que se compara. El indice de refracciéon es una cantidad adimensional.

Cuando la luz pasa de un medio a otro (o del vacio a un medio material) ocurren varios
fenémenos, de los cuales puede usarse cualquiera como base de medicién del indice de
refraccion del medio. La velocidad de propagacion cambia; cierta cantidad de luz se
pierde por reflexion; si la luz incidente no es perpendicular a la superficie limite entre los
dos medios, cambia la direccién de propagacion y aparecen ciertos efectos de polarizacién
y, por ultimo, en determinados dngulos de incidencia, puede ocurrir reflexion total. Como
todos estos efectos varian con la longitud de onda de la luz, el indice de refraccién es una
funcion de la longitud de onda.

La razon entre la velocidad de propagacion en el vacio y en un medio es el indice de
refraccion absoluto y se designa aqui por s La razén entre la velocidad de propagacion
en el medio 1y en el medio 2 se llama indice de refraccion relativo y se designa por #r.. En
la mayoria de los casos se determina el indice de refraccion absoluto para los gases, y en
cambio para los liquidos y los sélidos se determina el indice con relacion al aire.

3.1.2. Leyes de la refraccion

Desde la antigiiedad se conoce y se aplican dos leyes basicas de la refraccién. Estas leyes
se enuncian como sigue:

1% .Ley: El haz incidente, el haz refractado y la normal, en el punto de incidencia, estan en
el mismo plano (plano de incidencia).

2% Ley: Los senos de los dangulos de incidencia & y de refraccion 6, son directamente
proporcionales a las velocidades de propagaciéon v1 y v2 de la luz en los respectivos
medios. (ley de Snell)

senb oy (3-2)
send, v,

Recordando que el indice de refraccién y la velocidad son inversamente proporcionales, la
segunda ley de la refracciéon se puede escribir en funcién de los indices de refraccion en la
forma:

ny sen; =n, sen, (3-3)

n - indice de refracciéon del medio inicial
6 - &ngulo de incidencia

1> - indice de refraccién del medio final
6 - angulo de refracciéon

i
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Fig. 3.1 Condiciones necesarias para la reflexién total interna y angulo critico.

El angulo & que se forma entre el haz incidente y la normal a la superficie se conoce como
angulo de incidencia. El angulo 6, formado entre el haz refractado y la normal se la llama
angulo de refraccion.

Si la luz pasa de un medio maés rapido a otro maés lento, el angulo de refraccién es menor
que el de incidencia. Si pasa de un medio de mayor indice de refracciéon a otro con menor
indice de refraccién, el &ngulo de refraccién es mayor que el de incidencia.

En éste ultimo caso, si el angulo de incidencia es mayor que el dngulo limite no se
produce refraccion, sino lo que se denomina reflexién total. Este fenémeno permite
canalizar la luz a través de fibras 6pticas.

Si la luz incide en dngulo & sobre el limite entre dos medios de indices absolutos 11 y n, la
luz que pasa al segundo medio marcha en una direccién definida por el angulo de

refraccion, 6.

Por la ley de Snell, si el medio 1 es el vacio, para el cual n = 1, entonces:
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sen 6;
Mgps = l (3_4)
sen 6,
Si m < n2 y el &ngulo de incidencia & aumenta a 90° (fig. 3.1), el angulo de refraccién 6

alcanza un valor maximo dado por:

ny =n, send, (3-5)

Inversamente, si 11 > 1, a valores de @ mayores que un cierto valor dado por 11 sen = n
(6 = 90° ) no entra luz en el segundo medio y se produce reflexion total de la luz
incidente. El dngulo que forma la luz incidente con la normal a la superficie limite en el
medio de indice mas alto es el mismo en estos dos casos y se llama dngulo limite para la
reflexion total, también denominado dngulo critico &..

En un é4ngulo de incidencia particular, llamado angulo de Brewster o angulo de
polarizacion, el cual se designa por 0,, no se refleja nada de la vibracién en el plano de
incidencia y se reflejard solamente la componente polarizada normal al plano de
incidencia y por lo tanto paralela a la superficie, donde 8, + r = 90°. Como puede
demostrarse que el angulo de Brewster viene dado por:

ny sen, =n, seno, (3-6)

y como r =90°-6,se obtiene que:

ny sen@, =n, coso, (3-7)
tand, =2 (3-8)
n

La cantidad de luz reflejada y transmitida depende del dngulo de incidencia y de los
indices de refraccién n; y n2, en la forma dada por las ecuaciones de Fresnel [10]. En la
incidencia normal, esto es, si & =0y m=1, las ecuaciones se simplifican en:

I_r _ (”2 - 1)2 .

i - (115 +1)2 9
I 4n
b

I; es la intensidad incidente, I, la intensidad reflejada e I; la intensidad transmitida. Por
ello la medicién de I,/I; o de I;/1; es un dato suficiente para determinar ..
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3.1.3. Factores que alteran el indice de refraccion.

Las variables que afectan las mediciones del indice de refraccion y que se pueden
controlar experimentalmente son:

-Temperatura

Al variar la temperatura de un medio, varia su densidad y esto influye en el indice de
refraccion. Por lo tanto para realizar mediciones correctas del indice de refracciéon, debe
controlarse esta variable.

-Longitud de onda
El indice de refraccién de un medio transparente disminuye gradualmente al aumentar al
longitud de onda A, este efecto se conoce como dispersién normal.

La luz que se propaga a la misma velocidad en el vacio en determinada longitud de onda
A, al atravesar substancias materiales, se separa en diferentes longitudes de onda A que se
propagan a diferente velocidad. Por lo tanto la velocidad en un medio con un indice de
refracciéon n depende de la longitud de onda A.

Los fenémenos de dispersion hacen que sea necesario especificar la longitud de onda A
empleada, cuando se reporta un indice de refraccién n.

-Presion

Un indice de refraccién n de una sustancia aumenta con la presién, porque esta provoca
un aumento de la densidad de las sustancias. Este efecto es mas pronunciado en los gases.
Por lo que la variacién de la presién atmosférica, solo es importante para determinaciones
precisas con los gases y para mediciones més exigentes con los liquidos y sélidos.

3.2. El origen y el desarrollo del concepto refracciéon

Newton introdujo el concepto de “refracciéon” a la ciencia al comienzo del siglo XVIII y
dio a conocer por primera vez en su publicacion “Opticks” la primera férmula en
términos de el indice de refraccion y de la densidad [11]:

n? -1

= constante (3-11)

d - densidad
n - indice de refraccion

El utiliz6 una construccion geométrica simple (fig. 3.2) para determinar la férmula (3-11).
Un rayo de luz , S, cae en la superficie, MN de un medio de refraccién; después de la
refraccion, este rayo viaja a lo largo del vector AC, cuya longitud es proporcional a la
velocidad de la luz refractada. Se puede usar la ley del paralelogramo para descomponer
AC en dos componentes, una el rayo AB en la interfaz, y el otro rayo BC perpendicular a
él. El rayo AB viaja en el aire; si su velocidad es igual a la unidad, se encuentra que la
magnitud del vector AC es igual a el indice de refraccion, 1, de acuerdo a Newton.
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Fig. 3.2 Esquema del experimento para la obtenciéon de la férmula de Newton sobre refraccion.

_ wvelocidad de laluz en la materia

: - (3-12)
velocidad de la luz en el aire

Newton postulé que el movimiento de la luz a lo largo de BC es debido a una fuerza de
refraccion la cual es proporcional al cuadrado de la magnitud del vector BC:

n? —1=const-F (3-13)

n - indice de refraccion
F - fuerza de refracciéon

La fuerza de refraccién serd mejor, mientras mayor sea la densidad:

7/12

=const =1, (3-14)

d- densidad
1 - indice de refraccion
r1- refraccion

Los intereses en la férmula de Newton despertaron después de que Laplace proporciond,
un estricto andlisis a dicha férmula, que apoy¢ en la teorfa de la emanacién y postulé que
la refraccion ri deberia de ser invariante bajo alteraciones de temperatura y presion. Este
postulado abrié la posibilidad de utilizar la refraccién para evaluar el indice refraccion a
través de la densidad, bajo condiciones de temperatura y presion.

Es de interés que la férmula de Newton fue confirmada experimentalmente y forma parte
de las subsecuentes férmulas, aunque fue obtenida de (3-12), la cual es totalmente inversa
a la teoria moderna:

velocidad de la luz en el aire
T , (3-15)
velocidad de la luz en la materia

Esto se explica por que el tratado newtoniano sobre el indice de refraccién no es muy
diferente de la teoria moderna ya que para una se involucra a la velocidad de la particula
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y para la otra la fase de la velocidad que se encuentran relacionada por la siguiente
ecuacion:

U2 _ M (3-16)
U1 Uy

v1,2 - velocidad de la particula 1y 2
u1,2 -fase de la velocidad de la particula 1y 2

Siendo ésta la razén por la cual la férmula de Newton es consistente con la teoria
ondulatoria de la luz.

Experimentos subsecuentes mostraron que r; no siempre es constante para variaciones en
temperatura y varia considerablemente con el cambio de estado de agregacién. Estos
hechos permiten obtener otras deducciones para la férmula de la refraccion.

En 1853, Beer expres6 que para los gases [12]:

n-1
d

ry = (3-17)

d- densidad
n - indice de refraccion
72- refracciéon

seria mas independiente de las condiciones termodindmicas que 1. Diez afios mas tarde,
Gladstone y Dale [12] concluyeron que la anterior férmula también seria vélida para los
liquidos. Estos autores demostraron que r» se altera un poco con cambios de temperatura,
estados de agregacion, mezclando con otros liquidos, o incluso, dentro de ciertos limites
por la unién quimica.

En 1880, la férmula:

o111
n’+2 d

ra (3-18)

d- densidad
n - indice de refraccion
r3- refraccion

fue obtenida por L. Lorenz, a través de la teoria electromagnética de G. Lorentz [12], y por
su propia teoria de propagacién de la luz. La deduccion de esta férmula fue realizada
considerando la propagacién de la luz para una longitud de onda infinita en un medio
isotropico.
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Los incesantes intentos por descubrir nuevas férmulas para encontrar una férmula para la
refraccion fueron indicadores de que es imposible tener una caracteristica universal que
sea invariante bajo cualquier condicién. La existencia de una férmula que se obtuvo bajo
una estricta deduccion teérica como lo es la férmula de Lorenz-Lorentz, la coloca por
encima de las demds férmulas para la refracciéon y continua utilizdndose en el presente.

De esta forma, férmulas como las anteriormente descritas de Newton-Laplace, Glaston-
Dale y la de Lorenz-Lorentz dieron pie para el descubrimiento de la refractometria. Estas
tres formulas dnicamente difieren en sus denominadores.

n® -1
+1

_n?-11
n?+2 d

1 1
71=—Erf’2= 'Er%

Por esta razén las tres formulas dan valores consistentes para valores de refraccién de
gases donde los indices de refraccion se encuentran cerca de la unidad y estas expresiones
se pueden igualar multiplicaAndolas por un factor como se puede ver a continuacién:

1’1 = 21’2 = 31’3

Para liquidos y s6lidos si existen diferencias evidentes entre cada una de las férmulas.

3.3. Refractometria dptica y sus aplicaciones

La refractometria es una técnica que mide cuanta luz es refractada cuando pasa a través
de una sustancia dada, en este caso puede ser un compuesto desconocido. La cantidad de
luz que es refractada determina el indice de refraccién. Y éste puede ser utilizado para
identificar el compuesto desconocido o puede ser usado también como la medida de la
pureza de un compuesto liquido comparando los valores con algunos ya establecidos. Lo
mas cercano que se encuentre el valor obtenido al registrado la muestra sera de mayor
pureza.

3.3.1. Instrumentos para medir el indice de refraccion

Los refractémetros son instrumentos que se utilizan para medir la concentracion de
substancias que se disolvieron en agua o en aceites; emplean las propiedades ondulatorias
de la luz para estudiar las propiedades de muestras atravesadas por rayos luminosos. En
este sentido, presentan caracteristicas comunes a otros instrumentos, tales como
espectrometros o polarimetros que también emplean propiedades de la luz para el
conocimiento de las caracteristicas de las sustancias. Como su nombre indica, los
refractémetros basan su funcionamiento en el estudio de la refraccion de la luz, un
fenémeno bastante facilmente observable cuando la luz pasa de un medio a otro. Por
ejemplo, cuando la luz pasa del aire al agua, sufre una desviaciéon que viene determinada
por la relacion entre los indices de refraccion de los dos medios.

Espectrometros
Un espectrometro consiste esencialmente en un circulo graduado exactamente, una
rendija y una lente colimadora para que la luz entre en un plano con la rendija y una lente
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para mirar la imagen de la rendija. La precisién en las marcaciones se consigue haciendo
girar la lente y el circulo alrededor de un eje que pasa por el centro del circulo.

En el método més comun, el de la desviacion minima, se usa primero el espectrémetro
para medir el &ngulo entre dos superficies del prisma y después para medir la desviaciéon
del haz de luz colimado producido al pasar por el prisma.

Polarimetros

La luz reflejada de la superficie de un medio transparente esta completamente polarizada
en el plano, si incide en el dngulo de Brewster. Como este angulo guarda una relacién
muy sencilla con el indice de refraccién, su mediciéon conduce al valor del indice de
refraccion. En principio, se puede iluminar la muestra con luz no polarizada y hallar el
angulo en el cual la luz reflejada estd polarizada en el plano. En la practica es més sencillo
y mas sensible usar para la iluminacién luz polarizada en el plano y observar algtun efecto
importante en el &ngulo de polarizacién.

Refractémetros cldsicos

Los instrumentos mds usados para la mediciéon del indice de refracciéon son de tipo de
angulo critico. Cuando la radiacion incidente es de 90° con respecto a la normal, N, pasa
rasante en la frontera de los dos medios. El dngulo de 90° se llama &ngulo rasante y la
radiacién incidente, rayo critico.

Este rayo critico se refracta, formando con la normal el a&ngulo critico, que limita al campo
oscuro del campo iluminado, fenémeno que se utiliza en los refractémetros para medir el
indice de la refraccién de las sustancias.

Los refractometros cldsicos para la determinacion del indice de refracciéon n en liquidos
utiliza las leyes de la reflexién y la ley de Snell para la refracciéon, tnicamente con el
cambio de las configuraciones geométricas. Este es caso de el refractémetro Abbe [13], el
refractometro de Pulfrich [14] y refractometros basados en la minima desviacion de
angulo o en las medidas de desplazamiento del rayo [15]-[16]. En general estos métodos
requieren un conocimiento preciso del indice de refracciéon y de las caracteristicas
geomeétricas de los componentes 6pticos utilizados en las mediciones.

Aunque los refractometros Abbe y de Pulfrich se dieron a conocer hace ya mucho tiempo
ahora se proponen nuevas configuraciones empleando como fuente de luz laseres. De
hecho por una parte la coherencia temporal y espacial del haz del ldser permite una
mayor precision en las mediciones y por otra el extenso uso de laseres en experimentos
Opticos hace importante la realizacién de la caracterizaciéon 6ptica de los materiales con las
fuentes de luz que se utilizaban con anterioridad. El principio de trabajo de los
dispositivos arriba mencionados es descrito en las siguientes figuras.

En la figura 3.3 se ilustra el esquema de un refractometro Abbe tipico, éste explota las
condiciones de refraccion 6ptica, el patron de luz es opuesto a la reflexion total: midiendo
L y d, el angulo critico es obtenido y a través de la ley de Snell se obtiene el indice de
refraccién de la muestra. Solamente se podran obtener indices con valores menores que el
indice de refraccion del vidrio.
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Fig. 3.3 Esquema del refractometro Abbe.

En la figura 3.4 se muestra una configuracion posible del refractometro de Pulfrich: se
utiliza un prisma en forma de V, relleno con el liquido que se quiere conocer el indice de
refraccién y se realiza la medicion de la desviacion del angulo; existe otra configuracion
similar a la anterior, la tinica diferencia es el método utilizado para determinar el d&ngulo.
Para la primera configuracion se requiere saber la apertura angular y el indice de
refraccion del prisma en forma de V, para la segunda configuracion se necesita saber el
indice de refracciéon del prisma. El refractémetro Abbe representa un limite superior para
los indices que habran de ser medidos, en comparacién del refractémetro de Pulfrich.

muesita de liquida

fuente de colimador
luz

QonsoamIet o

prisma

Fig. 3.4 Esquema del refractémetro Pulfrich.

La figura 3.5 muestra el esquema para la determinacién del indice de refraccién a través
de la medicién del angulo de desviacién minima. Un prisma de vidrio vacio es colocado
en una plataforma que gira. La posicion cero es determinada cuando el prisma est4 vacio;
después el prisma es llenado con el liquido a el cual se le efectuard la medicién y es
determinada la posiciéon angular que ocurre en la condicién de minima desviacion.

prisima vaco

telescopio

liser

o

prisma
rellenc de
liquido

Fig. 3.5 Esquema para la medicién del angulo de desviacién minima.

La figura 3.6 ilustra como determinar el indice de refracciéon de un liquido midiendo el
desplazamiento d del haz de un laser que pasa a través de una celda rectangular vacia, la
cual es llenada con el liquido de muestra. Todos los pardmetros geométricos de la celda y
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del indice de refraccion de las paredes se deben de conocer con alta precision. Por otra
parte, se tiene una referencia para la medicion cuando la celda se encuentra vacia: en tal
caso solo la longitud interna de la celda se tiene que conocer.

-

vidrio
. =1
liequibele - d
-
-
-~
haz - -
=1 0 =1

Fig. 3.6 Esquema del método del desplazamiento del haz.

Refractometros interferométricos

En las mediciones interferométricas del indice de refraccidon, se divide un haz de luz en
dos partes, una de las cuales sigue una trayectoria de indice de refraccién conocida y la
otra pasa por la sustancia cuyo indice de refraccién que se quiere medir. Los dos haces se
recombinan en tal forma que se formen franjas de interferencia. El desplazamiento de las
franjas, debido al medio de indice de refraccién desconocido, es una medida de este
indice. Como el desplazamiento de las franjas es muy sensible a pequefios cambios de
indice, el método ofrece gran precision.

Existen diferentes configuraciones que se pueden utilizar: interferémetro de Michelson
[17]-[18], interferéometro de Mach-Zender [19]-[20], interferémetro de Rayleigh [21].
Configuraciones mas complejas han sido reportadas como por ejemplo la combinacién de
dos interferémetros de Michelson [22] o utilizando interferémetros de rejilla [23]-[24].

Refractometros no convencionales
Se han propuesto refractometros combinando diferentes fenémenos o utilizando
situaciones muy particulares para aplicaciones de pequefias gotas de liquido.

La figura 3.7 muestra un microrefractometro con una rejilla de difraccion donde la
muestra de liquido es colocado en una rejilla de difraccién y un prisma es superpuesto a
ésta altima. Cuando el angulo de incidencia del haz de entrada en el prisma es tal que la
luz es transmitida a través del liquido y pega en la rejilla de difraccién, se podran
observar haces difractados en la pantalla. Variando el dngulo de incidencia los haces
difractados desaparecerdn cuando el angulo correspondiente a la reflexioén total interna en
la interfaz liquido-prisma sea alcanzado. El indice de refraccién no serd mas grande que el
indice del prisma como siempre pasa cuando la reflexion total esta involucrada.
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Fig. 3.7 Esquema del micro refractéometro de rejilla de difraccion.

Refractometros de fibra optica

Las caracteristicas de las fibras 6pticas y la posibilidad de alterar la propagacion de la luz
y las condiciones de acoplamiento actuando en las interfaces se han utilizado en algunos
refractémetros.

Cuando el final de una fibra 6ptica es introducida en la muestra de liquido, el indice de
refraccion puede ser determinado monitoreando la potencia reflejada con respecto a la
potencia de entrada, de acuerdo con los coeficientes de Fresnel.

Un ejemplo de este tipo de refractémetros se encuentra en la figura 3.8 en donde una
seccion del recubrimiento de la fibra es removido quedando el ntcleo de la fibra expuesto
a el liquido muestra, el modo de propagacién de los rayos y las pérdidas obtenidas seran
dependientes del indice de refracciéon del liquido. Por tanto, midiendo las pérdidas
obtenidas y la potencia transmitida en condiciones geométricas especificas, podra ser
efectuada la medicion del indice de refraccion.

rayo dentro
del nicleo

liguide

r.-n.ﬁ'u:"\.!i||11i|!'|1| (5]

*nicleo
F e
'\.\1|u_-r'|l¢~

Fig. 3.8 Esquema del refractémetro de fibra 6ptica en forma de U.

El recubrimiento de la fibra puede ser substituido, en una regién, por una capa de oro
para después introducirla al liquido, como se muestra en la figura 3.9. Se Ajusta el
acoplamiento de entrada del dngulo o, hasta igualar la fase del modo guiado de la fibra y
el modo del plasmon [25]. Cuando esto ocurre, la potencia de transmisién cae en forma
dramética. Desde que las condiciones de igualacion de fase depende del indice de
refraccion del liquido, puede ser determinado éste parametro monitoreando la potencia
transmitida como funcién de a.
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Fig. 3.9 Esquema del refractémetro de fibras 6pticas basado en la excitacién de la superficie de plasmén.

Refractometros de guia de onda

El principio basico que permiti6 el disefio de refractometro de fibra 6ptica se extendié a
las guias de ondas. Este tipo de interferémetros son disefiados para poder alcanzar una
mayor precisiéon. Un ejemplo de refractémetro es el basado en la resonancia de plasmones
[26]. Se propone la siguiente configuracion: una capa del bufer de SiO2, una capa de
sintonizacion de TiO2 y una capa de oro son colocadas en una guia de onda con un
intercambio de iones K*-Na- y una capa de la muestra (no necesariamente liquido) es
puesta sobre la anterior haciendo las veces de cubierta. La ocurrencia de la comparacién
de la fase entre los modos guiados y el modo de la superficie de plasmones, el cual
depende del indice de refraccion de la cubierta, que afecta en las pérdidas en las guias. El
indice de refraccion de la muestra es evaluado, midiendo la potencia transmitida. La guia
tiene que ser perfectamente disefiada para que el indice de refraccion del substrato no
tenga un valor muy lejano del que se quiere conocer.

3.4. Estructuras de fibra 6ptica como sensores de indice de refraccion del medio
externo

En este caso se utilizara la fibra 6ptica como un sensor; esto es exponer una zona de la
fibra a un medio externo; éste alterard alguna de las caracteristicas fisicas de la fibra a fin
de que la informacién transmitida a través de la zona de exposicion sea alterada o
modulada por dicha influencia externa; es decir que en gran medida el pardmetro que se
alter6 en el material de exposicion pueda alterar alguna o varias de las caracteristicas de la
luz introducida en la zona de exposicion. Esta modulacién llevard la informacién del
fenémeno que la provoco y la interpretaciéon que se le de a esa caracteristicas de la luz nos
dirén el grado de influencia que se tuvo en la zona de exposicion.

Las caracteristicas de los elementos de prueba de los sensores refractométricos de
intensidad en fibra 6ptica dependen esencialmente de la configuracién y forma de sus
superficies de trabajo. Toda la variedad de formas de los elementos de prueba que se usan
en los refractémetros de fibra 6ptica se pueden dividir en cuatro grupos principales segin
su configuracion bésica, independientemente de su designacién y aplicacion:

1) Secciones rectas cilindricas o cénicas de las barras dieléctricas o fibras 6pticas sin
cubierta (fig. 3.10), la superficie lateral de las cuales se usa como la superficie de
trabajo [27].
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N A
s ———

\J \J

iZ=0

Fig. 3.10 Esquema del sensor refractométrico de seccion de fibra 6ptica sin cubierta

2) Secciones de las barras dieléctricas o fibras 6pticas (fig. 3.11) dobladas en forma de
U [28].

Fig. 3.11 Esquema del sensor refractométrico de seccién de fibra éptica doblada en forma de U

Barras dieléctricas o fibras 6pticas, cuyo extremo sirve como superficie de trabajo, y

estd elaborado como una superficie plana, prisma reflector (fig. 3.12),
retrorreflector, cono o superficie redondeada [29]-[30].

p_ Lengitud Altura de punta _y
de pruchba
Fibia de
sificka Radio Anguln de printa
de pruotpa
Fibrade "
entrada

Fibia de
salcda

q
Fig. 3.12 Esquema del sensor refractométrico de seccion de fibra 6ptica en forma de prisma
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4) Elementos de acoplamiento ¢ptico de dos fibras elaborados en forma de un prisma
(fig. 3.13), cono, paraboloide o de otra forma mas compleja [31].

Fibra
receptora |

Fibra

l P transmisora

Elemento de

Sensibilidad Liquido

(a) (b)

Fig. 3.13 Esquema del sensor refractométrico de fibras 6pticas con elemento de acoplamiento en forma de
prisma.
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4. Fundamentos de
analisis numeérico
de los elementos de
fibra optica

4.1. Caracteristicas de un haz luminoso

Abertura lineal
La abertura lineal es el didmetro d formado por los rayos mas divergentes de un haz
luminoso, se puede observar en la figura 4.1.

Abertura angular

La abertura angular es el angulo subtendido en el foco principal F entre los rayos mas
divergentes de un sistema Optico por el didmetro de la entrada de luz. La abertura
angular esta definida por el d&ngulo a.

\\ZL

3 )

Fig. 4.1 Ilustracién de los conceptos de abertura lineal y angular.
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Se tiene que para la abertura angular:

a= 2arctani 4-1)
2f

f es la longitud focal y d” es el diametro de la apertura.

Divergencia

La divergencia de un haz electromagnético, en cualquier plano que interseque el eje del
haz, es la tendencia que tiene un haz de ampliarse en su didmetro al irse moviendo desde
la fuente, en puntos especificos. La divergencia del haz se utiliza generalmente para
caracterizar los haces electromagnéticos en el régimen 6ptico, es decir, casos en los cuales
la abertura de la cual el haz que emerge es muy grande con respecto a la longitud de
onda. Por otra parte, la divergencia del haz refiere generalmente a un haz con seccién
transversal circular, pero no necesariamente. Una haz también puede tener una seccién
transversal eliptica, en este caso la orientaciéon de la divergencia del haz se debe
especificar, con respecto al eje principal o al eje menor de la seccion transversal eliptica.

La figura 4.2 muestra de forma exagerada la manera en la cual el haz de la seccién
transversal circular diverge. En la apertura de salida del laser, el didmetro del haz es 4. El
angulo de la divergencia del haz es 6, expresado generalmente en miliradianes. Al
atravesar una distancia ¢ el haz diverge a un circulo de didmetro d’. Simples
consideraciones geométricas indican que para un dngulo pequefio de la divergencia, el
didmetro 4’ del haz a una distancia de la apertura de la salida a la posicién de la medida
es aproximado por la ecuacioén siguiente:

d'=00+d (4-2)

¢ - distancia de la abertura de salida de la fuente 6ptica a la posicién de medida
0 - dngulo de la divergencia completo

d - didmetro inicial del haz

d” - didmetro del haz en la posiciéon de medida

fuente dphica

Fig. 4.2 Ilustraciéon del concepto de la divergencia de una fuente 6ptica.

-
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4.2. Modelado de las fuentes de luz y haces luminosos

Una fuente es definida por la distribucién luminosa de todos los rayos emitidos de cada
diferencial de area dA. Por ejemplo, la fuente de la figura 4.3 emite luz dentro de un cono
de la mitad del angulo 6; [32].

Fig. 4.3 Elemento de area dA de la fuente que emite luz en un angulo sélido dQ dentro de un cono de la mitad
del &ngulo 4.

La luz emitida a un angulo 6y de la normal tiene una intensidad I(8p) por unidad de
angulo sé6lido por unidad de la fuente. Asi el elemento de potencia dP radiado esta dado
por:

AP =1(6,)dQdA, 0<6,<6,; dP=0, 6.<6,<x2  (4-3)

donde dQ es el elemento del dngulo sélido como se muestra en la figura 4.3. A
continuaciéon se definira dos de los tipos de fuentes que se podrian utilizar para
simulacién de las condiciones de entrada para el sensor refractométrico de fibras 6pticas.

4.21. Fuente lambertiana

Es una fuente en la que cada diferencial de area dA de la fuente emite luz en todas las
direcciones En la figura 4.4.a es mostrada esquematicamente la seccién transversal de una
fuente. Esta es la fuente mas comun en la practica y aproxima la salida de a la luz emitida
por un LED. La distribucién de la intensidad esta dada por:

1(6y)=1y cosby; 0<6, <rf2 (4-2)
donde Iy es una constante. Sin embargo el LED puede ser no uniforme, con la salida de la
luz decreciendo hacia los limites de la fuente. En tal caso Iy depende del radio r del centro

de la fuente, que se toma como axialmente simétrico, y puede ser aproximado por la
distribucién Gaussiana:

Io(r)= Aexpl-ar?{p,) (43)

ps es el radio de la fuente y A, o son constantes

1
T

48



4. Fundamentos de andlisis numérico de los elementos de fibra 6ptica

4.2.2. Fuente parcialmente difusa

La fuente es llamada parcialmente difusa por que la direccién de la luz no ocupa todo el
rango de valores 6 en (ec. 4.2), por ejemplo O< <€ <n/2 como se ilustra en la figura 4.3

4.2.3. Haz colimado

Una fuente de una seccién transversal finita, la cual radie a lo largo de su direcciéon axial,
tnicamente producird un haz colimado como se muestra en la figura 4.4.b. Cada elemento
diferencial dA de la fuente de la figura 4.3 emite luz en la direccién 6:=0. Para un haz
uniforme, la intensidad Ip dada por (ec. 4-1) serda constante por arriba de la secciéon
transversal del haz lo cual aproxima la salida a una de un laser.

%
(@) (b)

Fig. 4.4 Modelo de una seccién transversal de (a) una fuente lambertiana, y (b) un haz colimado.

YyYyvyyvy

4.3. Caracteristicas de transmisiéon de los elementos de fibra 6ptica

En un sistema de transmisiéon por fibra 6ptica existe un transmisor que se encarga de
transformar las ondas electromagnéticas en energia 6ptica o en luminosa, por ello se le
considera el componente activo de este proceso. Una vez que es transmitida la sefial
luminosa por las mintsculas fibras, en otro extremo del circuito se encuentra un tercer
componente al que se le denomina detector 6ptico o receptor, cuya misién consiste en
transformar la sefial luminosa en energia electromagnética, similar a la sefial original. El
sistema basico de transmision se compone en este orden, de sefal de entrada,
amplificador, fuente de luz, corrector optico, linea de fibra optica (primer tramo),
empalme, linea de fibra 6ptica (segundo tramo), corrector 6ptico, receptor, amplificador y
sefial de salida.

En resumen, se puede decir que en este proceso de comunicacion, la fibra éptica funciona
como medio de transportacién de la sehal luminosa, generada por un LED o un laser.

4.3.1. Funcién de transmisién del sensor de intensidad en fibra éptica

La funcién de transmision se puede representar por medio de la proporcién entre la
corriente del fotodetector I y la influencia exterior i [33]:
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If(n)z P,T,T*(n)S, (4-4)

P, - potencia emitida de la fuente 6ptica,

T*(n) - coeficiente de transmision relativa de la fuente 6ptica,

To - Factor de atenuacién cuando el elemento de prueba se encuentra en el aire,
S, - Sensibilidad de corriente del fotodetector.

La funcién de transmisién de un sensor de intensidad en la fibra éptica se determina por
un solo coeficiente de transmisiéon del medio 6ptico T*(n).

Existen sensores analdgicos y sensores discretos. Los sensores analégicos son los sensores
para los cuales serd necesario medir el valor absoluto de la influencia externa en un
intervalo determinado, siendo preferible aplicar la funcién lineal de transmisién. Para los
sensores discretos es necesario detectar el cambio relativo de la influencia externa, es
preferible aplicar la funcién no lineal de transmision.

Para un sensor refractométrico analégico se tiene que:

min snz M max

T(i)=T(n) =variable cuando n (4-5)
Para el caso de un sensor refractométrico discreto la influencia externa solo adquiere dos

valores fijos; en el caso de un sensor de nivel de liquido tendriamos los siguientes casos:

a) =0 cuando el elemento de prueba se encuentra fuera del liquido con indice de
refraccion n.=1

b) i=1 cuando el elemento de prueba se encuentra dentro del liquido y el indice de
refraccion serd n;>1

Por lo tanto la funcién de transferencia esta dada por:

cuando n=mn,
T@)=T(n)= 4-6
(0)=1() cuando n=mn, *©)

4.3.2. Caracteristicas de transmision del elemento de prueba refractométrico

Debido a que se trata de un sensor de intensidad, la caracteristica fundamental de
elemento de prueba a través del cual se puede saber su calidad, es el coeficiente de
transmisién de potencia de luz [34].

De esta forma se presenta el coeficiente de transmisién en funcién del indice de refraccién:

T(n)= P;(ln) (4-7)
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P1 y P> son las potencias Opticas en la entrada y salida del elemento de prueba
respectivamente.

Para representarlo en decibeles tenemos que:
t(n)=10logT(n) (4-8)
Las perdidas 6pticas del elemento de prueba se dividen en dos partes:

1) Pérdidas 6pticas, provocadas por la estructura geométrica del elemento de prueba, no
depende del indice de refraccién del medio de referencia.

2) Pérdidas de Fresnel, estas aparecen cuando la luz refleja en la superficie del elemento
de prueba en el estado inicial, esto ocurre cuando el elemento se encuentra en el medio de
referencia, por lo tanto si depende del indice de refracciéon del medio de referencia.

Para conocer las pérdidas 6pticas provocadas por la estructura geométrica del elemento
de prueba se tiene que analizar el coeficiente de transmision para tres casos: reflexion
total, en el estado inicial y en relacion al coeficiente de transmision en el aire

El coeficiente de transmision con reflexion total del 100% se define a continuacion:

Py
T,=—" (4-9)
p p1
P», - potencia 6ptica a la salida en el elemento de prueba con la superficie con reflexiéon
total
P - potencia 6ptica en la entrada del elemento de prueba

De esta forma no se tiene ninguna influencia con el indice de refraccion del medio de
referencia y se puede analizar las pérdidas opticas en el elemento de prueba.

Se tomara como medio de referencia el aire ya que por lo general el elemento de prueba
en el estado inicial se encuentra en este medio. El coeficiente de transmision en el aire se
encuentra definido por:

P
T, =2 (4-10)
Py
P>, - potencia 6ptica en la salida del elemento de prueba que se encuentra en el aire
P1 - potencia 6ptica en la entrada del elemento de prueba

Una de las caracteristicas principales del elemento refractométrico de prueba que
corresponde a su designacion bésica, es el coeficiente de transmision relativa T*(n), este
coeficiente define la respuesta del sensor solamente con respecto al indice de refracciéon
del medio de referencia, no se relaciona con las pérdidas 6pticas del elemento de prueba y
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no depende de la potencia de la sefial a la entrada del elemento. Por medio de esta
caracteristica se puede determinar:

1) La sensibilidad del sensor al cambio del indice de refracciéon del medio de referencia.
2) La afinidad del sensor de acuerdo a su aplicacién.

Este coeficiente relativo se define como el coeficiente de transmision del elemento de
prueba en cualquier medio normalizado con respecto a el coeficiente de transmisioén en el
aire:

T(n) _Py(n)
PZa

(4-11)
Para la descripcion del tipo de la funcién T*(n) es atil utilizar 3 caracteristicas adicionales
[34]:
1) Intervalo de trabajo en el cambio de indice de refracciéon de medio de referencia
An=mn, —ny (4-12)
n1 y nz - valores minimo y maximo del indice de refraccién del medio de referencia
respectivamente con los valores extremos determinados del coeficiente de transmision
relativo T*(n1) y T*(n2).

2) Pendiente media del coeficiente de transmisién relativo

SZT*(WZ)_T*(rﬁ) (4_13)
Ny — 1y

3) No linealidad del coeficiente de transmision relativo

T, )T,

5(n) = 0] x100% (4-14)

donde T*(n;) y T"*(n;) son valores de la funcion real T#(n) y de la funcién ideal T'*(n)
respectivamente, cuando el valor del indice de refraccién del medio de referencia n=n; esta
dentro del intervalo (11 < 1> n).

4.3.3. Calculo del coeficiente de transmision del elemento de prueba

Se puede aplicar la 6ptica geométrica debido a que las dimensiones lineal es del sensor
superan considerablemente la longitud de onda de la luz y por que las fibras 6pticas que
se utilizarian para este tipo de sensores serian multimodo.
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Por tanto el elemento de potencia dP, presentado en la figura 4.5, emitido por el elemento
de 4rea dA del nucleo del extremo de salida de la fibra dptica transmisora dentro de los
limites del elemento del dangulo sélido se puede presentar en aspecto general como [33]:

dP=](r,p,0,y) dA dQ=](r,p,0,y) r dr dp send d6 dy (4-15)

J(r,9,0,y) - distribucion de la intensidad de luz por la superficie del extremo y por las
direcciones de emision de los rayos

1, ¢ - coordenadas polares del elemento del area respecto al centro del extremo

6, y - coordenadas polares esféricas del eje del elemento del angulo

Fig. 4.5 Sistema de coordenadas para la definicién del elemento de potencia emitida de la superficie del
nucleo de salida de la fibra 6ptica transmisora.

La potencia 6ptica en la fibra 6ptica receptora se calcula integrando la expresion que
describe la evolucion del flujo elemental del rayo, propagado desde la fibra optica
transmisora hacia la fibra 6ptica receptora para esto se cuenta con el valor inicial de la
potencia elemental dP (ec. 4-15), la atenuaciéon de la misma al reflejarse del elemento de
prueba, y la pérdida de algunos rayos que no coinciden con la apertura de la fibra 6ptica
receptora:

Pz(n)=”A”QJ(r,¢,w) R, 0,0,y F) (4-16)

R(n,¢,0,p,F) - funcién de atenuaciéon de potencia del rayo como consecuencia de las
reflexiones de la superficie del elemento de prueba.

4.4. Consideraciones para la optimizacion de los elementos de fibra optica.

Existen algunas caracteristicas de las fibras opticas que contribuyen a un mejor
funcionamiento de un sensor refractométrico con fibras 6pticas.
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El primer parametro es la atenuacion (ver cap. 3), la cual es una funcion de la longitud de
la fibra y de la longitud de onda de la luz.

El segundo parametro de importancia es la dispersion cromadtica, la cual esta
caracterizada por la longitud de onda de la fibra con dispersién cero y la pendiente de
dispersion. La dispersiéon cromaética es mejor para una fuente con ancho espectral grande
o con una longitud de onda desplazada de la longitud de onda correspondiente a la fibra
Optica de dispersion cero.

El tercer pardmetro a considerar es el ancho de banda modal. El ancho de banda modal
describe la respuesta en frecuencia de la fibra 6ptica y es una funcién de la longitud de la
fibra 6ptica, de la condicién de acoplamiento de la fuente 6ptica y de la longitud de onda
de operacion de la fuente Optica. Es necesario que el ancho de banda modal, sea
especificado para condiciones particulares de acoplamiento de la fuente para una
longitud de onda especifica.

Aunque la atenuacion, la longitud de onda con dispersiéon cero y la pendiente de la
dispersiéon son pardmetros importantes es bueno no hacer muchos cambios en estos
pardmetros. Unas pequefias mejoras son posibles para ntcleos de fibras pequefios, como
puede ser un ndcleo de fibra multimodo de 50 pum. Este tipo de fibra tienen un 20 %
menos de atenuacion y tiene una menor longitud de onda de dispersién cero comparada
con la mas comun de 62.5 pm [36]. Ambos dan como resultado un mejor funcionamiento
si se trabaja con LEDs o laseres de longitudes de onda cortas. Se pueden observar mejoras
substanciales del funcionamiento de las fibras multimodo con laseres como fuente 6ptica,
mejorando el ancho de banda modal. Esta mejora toma ventaja de las diferencias de
condiciones de acoplamiento entre LEDs y laseres.

Para la optimizaciéon de la construccién del elemento refractométrico de prueba se tiene
que tomar en cuenta lo siguiente:

1) Utilizar cierta forma de la funcién de transmisién del elemento de prueba para caso de
aplicacién, es decir garantizar la pendiente y linealidad necesaria del coeficiente de
transmisién normalizado en el intervalo del indice de refraccion del medio de referencia.
2) Minimizar las pérdidas propias del elemento, esto es garantizar el valor maximo
posible del coeficiente de transmision en el aire.

Otras caracteristicas importantes que se relacionan con el elemento de prueba son:

a) Sensibilidad de umbral, se define como la variacién minima detectada del indice de
refraccion del medio de referencia.

b) Rango dindmico, se define como el intervalo méximo del cambio de la sefia saliente del
dispositivo de medida.
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5.1. Metodologia de calculo de los elementos de prueba

El sensor utilizado es un sensor refractométrico de fibras opticas, de un material
dieléctrico transparente, un elemento de prueba que se caracteriza por una ecuacién de
segundo grado general (ec. 5-1) y un par de fibras 6pticas multimodo que conectan al
elemento de prueba con una fuente 6ptica a la entrada de la fibra 6ptica trasmisora y un
fotodetector en la fibra 6ptica receptora. Estas dos fibras épticas son multimodo con un
perfil del indice de refraccion escalonado, las cuales se encuentran acopladas debido a la
reflexion total interna dentro del elemento de prueba.

Ax? +By2 +Cz? +2Dxy+2Eyz+2Fxz+2Gx+2Hy +2Iz+] =0 (56-1)

La ecuacion se reduce si se toma el centro de las coordenadas en el centro de la superficie
de segundo grado y los ejes de las coordenadas se colocan paralelamente a los ejes de
simetria de la superficie y da como resultado lo que se conoce como forma canénica (ec. 5-
2).

Ax? +By? +Cz2 +]=0 (5-2)
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i
Fig. 5.1 Modelo de sensor refractométrico de elemento de prueba semiesférico de fibra 6ptica.

Para mostrar las caracteristicas de los sensores refractométricos se escogieron dos formas
diferentes del elemento de prueba: 1. sensor de forma semiesférica, 2. sensor de forma
semielipsoidal.

Para la semiesfera se tiene que A=B=C= Rl—z’ J=0 donde R es el radio de la esfera. Por lo

tanto la ecuacion del elemento de prueba semiesférico (fig. 5.1) se reduce a:
x% + y2 +22 =R? (5-3)

Para el elemento de prueba semielipsoidal (fig. 5.2) se tiene que A#B#C donde A y B son
los semiejes en el plano XY y estd a una distancia C del origen de coordenadas. Asi, la
ecuacion del elemento de prueba en forma de semielipsoide en su forma canénica es:

=
NN
N
N

N (5-4)

w‘%
N
N

AN
(@

El principio del calculo numérico consiste en la observacion de las trayectorias de
distribucién de los rayos que salen de la fibra 6ptica transmisora y de la suma de las
contribuciones de los rayos que entraron a la fibra 6ptica receptora, incluyendo los
coeficientes de reflexion.

Para el desarrollo del anélisis de las caracteristicas de un sensor refractométrico, se utiliz6
un programa de nombre SRFO 3.0 (fig. 5.3), el cual fue desarrollado en nuestro laboratorio
de comunicaciones 6pticas para la simulaciéon de sensores refractométricos de fibra 6ptica
(Ver apéndice B).
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PR P

i
B .

Fig. 5.2 Modelo de sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal de fibra éptica.
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Fig. 5.3 Pantalla del programa SRFO 3.0.

Una vez que se introducen los datos iniciales como son: la ecuacién de la superficie, que
en este trabajo se denomina elemento de prueba, indice de refracciéon de la misma, los
pardmetros principales de las fibras Opticas —la posicién de las fibras opticas A, el
didmetro de las fibras 6pticas ®, el perfil del indice de refraccién, la apertura numérica de
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las fibras opticas A.N.— el indice de refraccion del medio #,, el namero de rayos y el
nimero de reflexiones del rayo, el software realiza por si solo todo el proceso; a
continuacién describo su funcionamiento y en la figura 5.4 se muestra el diagrama de
flujo del funcionamiento del programa.

Inidodel programa

Intreduccidn de los datos iniciales

+

Generacidn del bleque de numero s aleatorios

&
ta
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|-
-

Bleccidn d el valor aleatorio de las coordeandas
iniciales del rayo elemental

™
!

Elecdén del nimero siguients de reflexidn

CElculo del valoractual de:
-coordenadas del punto de incidenda
-angulo de incidencia

-coordenadas del myo reflejado
-coeficients d e reflexicn

-potenda del rayo

Rayo cae:
1) en la fibra receptora
den la superficie
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{ Findel programa )

Fig. 5.4 Diagrama de flujo del programa de simulacion de sensores refractométricos de fibras 6pticas.

1. Genera al azar las coordenadas iniciales de los rayos.
2. Verifica que el rayo haya entrado en la apertura de la fibra 6ptica receptora.
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3. Calcula los siguientes valores:
a. Las coordenadas del punto de incidencia del rayo en la superficie del elemento
de prueba.
Las coordenadas del vector normal a la superficie en el punto de incidencia.
El angulo de incidencia del rayo en la superficie.
Las coordenadas del vector del rayo reflejado.
e. El coeficiente de Fresnel.
Calcula el valor actual de la potencia del rayo elemental.
5. Repite los pasos del 3 al 5 para el ciclo:
a. Las reflexiones del rayo de la superficie
b. Las coordenadas iniciales de los rayos
6. Calcula el coeficiente de transmisién, como la relacién de la potencia total de los rayos
entrantes a la fibra receptora con la potencia total a la salida de la fibra 6ptica
receptora.
7. Repite los pasos del 3 al 7 para el indice de refraccién del medio de referencia.
8. Calcula las caracteristicas propias.

an o

L

Las parametros de nuestro interés seran utilizados de forma adimensional, por lo tanto
para la posicion relativa de las fibras 6pticas x se relaciona la posicion de la fibra 6ptica A
y el radio del elemento de prueba semiesférico R o la altura del elemento de prueba
semielipsoidal H. Para el didmetro relativo de las fibras 6pticas d se relaciona el diametro
de las fibras 6pticas @ y el radio del elemento de prueba semiesférico R o la altura del
elemento de prueba H segtn sea el caso. En adelante se considerard R=H para simplificar
los parametros.

a. Posicion de relativa de la fibra 6ptica, x=A/H

b. Diametro relativo del ntcleo de la fibra 6ptica, d=d/H
c. Apertura numérica de la fibra 6ptica, A.N.

d. Indice de refraccién del medio, 1.,

Para mostrar las caracteristicas de los sensores refractométricos se escogieron dos
variantes de la forma geométrica del elemento de prueba: un sensor de forma semiesférica
(fig. 5.1) y un sensor de forma semielipsoidal (fig. 5.2).

Para el sensor refractométrico de fibras 6pticas de elemento de prueba semiesférico se
tomo en cuenta la ecuacion (5-3), donde 2 toma para este estudio los valores de 0.25, 0.5,
0.75y 1, por lo tanto tenemos 4 ecuaciones que se utilizan tnicamente para encontrar las
caracteristicas del sensor en el programa SRFO 3.0.

x? +y? +2%2 =025 (5-5)
x?+y?+22=05 (5-6)
x*+y?+2° =075 (5-7)
rryt+zt =1 (5-8)

Para efectos de encontrar las caracteristicas que se ven afectadas en un sensor
refractométrico de elemento de prueba semiesférico, las superficies no seran distintas
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aunque (ec. 5-3) adquiera diferentes valores para el radio r, por lo tanto para la dptica el
comportamiento de la trayectoria de los rayos no tendr4 alteraciones.

Para los sensores refractométricos de fibras 6pticas de elemento de prueba semielipsoidal
se tomod en cuenta la ecuacion (ec. 5-4) de donde tomamos los tres tipos de sensores
refractométricos de elemento de prueba semielipsoidal, como son diferentes superficies
no se puede hacer la misma analogia que para los sensores refractométricos de elemento
de prueba semiesférico.

29x% +y? +1.22% =1 (5-9)
4.6x>+37y* +2% =1 (5-10)
25x% +3.7y +2%2 =1 (5-11)

A continuacién se representa los resultados obtenidos de las dos formas del elemento de
prueba de los sensores refractométricos propuestos.

5.2.Resultados de simulacién de sensor refractométrico de elemento de prueba
semiesférico

Solo seran analizadas las caracteristicas para el sensor refractométrico con fibras dépticas
multimodo de perfil escalonado del indice de refraccion, la posiciéon de acoplamiento es
simétrica con respecto al eje Z (fig. 5.5), a una distancia del eje de simetria del sensor A. El
elemento de prueba se considera realizado de un material transparente con indice de
refraccion n:=1.5. A la entrada de la fibra 6ptica se tienen 10000 rayos. Estos se consideran
como los parametros constantes.

Fig. 5.5 Esquema del sensor con elemento de prueba semiesférico.

Los parametros de las caracteristicas basicas del sensor refractométrico son la posicién
relativa de las fibras dpticas x, el diametro relativo de las fibras 6pticas d, la apertura
numérica de las fibras 6pticas A.N.; los cuales seran estudiados para el indice de refracciéon
del aire n, igual a 1. Los parametros geométricos anteriores se consideran iguales para las
dos fibras 6pticas a menos que se especifique en el texto. Para el andlisis del indice de
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refraccion del medio n,, se considera en un intervalo de 1 a 1.5. A continuacién son
mostradas las gréficas del célculo de las caracteristicas bésicas del sensor refractométrico
de elemento de prueba semiesférico.

En primer lugar se tiene la figura 5.6 en donde se muestra la relacion entre la transmision
absoluta T y la posicion relativa de las fibras 6pticas x para diferentes didmetros relativos
de las fibras 6pticas d. Cada una de las graficas corresponde a un caso en donde la
apertura numérica A.N. es igual a 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 respectivamente empezando por la
figura 5.6.a que corresponde a una apertura numérica A.N. igual a 0.1 y asi sucesivamente
hasta llegar a la figura 5.6.d que corresponde a la apertura numérica A.N. igual a 0.4.
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Fig. 5.6 Transmisién absoluta T vs. posicion relativa de las fibras 6pticas x para la apertura numeérica (a)
AN.=0.1, (b) A.N.=0.2, (c) A.N.=03, (d) A.N.=0.4, npn=1.

A continuacién se presenta la caracteristica de la relacién de la transmisién absoluta T
contra la apertura numérica A.N. para cuatro diferentes didmetros relativos de las fibras
opticas d (0.05, 0.058, 0.071 y 0.1) con posicion relativa de las fibras 6pticas x=0.7 (fig. 5.7).

En la figura 5.8 se muestra la grafica de la relacion entre la transmisién absoluta T y el
diametro relativo de las fibras 6pticas d para la posicion relativa de las fibras 6pticas x=0.7

i
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Fig. 5.7 Transmisi6én absoluta T vs. apertura numérica Fig. 5.8 Transmision absoluta T vs. didmetro relativo
A.N., x=0.7, n,=1. de las fibras 6pticas d, x=0.7, A.N.=0.2, n,,=1.

Por dltimo en la figura 5.9 se tiene la gréfica de la relacion entre la transmision relativa T*
y el indice de refracciéon del medio 7, para ocho diferentes didmetros relativos de las fibras
opticas d (0.05, 0.1, 0.3, 0.4, 0.5, 0.56 y 0.6) con posicion relativa de las fibras épticas x=0.7.
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Fig. 5.9 Transmision relativa T* vs. indice de refraccién del medio n,,, x=0.7, A.N.=0.2.

5.2.1. Discusion de los resultados de simulacion del sensor refractométrico
de elemento de prueba semiesférico

La primera caracteristica a analizar es el coeficiente de transmisién absoluta T en funcién
de la posicion relativa de las fibras 6pticas x, para diferentes aperturas numéricas A.N.
igual a 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 y cuatro diferentes diametros relativos de las fibras 6pticas 4 0.05,
0.058, 0.071 y 0.1 (fig. 5.6). Es por eso que se presenta una grafica para cada caso para
poder hacer una mejor comparacién del comportamiento de la apertura numérica de las
fibras 6pticas A.N. para cada uno de los didmetros relativos de las fibras 6pticas d.
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Analizando la figura 5.6.a para la caracteristica transmisiéon absoluta T en funcién de la
posicion relativa de las fibras opticas x y apertura numérica A.N. igual a 0.1 observamos
que tiene tres zonas de transmision.

La primera zona de transmision para el andlisis de los resultados sera la zona que tiene el
valor méaximo para la transmisién absoluta T en la curva. El ancho zona de transmision 1
se determin6 como la diferencia de las posiciones relativas de las fibras 6pticas x para las
que la transmision absoluta T es igual a 0.05.

Se observa que el ancho de la primera zona de transmisién para una apertura numérica
A.N. igual a 0.1 y didmetro relativo de las fibras 6pticas d igual 0.05 es menor que para
aperturas numéricas A.N. igual a 0.2, 0.3 y 0.4 como lo podemos comprobar en la tabla 5.1.
Por otra parte cuando el diametro relativo de las fibras 6pticas d se incrementa, el ancho
de la zona de transmisién también se incrementa.

Tabla 5.1 Ancho de la primer zona de transmision para sensores de elemento de prueba semiesférico para
fibras épticas de didmetro relativo d.

A.N. Ancho de Ancho de Ancho de Ancho de
zona de zona de zona de zona de
transmisién 1 | transmisién 1 | transmisién 1 | transmisiéon 1

Ax (d=0.05) Ax (d=0.058) | Ax (d=0.071) Ax (d=0.1)

0.1 0.067 0.073 0.08 0.107

0.2 10.103 0.107 0.111 0.132

0.3 0.134 0.141 0.144 0.160

04 10172 0.172 0.184 0.193

Es muy importante tomar en cuenta la posicién relativa de las fibras 6pticas x ya que en la
figura 5.10 podemos ver que para ciertas posiciones es imposible lograr un acoplamiento
eficiente de las fibras 6pticas y es en las denominadas zonas de transmisién donde se
logra tener un acoplamiento. Si observamos en cualquiera de las graficas de la
transmisién absoluta T contra la posicion relativa de las fibras 6pticas x para este sensor
podemos ver que cuando las fibras 6pticas se encuentras ubicadas en los extremos del
sensor también se logra un acoplamiento pero el valor de la transmisién absoluta T
disminuye, debido a las multiples reflexiones que sufre el rayo desde su salida de la fibra
transmisora.

Las posiciones de un acoplamiento eficiente son dos, una cuando la posicién relativa de
las fibras x es igual a 0.7 y la otra cuando las fibras se localizan en los extremos del
elemento de prueba semiesférico en donde la posicién relativa de las fibras 6pticas x es
igual a 0.97. Se encuentra otro caso mas (fig. 5.10) para cuando las fibras 6pticas no se
encuentran acopladas, un ejemplo de este comportamiento es cuando la posicion relativa
de las fibras 6pticas x es igual a 0.8.

A través de la tabla 5.2 se puede verificar el comportamiento del sensor refractométrico de
elemento de prueba semiesférico. Incrementando el valor de la apertura numérica A.N. se
mejora la respuesta de la transmisiéon absoluta T y con ayuda de la figura 5.7
comprobamos dicho comportamiento. Hay que resaltar que para la apertura numérica
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A.N. igual a 0.4 el comportamiento del sensor cambia un poco, disminuyendo la respuesta
de la transmisién absoluta T por que algunos de los rayos no consiguen entrar en la fibra
Optica receptora.

Tabla 5.2 Valores de la transmisién absoluta maxima T,, para sensores de elemento de prueba
semiesférico para diferentes valores de apertura numérica A.N.

A.N.=0.1 A.N.=0.2 A.N.=0.3 A.N.=04
d Transmision Transmision Transmision Transmision
absoluta T, absoluta T, absoluta T}, absoluta T},
0.1 0.233 0.418 0.537 0.571
0.071 0.320 0.540 0.607 0.608
0.058 0.378 0.588 0.625 0.600
0.05 0.426 0.596 0.627 0.594

Fig. 5.10 Esquema del sensor refractométrico de elemento de prueba semiesférico con trazado de rayos para
d=0.05, A.N.=0.2 y diferentes posiciones de acoplamiento (a) x=0.7, (b) x=0.97, (c) x=0.8.

En la figura 5.7 se observa que las curvas tienen un comportamiento similar para los
diferentes didmetros relativos d pero la respuesta de la transmisién absoluta T , depende
de la apertura numérica A.N. Pero si podemos concluir que el rango de la apertura
numérica A.N. para el cual se tiene un acoplamiento eficiente de la fibras 6pticas oscila de
0.18 a 0.35 y después comienza a decrecer.
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Por otra parte utilizando el trazado de los rayos (fig. 5.11) podemos observar el efecto de
la apertura numérica A.N. sobre la respuesta de la transmisién absoluta T, ya que al
aumentar la apertura numérica A.N. es mayor la oportunidad de que todos los rayos
entren a la fibra 6ptica receptora y la forma del elemento de prueba nos ayuda a que
exista un acoplamiento eficiente de las fibras 6pticas y los rayos no se desvien por culpa
de las reflexiones , saliendo fuera del elemento de prueba.

Fig. 5.11 Esquema del sensor refractométrico de elemento de prueba semiesférico con trazado de rayos para
x=0.7, d=0.05 y diferentes aperturas numéricas: (a) A.N.=0.1, (b) A.N.=0.2, (c) A.N.=0.3, (d) A.N.=0.4.

Con respecto al parametro didmetro relativo de las fibras 6pticas d podemos verificar que
cuando se tiene un mayor diametro relativo de las fibras 6pticas 4 la transmision absoluta
T disminuye, como se presenta en la grafica transmisién absoluta T frente al didmetro
relativo de las fibras 6pticas 4 (fig. 5.8) en donde se incremento d tanto como lo permitio la
superficie del elemento de prueba. También podemos observar a detalle en la tabla 5.2 el
efecto de la respuesta de transmision absoluta T en funcién del didmetro relativo de la
fibra 6ptica d. Los valores maximos de transmision se obtienen para 4 igual a 0.05.

Para la caracteristica de la transmision relativa T* en funcién del indice de refraccion del
medio 1, la cual permite disefiar los sensores refractométricos en la region de la mejor
respuesta del coeficiente de la transmision relativa T* en un intervalo de 1 a 1.5 del indice
de refraccién del medio #,,, tenemos lo siguiente:

65



5. Resultados del anélisis de las caracteristicas de un sensor refractométrico

A través de la gréfica transmision relativa T* contra el indice de refraccion del medio 1,
para la posicion relativa de las fibras 6pticas x igual a 0.7, apertura numérica A.N. igual a
0.2 y didmetro relativo de las fibras 6pticas d igual a 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.56 y 0.6
(fig. 5.9), se observa que las caracteristicas tienen una fuerte dependencia del didmetro
relativo de las fibras 6pticas d.

Las graficas T*=f(n) para los didmetros relativos de las fibras ¢pticas d iguales a 0.05, 0.1,
0.2 y 0.3 tienen una pequefa desviaciéon de indice de refraccién del medio #,, cuando es
igual a 1. Esta pequefia desviacién se debe a que las trayectorias de los rayos ya no
coinciden para el angulo critico debido a la interfaz entre el aire y el material transparente
del elemento de prueba semiesférico. Bajo estas condiciones un pequefo incremento en el
indice de refracciéon del medio n. con respecto a la unidad da como resultado una
disminucién en los rayos que sufren reflexion total interna en la superficie del elemento
de prueba.

Las graficas T*=f(n) para los didmetros relativos de las fibras 6pticas d igual a 0.4 y 0.5
tienen la forma de un escalén, este comportamiento es por que es mas amplio el didmetro
del grupo de rayos que para el caso anterior. Esto implica que parte de los rayos alcanzan
a formar parte de la segunda zona de transmisién y por lo tanto se suma la transmisién
relativa de esa zona y no cambiard hasta que el indice de refraccién del medio 7, sea lo
suficientemente grande para que se lleve a cabo la reflexion total interna.

El efecto para el diametro relativo de las fibras épticas d igual a 0.56 y 0.6 es mayor por lo
tanto en la figura 5.9 podemos observar otros dos escalones mas pequefios, que
alcanzarian la tercera zona de transmisién, que se demuestra con la relaciéon x=0.7 £ d/2.
Con lo cual tenemos que para las fibras opticas de didmetro relativo 4 igual a 0.6 el
intervalo en donde los rayos comienzan a tener un efecto sobre la estructura del elemento
de prueba es x;=0.5 y se detiene en x,=1 (ver fig. 5.6.b).

5.3.Resultados de simulacién de sensor refractométrico de elemento de prueba
semielipsoidal

Al igual que para el sensor refractométrico de elemento de prueba semiesférico, el sensor
refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal consta de dos fibras 6pticas, una
emisora y otra receptora, multimodo de perfil escalonado del indice de refraccién con la
posiciéon de acoplamiento simétrico con respecto al eje Z. El elemento de prueba se
considera realizado de un material transparente con indice de refracciéon n:=1.5. La
simulacién se realiz6 con 10000 rayos que salen por la fibra 6ptica emisora.

El indice de refracciéon del medio externo n,, en los casos que se analizan los pardmetros
geométricos de las fibras 6pticas se considera igual a 1 por ser el medio el aire y para el
analisis de la caracteristica del indice de refraccién del medio n,, el rango propuesto es de
1 a 1.5. El valor de los pardmetros geométricos de las fibras 6pticas (didmetro relativo de
la fibras 6pticas d y apertura numérica A.N.) se consideran iguales para las dos fibras
Opticas a menos que se especifique en el texto.
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Como se tienen tres sensores de elemento de prueba de forma semielipsoidal se le
denomina en lo siguiente sensor no. 1 al sensor refractométrico que su elemento de
prueba es descrito por (ec. 5-9); para el sensor no. 2 la ecuacién que describe al elemento
de prueba es (ec. 5-10) y por ultimo para el sensor no. 3 la ecuacién del elemento de
prueba de forma semielipsoidal es (ec. 5-11). En la figura 5.12 se tiene el esquema del
sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal en dos dimensiones para
cada uno de los sensores mencionados anteriormente.

RN S

Fig. 5.12 Esquema del sensor refractométrico (a) elemento de prueba semielipsoidal no. 1, (b) elemento de
prueba semielipsoidal no. 2, (c) elemento de prueba semielipsoidal no. 3.

Para el célculo de las caracteristicas basicas del sensor refractométrico semielipsoidal se
obtuvieron las graficas que a continuacién se enumeran.
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En la figura 5.13 se presenta la caracteristica de la transmisiéon absoluta T frente la
posicion relativa de las fibras opticas x, para cada uno de los sensores refractométricos de
elemento de prueba semielipsoidal.
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Fig. 5.13 Transmision absoluta T vs. posicion relativa de las fibras épticas x para la apertura numérica
A.N.=0.1-0.4, d=0.05, n,,=1 para el (a) sensor no. 1, (b) sensor no. 2, (c) sensor no. 3.

Enseguida se muestra la grafica de la caracteristica de transmisién absoluta T en funcién a
la apertura numérica A.N. con una curva para cada uno de los sensores refractométricos
semielipsoidales acotados como se cit6 anteriormente e indicando la posicion relativa de
las fibras 6pticas x (fig. 5.14) y la grafica de la caracteristica de transmision absoluta T en
funcién al didmetro relativo de las fibras opticas d que igualmente que para la
caracteristica de la apertura numérica A.N. se tiene tres curvas por gréfica, una para cada
sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal (fig. 5.15).

Por altimo en la figura 5.16 se presenta la caracteristica de la transmisién relativa T* en
funciéon del indice de refraccion del medio n, para cada uno de los sensores
refractométricos de elemento de prueba semielipsoidal.

i
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Fig. 5.14 Transmision absoluta T vs. apertura
numérica A.N., d=0.05 n,,=1.
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Fig. 5.15 Transmision absoluta T vs. didmetro
relativo de las fibras 6pticas d, A.N.=0.2, n,,,=1.
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Fig. 5.16 Transmision relativa T* vs. indice de refraccién n, x=0.315, A.N.=0.2 y diferentes didmetros relativos
de las fibras 6pticas d: (a) sensor no. 1, (b) sensor no. 2, (c) sensor no. 3.
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5. Resultados del anélisis de las caracteristicas de un sensor refractométrico

5.3.1. Discusion de los resultados de simulacion de sensor refractométrico de
elemento de prueba semielipsoidal

A través del comportamiento de la funcién T=f(x) para cuatro diferentes aperturas
numéricas A.N. igual a 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 del sensor refractométrico de elemento de prueba
semielipsoidal no. 1 (fig. 5.13.a), se observa que conforme la apertura numérica de la fibra
Optica A.N. se incrementa, la transmisién absoluta T es menor; como se comprueba a
través de tabla 5.3. En este sentido, para el sensor refractométrico de elemento de prueba
semielipsoidal no. 2 (fig. 5.13.b) y el sensor refractométrico de elemento de prueba
semielipsoidal no. 3 (fig. 5.13.c) se obtiene comportamientos similares de la caracteristica
de la transmisién absoluta T en funcién de la posicion relativa de las fibras 6pticas x.

El sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal no. 2 obtuvo la maxima
transmisién absoluta T para una apertura numérica A.N. igual a 0.2 y didmetro relativo de
las fibra 6pticas d igual a 0.05; de esta forma se concluye que el sensor refractométrico de
elemento de prueba semielipsoidal no. 2 tiene el mejor desempefio en funcion de la
transmision absoluta T obtenida.

Tabla 5.3 Valores obtenidos para la transmisién absoluta maxima T,, para sensores de elemento de prueba
semielipsoidal con diametro relativo de fibras 6pticas d igual a 0.05.

Sensor no. 1 Sensor no 2 Sensor no. 3

A.N. Transmision Transmision Transmision

absoluta T}, absoluta T}, absoluta T},
0.1 0.520 0.763 0.737
0.2 0.508 0.705 0.650
0.3 0.358 0.552 0.524
0.4 0.267 0.469 0.427

Del comportamiento de las zonas de transmisién (fig. 5.13) se observa que a mayor
apertura numérica mayor serd el ancho de la ventana de transmision. A través de la tabla
54 se muestra que el ancho de las zonas de transmisiéon de los tres sensores
refractométricos de elemento de prueba semielipsoidal, se encuentran dentro de un rango
similar para la misma aperturas numéricas A.N. Esta caracteristica es importante ya que
es necesaria la reproduccién de todos los pardmetros en forma experimental y tenemos
que asegurar que la respuesta del sensor se encuentre dentro del rango de una de las
zonas de transmision, para que no se modifique la caracteristica de la transmision
absoluta T.

Por otra parte, de los datos de la figura 5.14 de la caracteristica transmisién absoluta T en
funcion de la apertura numérica A.N. podemos observar que el rango de aperturas
numéricas A.N en el que se tiene un buen desempefio de los sensores en funciéon de la
transmisién absoluta T obtenida es entre 0.18 y 0.25 sin tomar en cuenta que para cada
uno de los sensores refractométricos de forma semielipsoidal se tienen valores diferentes
de transmision absoluta T.

Por medio de las figura 5.17 se muestra el comportamiento de los rayos para los tres
sensores refractométricos de elemento de prueba semielipsoidal para diferentes aperturas
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numéricas A.N. Podemos observar que existe un acoplamiento eficiente de las fibras
Opticas para una apertura numérica A.N. igual a 0.1, pero conforme la apertura numérica
A.N. aumenta, menor nimero de rayos consiguen entrar en la fibra receptora, esto
ocasiona pérdidas que se traducen en un valor deficiente de transmisiéon absoluta T a la
salida de la fibra 6ptica receptora.

Tabla 5.4 Ancho de zonas de transmision para sensores de elemento de prueba semielipsoidal con

didmetro relativo fibras épticas d igual a 0.05.
Sensorno.1 | Sensorno.2 | Sensor no.3
A.N. Ancho de Ancho de Ancho de
zona de zona de zona de
transmisién 1 | transmisién 1 | transmisiéon 1
Ax1 Axz Ax3

0.1 0.091 0.113 0.096

0.2 0.129 0.188 0.154

0.3 0.150 0.20 0.183

04 0.162 0.20 0.234

La causa de este comportamiento son las reflexiones que experimenta el rayo, por un lado
conforme la apertura numérica A.N. aumenta, los rayos se van expandiendo y van
reflejdndose en distintas partes de la superficie cambiando su trayectoria. Algunos rayos
no son admitidos por el cono de aceptacién de la fibra receptora ya que las fibras 6pticas
emisora y receptora se propusieron de valores iguales de apertura numérica A.N y otros
rayos sufren una desviacién de tal forma que salen fuera del elemento de prueba.

La posiciéon de acoplamiento eficiente de las fibras 6pticas es diferente para cada sensor
refractométrico, para el sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal no. 1
la posiciéon relativa de las fibras 6pticas x es igual a 0.315; para el sensor refractométrico
de elemento de prueba semielipsoidal no. 2 es igual a 0.21 y para el sensor refractométrico
de elemento de prueba semielipsoidal no. 3 es igual a 0.34.

En las figura 5.18 se observa dos casos (a) y (b) en donde se logra un acoplamiento
eficiente, para el primer caso (a) el acoplamiento se facilita en la primera zona de
transmisiéon y en el segundo caso (b) se logra el acoplamiento en la segunda zona de
transmisiéon pero debido a las madaltiples reflexiones que sufre el rayo, el valor de la
transmisién absoluta T para esa posicion es deficiente. En la figura (c) se muestra otro
caso en donde no existe acoplamiento de las fibras 6pticas ya que ninguno de los rayos
que salen de la fibra 6ptica emisora entra en la fibra dptica receptora.

En la figura 5.15 se observa un comportamiento similar de la funcién T=f(d) para cada una
de las curvas de cada sensor. La diferencia es que para cada una de las superficies de cada
sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal, es diferente el rango de
diametros relativos de las fibras 6pticas d, por que las superficies no son iguales
geométricamente y cada una admite diferentes rangos de diametro relativo de las fibras
Opticas. Pero a partir de los datos obtenidos se concluye que a mayor didmetro relativo de
las fibras 6pticas d la transmision absoluta T serd menor.
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(d) (d) (d)

A) Sensor refractométrico B) Sensor refractométrico C) Sensor refractométrico
semielipsoidal no. 1 x=0.315 semielipsoidal no. 2, x=0.21 semielipsoidal no. 3 x=0.34

Fig. 5.17 Esquema de los sensores refractométricos de elemento de prueba semielipsoidal con trazado de rayos
para diferentes posicién relativas de las fibras 6pticas x, 4=0.05 y diferentes aperturas numéricas: (a) A.N.=0.1,
(b) A.N.=0.2, (c) A.N.=0.3, (d) A.N.=0.4.
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(b) x=0.55 (b) x=0.44 (b) x=0.6

(c) x=0.4 (c) x=0.31 (c) x=0.45
a) Sensor refractométrico B) Sensor refractométrico C) Sensor refractométrico
semielipsoidal no. 1 _ semielipsoidal no. 2 _ semielipsoidal no. 3

Fig. 5.18 Esquema del sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal con trazado de rayos para

d=0.05, A.N.=0.2 y diferentes posiciones de acoplamiento.

En cuanto a la transmision relativa T* en funcién del indice de refraccion del medio n,, se
muestra una grafica para cada sensor (fig. 5.16). De la grafica de transmision relativa T*
contra el indice de refracciéon del medio n,, para el sensor refractométrico de elemento de
prueba semielipsoidal no. 2 (fig. 5.16.b) no se observa variaciones del comportamiento de
la transmision relativa en funcién del indice de refraccién del medio n,, caso contrario
para el sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal no. 1y no. 3.
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Para el sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal no. 1 (fig. 5.16.a) con
didmetro relativo de las fibras 6pticas d igual a 0.05, 0.1, 0.2 y 0.3 no existe variacion en el
comportamiento de la transmision relativa en funcién del indice de refraccion del medio
externo n,, de esta forma todos los casos se encuentran dentro de la primera zona de
transmisién. Para 4 igual a 0.4 se tiene un pequefio escalén alcanzando parte de la
segunda zona de transmision.

Se observa el comportamiento de la curva como escaléon para el sensor refractométrico de
elemento de prueba semielipsoidal no. 3 (fig. 5.16.c) de diametro relativo de las fibras
Opticas d igual a 0.4 y 0.5. Cuyos casos forman parte de la segunda zona de transmisién
muy ligeramente. Como se puede comprobar por la relaciéon x=0.34+d/2 para d=0.04
tenemos x;=0.14 y x,= 0.54 y con la ayuda de la grafica (fig. 5.13.c), igualmente para d=0.5
donde x;=0.09 y x,=0.59 que los rayos alcanzan a formar parte de la tercer zona de
transmision.

5.4. Comparacion de elementos de prueba del sensor refractométrico
semiesférico y semielipsoidal

El primer pardmetro de las fibras 6pticas a comparar es la apertura numérica A.N. El
sensor refractométrico de elemento de prueba semiesférico tiene un buen desempefio en
funciéon de la transmision absoluta T para cuando la apertura numérica A.N. va
incrementdndose de 0.1 a 0.4 (valores de apertura numérica A.N. propuestos). Sin
embargo para el sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal al ir
incrementando la apertura numérica A.N. el valor de la transmisién absoluta T
disminuye. Por lo tanto se observan comportamientos opuestos de las dos formas del
elemento de prueba propuestos: semiesférico y semielipsoidal. Este pardmetro es
importante ya que se debe garantizar el valor maximo posible que se pueda obtener del
coeficiente de transmision absoluta T en el aire, para minimizar las pérdidas propias del
elemento.

Comparando el sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal no. 2, contra
el sensor refractométrico semiesférico, ambos para una apertura numérica A.N. igual a 0.2
y un didmetro relativo de las fibras 6pticas d igual a 0.05, se observa un mejor desempefio
para el sensor refractométrico semielipsoidal no. 2 en funcién de la transmisioén absoluta T
obtenida. No obstante estos resultados, se pueden optimizar los parametros de las fibras
Opticas para el sensor refractométrico de elemento de prueba semiesférico y utilizar fibras
Opticas con apertura numérica A.N. igual a 0.3. Asi se consigue una transmisioén absoluta
T igual a 0.623 y de esta forma se aproxima al valor de la transmisién absoluta T obtenido
para el sensor refractométrico de elemento de prueba semielipsoidal no. 2 igual a 0.705 y
se asegura la respuesta de la transmision absoluta T del sensor en el aire para el sensor de
elemento de prueba semiesférico.

Como se debe de asegurar la respuesta del sensor en el aire en funcién de la transmisién
absoluta se debe de considerar la posicion relativa de las fibras 6pticas x ya que debe de
ser un parametro que nos permita tener un rango de variacion al reproducir estos
pardmetros para su construccién. Mientras mayor sea el rango de la posicién relativa de
las fibras x en donde se obtenga una respuesta eficiente del sensor y no se presenten
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cambios bruscos, mejor se va a poder reproducir los pardmetros experimentalmente. En
este sentido es importante escoger la zona de transmisién en donde se va a trabajar. La
primera zona de transmision de los sensores refractométricos de elemento de prueba
semielipsoidal son de mayor tamafio en comparacion de la primera zona de transmisién
del sensor refractométrico semiesférico como se observé a través de las tablas 5.4 y 5.1
respectivamente.

El efecto de la variacion del didmetro relativo de las fibras 6pticas d es similar para ambos
elementos de prueba: semiesférico y semielipsoidal, a mayor didmetro relativo de las
fibras opticas d , la transmision absoluta T va decreciendo. Por lo tanto el diametro
relativo de las fibras 6pticas d no es un parametro que convenga utilizar para determinar
que tipo de superficie del elemento de prueba es mas eficiente.

Como podemos ver en (fig. 5.11) para el sensor refractométrico de elemento de prueba
semiesférico y (fig. 5.17) para el sensor refractométrico de elemento de prueba
semielipsoidal, a través del trazado de los rayos tenemos que la posicién de las fibras
Opticas A en donde se obtiene el valor maximo de la transmisién absoluta T, es para
cuando se circunscribe un poligono de cuatro lados dentro de la superficie del elemento
de prueba en el plano XZ.

Para el sensor refractométrico de elemento de prueba semiesférico tenemos que la
posicion de las fibras 6pticas A esta determinada por (ec. 5-12) determinada a partir de la
construccién geométrica de la figura 5.19.
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Fig. 5.19 Construccién geométrica para determinar la posicién de las fibras 6pticas A.

A= senKl - %}ﬂ (5-12)
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Otra caracteristica a comparar es el indice de refraccion del medio 7, el tamafio y forma
del elemento de prueba del sensor refractométrico es determinante para poder establecer
el campo de aplicacion del sensor. Mientras que el sensor refractométrico semiesférico
presenta caracteristicas con las cuales se puede fabricar sensores para la medicion del
indice de refraccion del medio n,, de practicamente todos los liquidos y gases licuados en
un intervalo de 1 a 1.5; el sensor refractométrico semielipsoidal no presenta las
caracteristicas para adecuarse a las necesidades de un tipo especifico de aplicacion,
debido a la complejidad de la forma geométrica del elemento de prueba y a los intervalos
del indice de refraccion con los que opera.

5.5. Optimizacion de las caracteristicas de transmisién para su aplicacion

Una de las aplicaciones para los sensores refractométricos es un sensor detector de nivel
de liquido el cual se podria utilizar en tanques de petréleo, oleoductos, tanques de
gasolina en las gasolineras, etc. También es de gran utilidad para cualquier otro liquido o
gas que se utiliza en la industria. La forma de utilizar los sensores es como detectores
discretos, se necesita determinar la precisiéon para poner tantos sensores como se necesite
a lo largo de un tanque. Por ejemplo en un gasolinera instalarlos en los contenedores y en
un cuarto de control tener un sistema el cual enviard directamente a la central de
procesamiento la informacion de que los niveles de producto estan por debajo de lo
necesario y de esta forma volver a llenar los contenedores automatizadamente. Asi se
puede monitorear la disponibilidad del liquido o gas de una forma rédpida, sin
interferencias y sin tener que estar presente en el sitio.

En algunas aplicaciones de la industria quimica, lo que se necesita es medir el nivel de un
liquido flamable o de un liquido a muy bajas temperaturas, monitorear liquidos que
necesitan estar bajo un estricto control de temperatura y presién. Es por eso que a través
de un sensor refractométrico se pueden realizar esas tareas que involucran alta precisién
en sus mediciones.

También se puede utilizar este tipo de sensor refractométrico para averiguar el indice de
refraccion n de algtn liquido; para esto se necesita que el procesamiento de los datos sea
analégico y que el indices de refracciéon del medio n,, se encuentre en un intervalo entre 1
y 1.5, por ser el intervalo propuesto para el desarrollo de este trabajo. Eso no quiere decir
que no se pueda proponer para otro intervalo del indice de refraccién del medio n
diferente.

Durante el desarrollo de este trabajo se encontraron otras aplicaciones y se realizaron
estudios en el laboratorio para medir concentraciones de sal en el agua. Ademas los
sensores refractométricos propuestos se pueden utilizar para medir concentraciones de
azucar o determinar la composicién de una mezcla.

Las aplicaciones del sensor refractométrico son muy diversas y es por que todas las
variables involucradas en estas aplicaciones tienen una relacién directa con el cambio al
indice de refracciéon n.

i
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5.6. Comparacién entre los resultados tedricos y experimentales y estudio del
efecto de variaciones pequefias de algunos parametros sobre las
caracteristicas del sensor

En esta secciéon se compara el comportamiento teérico de un sensor refractométrico de
elemento de prueba semielipsoidal y los resultados experimentales; ademaés se estudia el
efecto de pequefias variaciones de algunos pardmetros sobre las caracteristicas del sensor.

Los resultados experimentales fueron obtenidos por el grupo de trabajo del Laboratorio
de comunicaciones 6pticas del Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM [37]. Estos estudios tuvieron su enfoque sobre la
aplicacion de un sensor refractometrito para la medicién de la salinidad del agua. La
importancia de este estudio fue relacionada al hecho que la salinidad en el agua es
importante para muchos seres vivos. Por ejemplo en un estuario la interacciéon entre dos
tipos de agua trae como consecuencia variaciones en la salinidad del sistema. En algunos
estuarios se ha encontrado que el agua de mar y el agua dulce se mezclan tan bien, que es
homogénea, mientras que en otros sitios se forman dos capas, la superior de agua dulce y
la inferior de agua salada por ser ésta mas densa. Pese a que las condiciones fisicas a
menudo son dificiles y la diversidad de las especies es consecuentemente baja, las
condiciones alimenticias son con todo tan favorables que la region esta repleta de vida. En
estas condiciones se observa que algunos organismos se adaptan, por tener unas
tolerancias amplias a la salinidad y temperatura, mientras que otros no pueden subsistir
en este medio y mueren. Por lo tanto es importante el desarrollo de nuevos instrumentos
de mediciéon para medir la salinidad en lagos, lagunas, estuarios. y océanos, para
preservar los ecosistemas que habitan en dichos lugares.

La refractometria 6ptica es uno de los métodos populares para tener acceso a los niveles
de salinidad en el agua. Varios dispositivos refractométricos han sido propuestos para
realizar la medicién del indice de refraccién de liquidos y en particular de la salinidad en
el agua. Sin embargo, aun hay dificultades para satisfacer las necesidades operacionales
de usuarios como por ejemplo de biélogos marinos, oceandgrafos y limnélogos. Los
factores mas importantes son: el alto costo, el tamafio, la posibilidad de la integracién de
grandes arreglos y el nivel adecuado de funcionamiento en dicha aplicacion.

En el experimento el sensor fue conectado a una fuente remota de luz (LED-IR) y a un
fotodetector como se muestra en la figura 5.20. El indice de refraccién del elemento s es
igual a 1.459, la posicion relativa de las fibras 6pticas x es igual a 0.913, el didmetro
relativo de ambas fibras opticas d es igual a 0.05 la apertura numérica A.N. de la fibra
emisora es igual a 0.1 y la de la fibra receptora es igual a 0.5,.
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Fig. 5.20 Construccion geométrica para determinar la posicion de las fibras 6pticas A [37].

En la gréfica experimental de la figura 5.21 se exhibe la transmisién del sensor contra las
posicion relativa de las fibras 6pticas x. Este pardmetro tiene un efecto muy importante en
la sensibilidad del sensor al indice de refraccion del medio externo .

La transmisiéon experimental del sensor en funcién de la posicion relativa de las fibras
Opticas x para diferentes concentraciones de sal en el agua se presenta en la figura 5.22.a.
Se puede observar que la transmisién absoluta T del sensor es sensible a variaciones de la
salinidad en el intervalo de la posicion relativa de las fibras x= 0.905...0.940. En la figura
5.22.b se presenta la respuesta experimental de la transmisién relativa contra la salinidad
en el agua para diferentes distancias x.
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Fig. 5.21 Transmision absoluta experimental T en funcién de la distancia las fibras épticas del sensor
refractométrico en el aire como medio externo (Los ntimeros corresponden al nimero de la zona de
transmisién) [37].
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Fig. 5.22 (a) - Datos experimentales sobre la transmisién absoluta T en funcion de la posicion relativa de las
fibras opticas x para el aire, agua destilada (0 %o) y agua con una concentracién de sal de 301.2 %o; (b) -
Transmision relativa experimental T* en funcién de la concentracién de sal para las distintas posicion
relativas de las fibras 6pticas x: (a) x= 0.933, (b) x=0.927, (c) x=0.920, (d) x=0.913, (e) x=0.910, (f) x=0.907 [37].

5.6.1. Comparacion del experimento con los resultados de la simulacién
numérica

Se observa de la fig. 5.22b que la respuesta del sensor a la salinidad en el agua en general
no es lineal. La linealidad de la respuesta del sensor al indice de refracciéon del medio
externo n,, depende esencialmente del parametro posicion relativa de las fibras 6pticas x.
El rango de la salinidad en el agua con la cual se puede utilizar este sensor, también
depende del parametro posicion relativa de las fibras 6pticas x. Para valores de x menores
a 0913 la respuesta a la salinidad del agua es casi lineal, aunque el rango de las
mediciones de la salinidad en el agua esta limitada por el valor maximo de 160 ppm
aproximadamente.

Antes de comparar los resultados experimentales con nuestras predicciones teéricas hay
que aclarara lo siguiente: En la simulacion numérica realizada en este trabajo el
argumento siempre fue el indice de refraccion del medio externo n,, pero en el
experimento el argumento fue la concentracién de sal en el agua. La relacién experimental
entre estas dos cantidades se muestra en la fig. 5.23. En adelante los datos de la fig. 5.23
estan utilizados en todas las comparaciones de la teoria y el experimento.

Los resultados de la simulacién numérica correspondientes a los pardmetros del sensor
utilizados en el experimento se presentan el la fig. 5.24. En esta figura se muestra la
transmision relativa del sensor T* contra el indice de refraccién del medio externo n,, (que
es proporcional a la salinidad del agua), el parametro es la distancia entre las fibras
Opticas x.
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Fig. 5.23 Indice de refraccién del agua 1 en funcién de la salinidad en el agua (datos experimentales).
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Fig. 5.24 Transmisién absoluta T vs. indice de refraccién del medio para diferentes posiciones relativas de las
fibras 6pticas x (Simulacién numérica). La variante “c” corresponde al experimento sobre la respuesta del
sensor a la salinidad del agua.

Comparando los datos de las figuras 5.22.b y 5.24, se observa que hay un comportamiento
similar de las caracteristicas T*=f(n) tedricas y experimentales, sin embargo existe una
diferencia cuantitativa entre las caracteristicas tedricas y el experimento.

Esto se atribuye a los posibles errores en la determinacién de algunos de los pardmetros
geométricos del sensor y la distribucion de la luz en los haces 6pticos empleados. En
virtud de la diferencia mencionada, en la seccién siguiente estamos analizando el efecto
de las pequefias variaciones de los parametros geométricos y las constantes opticas del
sensor sobre su caracteristica de transmisién relativa T*contra el indice de refraccion del
medio externo 7.
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5. Resultados del anélisis de las caracteristicas de un sensor refractométrico

5.6.2. Calculo de la no linealidad 6(n) de la respuesta de la transmisién
relativa T*

En cualquier dispositivo de medicién, la linealidad de su respuesta al factor fisico que
mide el dispositivo es de suma importancia. En nuestro caso, la respuesta del sensor es su
caracteristica de transmision relativa contra el indice de refacciéon del medio externo,
T*(n). La linealidad de la respuesta cuantifican por medio del factor de no linealidad 6, el
cual se definen en un intervalo del indice de refraccién del medio #,, [35].

En la figura 5.25 se presenta el aspecto tipico de la funciéon T*(n) representada por los
puntos que corresponden a los valores discretos del coeficiente de transmision relativa T%,
en un intervalo del indice de refracciéon del medio ;..

Una caracteristica T'*(n) ideal lineal corresponde a una linea recta de la forma
T"*(n)=a+bn. Esta linea pasa por dos puntos de la funcién real T*(n) que corresponden a
*1=09y T =0.1.

El factor de la no linealidad 6(n) se define a través de la ecuacién citada en la seccion 4.3.2
(ec. 4-14).

T*(n]-)—T‘*(n]-)
T%(n;)

x 100%

o(n)=

donde T*(n;) y T"*(n;) son valores de la funcion real T#(n) y de la funcién ideal T"*(n)
respectivamente, cuando el valor del indice de refraccion del medio de referencia n=n; esta
dentro del intervalo (n1 < nj> ny).

Al conocer el factor 6(n) se puede estimar el error maximo en las mediciones causado por
no linealidad de la respuesta del sensor y de esta manera garantizar que el sensor es
adecuado para una aplicacién particular.

Fig. 5. 25 Funcién T*(n) tipica representada por los puntos que corresponden a los valores discretos del
coeficiente de transmisién relativa T* y su aproximacién ideal lineal por la funcion T *(n).
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5. Resultados del anélisis de las caracteristicas de un sensor refractométrico

En la figura 5.26 se presentan la caracteristica tedrica y experimental de la transmisién
relativa T* en funcién del indice de refracciéon del medio n,,. Los pardmetros son: el indice
de refraccion del elemento n; = 1.459, posicion relativa de las fibras 6pticas x=0.913,
diametro relativo de las fibras 6pticas d=0.05 y apertura numérica A.N.1=0.1 y A.N.»=0.5.
En la misma figura 5.26 se muestran los resultados del célculo del factor de no linealidad
8(n) que corresponde a la caracteristica de transmision T*(n) teérica y experimental.
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Fig. 5.26 (a) - Transmisién relativa T* teérica y experimental en funcién del indice de refraccién del medio n,,, y
el factor de no linealidad 8(n) correspondiente; (b) - Funcién T*(n) tedrica y su aproximacién lineal; (c) -
Funcién T*(n) experimental y su aproximacion lineal.

De la Tabla 5.5 se puede ver que el factor mdximo de no linealidad 6(n) es de 4.9 % para la
funcién T%(n) tedrica, y de 6.8% para la funcion T*(n) experimental, en el intervalo del

indice de refraccion n,,, = 1.300...1.355.

Tabla 5.5 Factor maximo de no linealidad 8(n) de la funcion T*(n) tebrica y experimental.

Caso X d A.Na A.N., S [%]
Tebrico 0.913 0.05 0.1 0.5 4.9
Experimental 0.913 0.05 0.1 0.5 6.8

i

82



5. Resultados del anélisis de las caracteristicas de un sensor refractométrico

5.7. Efecto de la variacion de diferentes parametros sobre la respuesta de la
transmision relativa T*(n) del sensor refractométrico de elemento de

prueba semiesférico

En esta seccion se cuantifica el efecto de la variaciéon de diferentes parametros: la posicion
relativa de las fibras 6pticas x, el diametro relativo de las fibras 6pticas d, y la apertura
numérica NA sobre la transmision relativa T* del sensor. Se utilizan los pardmetros
basicos del sensor similares a los utilizados en el experimento. (ver Seccién 5.6).

5.7.1. Efecto de la posicion relativa de las fibras opticas x

Para estudiar el efecto de la posicion relativa de las fibras 6pticas x, se modificé esta
cantidad por £0.5% y £1.1% de los valores experimentales. Se escogieron estos porcentajes
relativamente pequefios debido a que la respuesta del sensor refractométrico a la
transmision relativa T* es muy sensible a cambios en la posicion relativa de las fibras
Opticas. En la Tabla 5.6 se muestra la forma en que se hicieron las variaciones del
pardmetro x, donde x; es la posicion relativa de la fibra 6ptica emisora y x: es la posiciéon
relativa de fibra 6ptica receptor. En la figura 5.27 se presentan los resultados obtenidos en
una forma gréfica, a través de una grafica de superficie.

Tabla 5.6 Porcentajes de variacion de la posicion relativa de las fibras 6pticas emisora y receptora.

Numero
de X1 X2
variante
1.1 1.1% -1.1%
1.2 -0.5% 0.5%
1.3 0.0% 0.0%
14 0.5% -0.5%
1.5 -1.1% 1.1%

La sensibilidad al cambio de la posicién de las fibras 6pticas x, sin importar si se aumenta
o disminuye en cierto porcentaje el parametro, fue probado a través de su célculo. El caso
mas critico es para la variante nimero 1.5 cuando se disminuye en un 1.1% el valor de la
posicion x de la fibra 6ptica emisora. Para la variante 1.2 también se observa un
decremento de la respuesta de la transmisién relativa T*. Por tanto, se concluye que
reduciendo el valor de la posicién de la fibra 6ptica receptora tiene un mayor efecto en la
respuesta a la transmision relativa T*.
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Fig. 5.27 Efecto del cambio de la posicion relativa de las fibras 6pticas x sobre la transmisién relativa T* en
funcién del cambio del indice de refraccion del medio 7.

5.7.2. Efecto de la variaciéon del didmetro relativo de las fibras 6ptica d y la
apertura numérica A.N.

Para analizar el efecto del didmetro relativo de las fibras 6pticas d y la apertura numérica
A.N. sobre la respuesta del sensor, se modificé en un +£20% cada una de estas cantidades
respecto a su valor base. Se escogieron estos porcentajes de cambio debido a que la
transmision relativa T* no es muy sensible a cambios en el diametro relativo de las fibras
Opticas d y la apertura numérica A.N. En la tabla 5.7 se muestra la forma en que se
hicieron las variaciones de los pardmetros d y A.N. En la figura 5.28 se presentan los
resultados obtenidos a través de una gréfica de superficie.

La sensibilidad del cambio al didmetro relativo de las fibras 6pticas d y de la apertura
numérica A.N. es menos brusca que para la posicién relativa de las fibras opticas x. El
porcentaje de variacion es de £20% mientras que para x la méxima variacion es de 1.1%.

El caso mas critico del efecto del didmetro relativo de las fibras 6pticas d y de la apertura

numérica A.N. a la respuesta de la transmisién relativa T* es para la variante nimero 4.1y
47.
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Tabla 5.7 Porcentajes de variacién del diametro relativo d y de la apertura numérica A.N. de las fibras
Opticas emisora y receptora.

Numero
de dl dz A.N.1 A.N.z
variante
41 20% 20% 20% 20%
4.2 -20% -20% -20% -20%
43 20% 20% -20% -20%
44 -20% -20% 20% 20%
45 0% 0% 0% 0%
4.6 -20% 20% 20% -20%
4.7 20% -20% -20% 20%
48 -20% 20% -20% 20%
49 20% -20% 20% -20%

La variacién positiva del diametro relativo de la fibra 6ptica emisora d; igual a +20 %
(variantes no. 4.2, 4.4, 4.6 y 4.8) tienen un comportamiento similar a la de la variante 4.5
que son los pardmetros que corresponden al sensor experimental. El efecto sobre la
funcion T*(n) de la variacion negativa en el didmetro la fibra 6ptica emisora d; igual a
-20% (variantes no. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9) es mayor que el efecto de las variaciones positivas del
diametro relativo de las fibras d;.

Estas variaciones se enumeran en la tabla 5.8 conforme al grado del efecto. El grado no. 1
es para el que tiene el menor efecto a la respuesta de la transmisién relativa T* y el grado
no. 8 para el que tiene el mayor efecto. Para las variaciones positivas de di, aumenta la
transmision relativa T* con respecto a la variante no. 4.5; para las variaciones negativas de
di1 la transmision relativa T* disminuye.

Tabla 5.8 Variaciones del didmetro relativo d y de la apertura numérica A.N. de las fibras 6pticas emisora y

receptora utilizadas en el trabajo.
Numero
de di s AN AN, | Gradodel
variante
4.5 0% 0% 0% 0% 0
4.6 -20% 20% 20% -20% 1
4.8 -20% 20% -20% 20% 2
4.4 -20% -20% 20% 20% 3
4.2 -20% -20% -20% -20% 4
4.3 20% 20% -20% -20% 5
4.9 20% -20% 20% -20% 6
4.7 20% -20% -20% 20% 7
4.1 20% 20% 20% 20% 8
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Fig. 5.28 Efecto del cambio del didmetro relativo de las fibras épticas d y apertura numérica A.N. sobre la
transmision relativa T* en funcién del cambio del indice de refraccion del medio 1.

De esta forma se puede concluir que no tendremos mucha variaciéon de la respuesta del
sensor para cuando el didmetro relativo de la fibra 6ptica emisora d; varia hasta por -20 %.
Las variaciones mads criticas se observan para una variacion del diametro relativo de la
fibras 6ptica emisora di de +20%. En general se puede concluir que la funcién T%(n) no es
muy sensible al cambio de la apertura numérica A.N. y del didmetro relativo de las fibras
Opticas d.
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6. Conclusiones
generales

1. Mediante un anélisis numérico, se calcul? las caracteristicas de transmision 6ptica de un
sensor refractométrico en funcién de varios parametros geométricos del sensor (forma de
su superficie, posicion relativa de las fibras 6pticas x, didmetro relativo de las fibras
Opticas d, apertura numérica A.N.) y del indice de refraccién del medio externo ;.. Este
andlisis permitié encontrar la combinacién de parametros que resulta en una respuesta
deseada del sensor refractométrico al indice de refracciéon del medio externo 7.

2. Se obtuvo las caracteristicas de transmisién mencionadas para dos tipos de superficie
del elemento de prueba del sensor: una semiesférica y una semielipsoidal, de las cuales se
determiné que el pardmetro geométrico mas importante para el disefio de un sensor
refractométrico cualquiera que sea la forma del elemento de prueba, es el parametro de
las posicion de las fibras A.

Una vez determinada la posicion de las fibras 6pticas A, el segundo pardmetro en
importancia, para el disefio del sensor refractométrico, es la apertura numérica de las
fibras 6pticas A.N. El intervalo de la apertura numérica A.N. para un buen desempefio de
un sensor refractométrico de elemento de prueba semiesférico es de 0.185 a 0.4 y de un
elemento de prueba semielipsoidal es de 0.18 a 0.25, para un didmetro relativo de las
fibras 6pticas d igual a 0.05
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3. De acuerdo al comportamiento de la caracteristica transmisiéon absoluta T y el trazado
de los rayos de los sensores refractométricos de elemento de prueba semiesférico y
semielipsoidal, se puede definir que la posicién de las fibras opticas A en donde se
obtiene el valor maximo de la transmision absoluta T es para cuando se circunscribe un
poligono de cuatro lados dentro del elemento de prueba, en el plano XZ; esto permite
homogeneizar el método para encontrar la posiciéon de las fibras 6pticas A. Para que el
haz de luz trace esta trayectoria es necesario que tenga el menor didmetro posible a la
salida de la fibra 6ptica emisora.

4. Se mostro la relacion y diferencias entre las caracteristicas de los dos tipos de elementos
de prueba: semiesférica y semielipsoidal y las ventajas que tienen ellos para su
implementacion en algunas aplicaciones de la industria. Se determiné que el sensor
refractométrico mas eficiente es el sensor refractométrico de elemento de prueba
semiesférico. Esto en comparacién con las tres variantes del sensor refractométrico de
elemento de prueba semielipsoidal estudiados. Los pardmetros geométricos son mas
faciles de controlar para el sensor refractométrico semiesférico por la forma de la
estructura geométrica de la superficie del elemento de prueba.

5. Por medio de la variacién del conjunto de pardmetros geométricos antes mencionados,
se determind la region del indice de refraccion del medio #,, donde el sensor trabajaréd de
una manera Optima para una aplicaciéon especifica de la industria. La seleccion del
intervalo de trabajo del indice de refracciéon del medio es posible ya que se puede variar la
posicion relativa de las fibras x. Por lo tanto se podra efectuar la medicién del indice de
refraccion n précticamente para casi todos los liquidos y gases licuados. El rango del
indice de refraccién del medio externo n,, para los sensores refractométricos del elemento
de prueba semiesférico es de 1 a 1.6 y para el sensor refractométrico de elemento de
prueba semielipsoidal es de 1 a 1.2.

6. La desventaja de estos sensores es la limitada posibilidad de la variacién de la
caracteristica de transmision relativa T* en funcion del indice de refraccién del medio ., a
través de la modificacion de los parametros: posicion relativa de las fibras 6pticas x,
didmetro relativo de las fibras opticas d, y apertura numérica A.N.. Esto es que al
reproducir de manera experimental los pardmetros para las cuales el sensor
refractométrico tuvo un buen desempefio tedrico, cualquier variacion de estos parametros
puede ocasionar que se obtengan resultados diferentes a los previstos.

7. A través del calculo del efecto de la variacion de pardmetros geométricos del sensor
sobre la transmision relativa T* en funcion del indice de refraccién del medio n,, se
concluye que el efecto mas critico es para la variacién de la posicion relativa de las fibras
Opticas x. Para variaciones positivas de la posicion relativa de la fibra éptica emisora x1
iguales a 0.5 % y 1.1% el efecto de la respuesta de la transmision relativa T en funcion del
indice refracciéon del medio 7, es menor que para variaciones iguales a-0.5y -1.1%

El efecto de la variaciéon del diametro relativo de las fibras 6pticas d y la apertura
numérica A.N. sobre la transmision relativa T* en funcion del indice del medio 7., no es
critico y por lo tanto este factor no presenta problemas para el desarrollo y fabricacién de
sensores refractométricos.

i
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8. De la comparacién del experimento y el desarrollo tedrico, se concluye que el programa
SRFO 3.0 es una buena herramienta para el disefio de sensores refractométricos para una
aplicacion en especifico. En particular, se comprob6é a través del calculo de la no
linealidad que los resultados obtenidos son muy similares entre lo obtenido
experimentalmente y teéricamente.

9. Con el perfeccionamiento de las técnicas para la fabricaciéon de sensores
refractométricos de fibras 6pticas, se tendra el desarrollo y fabricacién de un sensor ttil
para la industria lo que conlleva a que los costos de produccién iran disminuyendo y se
pueda utilizar el presente sensor de manera comtn en la industria.

i
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Analysis of refractometric optical-fiber sensors: comparison between
different forms of optical detection elements
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ABSTRACT

The state of the art in the area of optical-fiber refractometric sensors includes a large number of different proposals about
sensor designs and applications. However, there are few works that compare the transducer response to the refractive
index of refractometric sensors with different geometrical shape. This makes it difficult to design the refractometric
sensors optimized for particular applications. In addition, the existing knowledge relates mainly to the refractometric
sensors with perfectly clean surfaces, while the surface of real sensors is frequently contaminated. In this work, we
analyzed the response of optical-fiber refractometric sensors of ellipsoidal shape and the effect of the residual film of
liquid (water, oil, etc.) on the transducer’s surface on the transducer’s response. Also, we determined the sensibility of
the response to small variations of the geometrical parameters, in turn, allowed us to determine the tolerance margin in
sensor fabrication. We obtained data on the effect of the liquid film of different thickness on the response of the optical
detection element as well. These data allow one to make an optimal choice between different possible shapes of detection
elements.

Keywords: optical-fiber sensors, refractometry

1.INTRODUCTION

Refractometry is widely used to detect the presence or the level of a liquid and for refractive index measurement of
fluids. Refractometry has shown its importance for instrumentation, because through the refractive index one can
obtained several physical quantities such as density, chemical composition, liquid level, etc.

Most of commercial general purpose refractometers use the measurement of the critical angle to achieve a high precision.
The typical accuracy of this corresponds to four or five digits of the refractive index, but with some instruments (Pulfrich
type refractometer) there has been reported a precision of up to six digits . In this class of refract meters the light is
incident to a prism on the sample side, so the light travels long distances across the sample. Later developments ' use
the internal reflection configuration to measure the critical angle. The specific feature of these type of refractometers is
the use of the derivative of reflected power rather than the angle of incidence. An advantage of this technique is that it
can be used on a large number of substances (including the absorbing ones). Because of their relatively large size, these
refractometers are useful in laboratories but not in the industrial environment.

To improve refractometers of this type, the dynamic reflectometry has been developed !, which makes use of an angle
modulation. This technique can access the complex refractive index with great accuracy. Recently, the designs based on
dynamic reflectometry with angle scan ® has been developed. They have high resolution and also can access the
refractive index of absorbent or turbid liquids. They have been built in a relatively compact packages (15x15
cmZ),which allows to use them outside the research laboratories.

In addition to the mentioned refractometers, the designs that use optical fibers, have been developed for a large number
of applications. This is due to the following advantages of the optical fibers: portability, ease of sensor array of
fabrication. Fiber optic refractometric sensors can have a distributed sensor element (optical fiber without coating) , or
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point sensor element (optical fiber with a prism on its end). The present work is dedicated to the study of point sensor
elements of refractometric type. They have many applications, but there is no detailed comparison of characteristics of
different sensors, which makes it difficult to decide which type is the most advantageous for a certain application.

1.1 Fiber optical refractometric sensor evolution

The first fiber optical refractometric sensor reported in literature ! consists of two multimode parallel optical fibers,
joined by a prismatic element at the optical fiber extremes. Two optical fibers are coupled due to two serial internal
reflections on the two facets of the prism. If the sensor is immersed in a liquid, the total internal reflection vanishes and
the signal in the receiver optical fiber diminishes. This design was used to detect the gas bubbles in a liquid flow. This
sensor, however, has a disadvantage of low accuracy in refractive index measurement. This is because of a finite
interval of incidence angles of the rays that propagate in the optical fiber and strikes the facets of the prism at different
angles, instead of striking at a single angle of incidence.

Subsequent work improved the characteristics of fiber optic refractometric sensor while maintaining their advantages
such as miniature design. In particular, there were proposed designs with a bended oPticaI fiber (U shape sensor), and
1

designs with non planar surfaces: domes, ellipsoids, paraboloids and hemispheres 210112

Non planar sensor surfaces feature a reduced interval of incidence angle and at the same time have focusing properties.
This improves the coupling of the two optical fibers. Previous works had shown the possibility of modifying the
transmission characteristic Sstep—like or linear) of the detection element of spherical shape by changing the geometrical
parameters of the sensor . In this work we analyze the ellipsoidal shape sensor. The advantage of the ellipsoidal
detection element consists in its reduced height in comparison to hemispherical shaped one. For the sake of generality we
analyze two positions of the ellipsoid: horizontal and vertical. Also, we analyze the effect of the residual film of liquid
(water, oil, etc.) on the transducer’s surface.

2. SENSOR DESCRIPTION

We considered a refractometric fiber optic sensor composed of a solid transparent dielectric detection element having a
form of a second order surface and a pair of multimode optical fibers that connect the detection element with a remote
light source and a photometer (Fig 1) ™!, The two optical fibers are coupled due to the internal reflection of light at the
element’s surface when the element is in the air. The optical transmission of the element depends on the refractive index
of the surrounding media n and, thus, serves to access this quantity.

b)

al H
Fig 1. Refractometric transducer with ellipsoidal optical detection element: a) horizontal; b)vertical.

The transducer’s response to the refractive index of the surrounding media n is characterized by a relative transmission
T*(n):
« T(n) 1,(n
T (n) — ( ) — 2( )

Tair I 2air , (1)

T Lo s - I . . . .
air - "2air js the transducer’s transmission and the output light intensity correspondingly when the surrounding medium
is the air &,
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We accessed the sensor relative transmission T*(n) by employing numerical ray-tracing. The geometrical shape of the
detection element was described by a general second-order algebraic equation of the form:

Ax? + By? + Cz® + 2Dxy + 2Eyz + 2Fxz + 2Gx+ 2Hy + 212+ J =0 )

Under A=B=C the surface is a sphere. Under one of this coefficients of a different value, the surface is an ellipsoid.
Under one of this terms equal to zero the surface is a paraboloid.

For the case of the hemispherical surface, the behaviour of the function T*(n) under different combinations of the
transducer parameters has been studied in "2 and the paraboloidal shaped refractometric sensor has been studied in &,
Following is the analysis of the ellipsoidal shaped refractometric sensor.

The ellipsoidal sensors studied on this work can be divided in two main groups: those with the horizontal major axis
and those with the vertical major axis (see Fig 2).

Fig 2. Ellipsoidal refractometric séhsors: a)Horizontal ellibsoid 1 b)Vertical eIIipsdid 1 ¢) Horizontal eIIﬂipsoid 2 d)Vertical ellipsoid 2.

3. RESULTS
3.1 Horizontal major axis ellipsoid 1
For the analysis of these ellipsoids we used:
1.6x* +1y? +2.522 =1 ©)
for modelling the horizontal major axis ellipsoid 1, and
25x% +1y? +1.62° =1 @)

for modelling the vertical major axis ellipsoid 2. That is, the same ellipsoid was employed in vertical and horizontal
position. The refractive index of the sensors material was assumed to be of ng=1.5. The core refractive index of the
multimode step index optical fibers was also assumed of 1.5. The fibers were of a non dimensional diameter d= 0.05 and
a numerical aperture NA=0.2. If not specified differently, the sensors were considered to be in the air of n=1. The optical
fibers were placed symmetrically at a distance x from the center.

The horizontal ellipsoid 1 represented by the equation (3) is shown in Fig 2a. The results of the numerical ray-tracing are
shown in Fig 3.

Relative transmissioff *

o o o o o o
= N} w kS o

90
L0
80

Optical fiber position x

Fig 3. Horizontal Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. optical fiber position x.
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One can see in Figs 3 and 4 that the position of the optical fibers affects the relative transmission characteristic. This is
due to the coupling of the optical fibers at certain position x. This sensor shows two “ transmission windows” as shown
in Fig 3. There are two reflections on the sensor surface when the optical fibers are symmetrically placed at x=0.6. The
second transmission window is at x=0.76 when the fibers are placed on the extremes of the element. In this case, the
light follows the surface by multiple reflections. In this case, some rays experienced up to six serial reflections on the
sensor surface before entering the second optical fiber.

a by T c)

Fig 4. Horizontal Ellipsoid 1: Reéults of ray tracing for different positions of the optical fibers x: a) x=0.45; b) x=0.6; c) x=0.76.

The relative transmission characteristic was obtained for different optical fiber diameter from d=0.05 to d=0.35 with the
symmetrical axis of the optical fibers at the position x=0.6 as shown in Fig 5. There is a reduction of the relative
transmission in the interval d=0.1...0.3, with an increase under d=0.35. This happens because under a larger diameter
d, the optical fiber end face covers the two transmission windows simultaneously, therefore a larger number of the light
beams contributes to the coupling.

Relative transmissiof*

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Diameter d

Fig 5. Horizontal Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. optical fiber diameter d.

We varied the numerical aperture of the optical fibers at a position x= 0.6. The relative transmission characteristic is
shown in Fig 6. The relative transmission has a maximum in a range of NA=.05...0.215. For larger numerical apertures,
the incidence angle increases at some reflection points. This contributes to an increase in the optical beam diameter,
which in turn reduces the coupling between the two optical fibers (Fig 7).

Relative transmissiid

0.05 0.25 0.45 0.65 0.85

Numerical aperture NA

Fig 6. Horizontal Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. numerical aperture NA.
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a) by c) d)
Fig 7. Horizontal Ellipsoid 1. Results of ray tracing for different numerical aperture NA: a) NA=0.2; b) NA=0.6; c) NA=0.7; d)
NA=0.85.

3.2 Horizontal major axis ellipsoid 2
The horizontal ellipsoid 2 of Fig 2c is represented by equation (5)

1x? +1y? +6.4z% =1 (5)
We chosen these parameters in order to analyze two very different cases: an ellipsoid with a major axis more than two
times larger than the minor axis. The optical fibers used in this sensor had the same characteristics as in the previous

case. The sensors are shown in Figs 8 and 9. When the light beams follow the sensor surface (Fig 8b), the transmission
is lower than in the previous case.

a) b)
Fig 8. Horizontal Ellipsoid 2: Results of ray tracing for different positions of the optical fiber x: a) x=0.8; b) x=0.95.

0.9 4
0.8 4

0.6
0.5
0.4 4
0.3
0.2
0.1

Relative transmissioh*

szo00
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S28'0
5260 4

Optical fiber position x

Fig 9. Horizontal Ellipsoid 2:Relative transmission T* vs. optical fiber x position.

Increasing optical fiber diameters improves the relative transmission for different positions, but there is still a poor
coupling between the fibers (Fig 10).
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1.2
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0.6 4

0.4 q

Relative transmissioit *

0.2 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Optical fiber position x

Fig 14. Vertical Ellipsoid 1:Relative transmission T* vs. optical fiber position x.

Increasing the optical fiber diameter from d=0.05...0.45, under position x=0.41 (the centre of one of the transmission
windows), results in a behaviour similar to the horizontal ellipsoid 1case as shown in Fig 15, but for in a wider range of
optical fiber diameter d.

0.95 -
0.9
0.85 -
0.8
0.75
0.7 4

Relative transmissiofi*

0.65

0.6 T T T T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Diameter d

Fig 15. Vertical Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. optical fiber diameter d.

We found that this type of sensor has a relative transmission characteristic less sensitive to variations of numerical
aperture, from NA=0.12...0.6. For greater apertures, the transmission characteristic is similar to the horizontal ellipsoid
1 case as shown in Fig 6. For numerical aperture larger than 0.6, there is a variation in relative transmission. This is, due
to the increase in the optical bean diameter. In addition the rays at the extremes of the optical beam do not enter the
receiver fiber, as seen in Figs 16 and 17.

1.05

0.95 -

0.9 4

0.8 4

Relative transmission T*

0.75 T T T T
0.12 0.32 0.52 0.72 0.92

Numerical aperture NA

Fig 16. Vertical Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. numerical aperture NA.
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Fig 10. Horizontal Ellipsoid 2: Relative transmission T* vs. Fig 11. Horizontal Ellipsoid 2: Relative transmission T* vs.
position of the optical fibers of different diameters d. numerical aperture NA.

The sensor relative transmission is very sensitive to the changes on the NA as shown on Fig 11. For certain NA, the ray
tracing reveals small incident angles at the second reflection point. Therefore, the reflected beams do not enter the
receiver fiber ( Fig 12).

Fig 12. Horizontal Ellipsoid 2. Results of ray tracing for different numerical aperture NA: a) NA=0.6; b) NA=0.8; c) NA=0.85.

3.3 Vertical major axis ellipsoid 1
The vertical ellipsoid 1 of Fig 2b is represented by equation (4). The results of the numerical ray tracing are shown in Fig
13.

a) b T ¢

Fig 13. Vertical Ellipsoid 1: Results of ray tracing for different positions of the optical fibers x: a) x=0.25; b) x=0.41; c) x=0.6.

In this sensor, optical fiber position x also has an influence on the coupling and relative transmission (Fig 13), but
compared with the horizontal ellipsoid 1 case, this sensor has three transmission windows, as shown in Fig 14. This
windows are wider than in the horizontal ellipsoid 1 case, so this kind of sensor have a larger range of positions where
good coupling is observed.

Proc. of SPIE Vol. 5776 415

100



8. Apéndice

1.2

0.8 q

0.6 4

0.4 q

Relative transmissioit *

0.2 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Optical fiber position x

Fig 14. Vertical Ellipsoid 1:Relative transmission T* vs. optical fiber position x.

Increasing the optical fiber diameter from d=0.05...0.45, under position x=0.41 (the centre of one of the transmission
windows), results in a behaviour similar to the horizontal ellipsoid 1case as shown in Fig 15, but for in a wider range of
optical fiber diameter d.
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0.8
0.75
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Relative transmissiofi*
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Fig 15. Vertical Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. optical fiber diameter d.

We found that this type of sensor has a relative transmission characteristic less sensitive to variations of numerical
aperture, from NA=0.12...0.6. For greater apertures, the transmission characteristic is similar to the horizontal ellipsoid
1 case as shown in Fig 6. For numerical aperture larger than 0.6, there is a variation in relative transmission. This is, due
to the increase in the optical bean diameter. In addition the rays at the extremes of the optical beam do not enter the
receiver fiber, as seen in Figs 16 and 17.
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Fig 16. Vertical Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. numerical aperture NA.
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a) b) c) d)
Fig 17. Vertical Ellipsoid 1. Results of ray tracing for different numerical aperture NA: a) NA=0.95; b) NA=0.7; c) NA=0.87; d)
NA=0.2.

3.4 Vertical major axis ellipsoid 2

Similarly to the analysis of the horizontal ellipsoid 2 case, we studied another ellipsoid with the major axis in the vertical
position (vertical ellipsoid 2, Fig 2d), with the major axis more than two times larger than the minor axis. This ellipsoid
is represented by equation (6)

6.4x% +1y* +12° =1 (6).

We found that this sensor has two transmission window at different optical fiber position x, with maximum coupling at
x=0.15 and x=0.25 as shown in Figs 18 and 19.

1.2

0.8

0.6 4

0.4

Relative transmisioh

0.2 q

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Optical fiber position x

Fig 18. Vertical Ellipsoid 2: Relative transmission T* vs. optical fiber position x.

x %,

a) b) LA
Fig 19. Vertical Ellipsoid 2. Results of ray tracing for different positions of the optical fibers x: a)x=0.1; b) x=0.15; c) x=0.25.

This sensor shows less coupling between the optical fibers than the other three sensors. This is due to a larger sensitivity
of relative transmission to the optical fiber diameter changes. Also, the relative transmission decreases in all the
mentioned diameter range. The observed minimum relative transmission is almost 1.5 times smaller that the minimum
relative transmission of the other sensors analyzed (Fig 20).
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Fig 20. Vertical Ellipsoid 2: Relative transmission T* vs. Fig 21. Vertical Ellipsoid 2: Relative transmission T* vs.
optical fiber diameter d. numerical aperture NA.

The relative transmission variation under the changes of the numerical aperture is shown in Figs 21 and 22. The relative
transmission is very sensitive to numerical aperture changes. In our opinion, these variations resulted from the changes
in the beam diameter and the existence of several (three) transmission windows in this sensor.

b)

a) ) 4
Fig 22. Vertical Ellipsoid 1. Results of ray tracing for different numerical apertures NA: a) NA =0.2; b) NA =0.7; c) NA =087;
d) NA =0.95.

The relative transmission characteristic of the sensors represented by equations (3), (4),(5) and (6) versus variations of
the refractive index of external media n is shown in Fig 23. The ellipsoids of equations (3) and (5) have larger sensitivity
to refractive index variation in the interval n =1...1.1, while the curve for the sensors with the major axis two times
greater than the minor axis is shifted to the right. Thus, the horizontal ellipsoid of equation (4) has an operational
interval of n=1.18 ... 1.28, and the vertical ellipsoid of equation (6) has an operational interval of n=1.2... n=1.6.
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Fig 23. Relative transmission T* vs. refractive index n.
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Under a thick uniform liquid film on the surface of the horizontal ellipsoid 1 (Fig 24), there is no coupling between the

optical fibers at x=0.6. Under the position x=0.76 the second transmission window, the relative transmission
characteristic is shifted to the left, as shown on Fig 25.

} s ;

al “ - — b ) - 2
Fig 24. Results of ray tracing for the horizontal ellipsoidal sensor 1 with a liquid film: a) optical fibers position x=0.6 corresponds to
the first transmission window; b) optical fibers position x=0.76 corresponds to the second transmission window.
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Fig 25. Horizontal Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. numerical aperture NA for dry and wet surfaces.
The non-uniform thick liquid film on the surface of vertical ellipsoid 1 (Fig 26) also reduces the coupling between the

two optical fibers. This happens both under x=0.41 and x=0.6. The relative transmission curve shows the behaviour
similar to that of the horizontal ellipsoid 1 sensor: there is a shift to the left as shown in Fig 27.

2

! 1 v 1

a) — = 2
Fig 26. Results of ray tracing for vertical sensor 1 with a thick non uniform liquid film: a) Optical fibers at the first transmission
window x=0.41; b) Optical fibers at the second transmission window x=0.6.
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Fig 27.Vertical Ellipsoid 1: Relative transmission T* vs. numerical aperture NA, for dry and wet surfaces with the optical fibers at the
two transmission windows.

Finally, in Fig 28. we show that the relative transmission characteristic of the ellipsoid represented by equation (3) has a
relative transmission characteristic similar to the sensor of the hemispherical shape. The linear part of the transmission
characteristic can be displaced to the desired refractive index interval, by changing the ellipsoid size. The presence of a

thick uniform liquid film on the surface of a hemispherical sensor can result in the complete vanishing of the optical
coupling.
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Fig 28. Horizontal Ellipsoid 1 and Hemisphere: Relative transmission T* vs. refractive index n

4. CONCLUSIONS

Some small variations of one of more sensor geometrical parameters can affect the sensor transmission in the air. The
position of the optical fiber x an its numerical aperture NA are the most important factors.

The linear part of the relative transmission characteristic can be displaced to different working intervals of refractive
index by changing the lengths of the ellipsoid axis. The shift can be also achieved by a change of the refractive index of
the sensor material. The presence of a liquid film on the ellipsoidal surface of the sensor can change drastically the
coupling of the optical fibers when they are at the first transmission window in both cases (horizontal and vertical
ellipsoid). If the optical fibers are placed at the second transmission window, the relative transmission characteristic is
shifted to the left, but there is still a good coupling between the optical fibers. The hemisphere shaped sensor has a poor
performance under thick liquid film on its surface™. Therefore the ellipsoidal shape of a refractometric sensor with
optical fibers placed at the position corresponding to the second transmission window secures a good coupling between

the optical fibers and is substantially immune to a liquid film presence on its surface. The approach developed in this
work permits one to analyze the properties of detection elements of other shapes.
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8.2. Apéndice B

MODELING OF THE FIBER-OPTICAL WA TER SALINITY SENSOR

S. Khotiaintsev, K. Khotiaintsev, A. Garcia-Moreno

Faculty of Engineering, National Autonomous University of Mexico
Ciudad Universitaria, Mexico, D. F., 04510, Mexico
Phone: 52-55-5622-3055, Fax: 52-55-5616-1855, e-mail: sergeikh@hotmail.com

Abstract — We describe the mathematical model, the calculation algorithm, the computer program, and the user
interface developed for numerical simulation of the optical fiber refractometric sensor. The sensor consists of a
pair of multimode optical fibers which are coupled via the hemispherical optical detection element. We employ
the geometrical approach for the modeling of the sensor. The computer program is written in Visual Basic
programming language. We obtained the optical transmission of the sensor as a function of the refractive index
of the surrounding medium and showed that the present sensor can be used for water salinity measurement.

Keywords: Optical fibers, optical fiber sensors, optical refractometry, ray-tracing algorithms.
INTRODUCTION

Fiber-optical sensors are well suited for the integration in large arrays. Such arrays can
collect information about some physical quantity or quantities over large areas. In particular,
the water salinity is important for many living beings. Therefore, it is important to develop
new methods for the measurement of water salinity in situ in lagoons, river estuaries and sea
littoral. In our previous works [1], [2] we described a new fiber optical refractometric
detection element of a hemispherical working surface. This is a multimode optical structure in
which the optical coupling of the two optical fibers depends on the internal reflection of light
at the element’s surface, which in turn depends on the refractive index of the surrounding
medium. This element in principle can be used for the water salinity measurements. However,
the experimentally observed response of this element to water salinity is essentially non
linear. This is a serious obstacle in introducing this type of sensor in practical measurement
systems. The aim of this work was to develop software suitable for the numerical simulation

of the present sensor.

MATHEMATICAL MODEL, CALCULATION ALGORITHM AND COMPUTER PROGRAM

We employed the geometrical optics model of light propagation in the sensor. We
considered an optical detection element having a second-order working surface. This allowed
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us to analyze the detection elements having a form of a sphere, ellipsoid, and paraboloid [3].
We accounted for the optical and geometrical parameters of the detection element, optical
fibers, and for the material constants. Also, we accounted for the light distribution at the
detection element entrance. In particular, we accounted for the contribution of the core,
cladding, and tunneling modes of the optical fiber. Accounting for the cladding and tunneling
modes was important because optical fiber sensor arrays employ optical fibers of a relatively
short length in comparison to the optical fiber communications systems. Therefore, the energy
associated with the cladding and tunneling modes can have a significant effect on the sensor
transmission as a function of the refractive index of the surrounding medium.

The generic optical fiber refractometric sensor employing the hemispherical detection
element is shown in Fig. 1. The bottom part of the glass sphere is the sensor working surface,
where the liquid-dependent internal reflection of light takes place. Depending on the distance
between the two optical fibers, the optical coupling can occur via two, three, or more serial
reflections of light at the working hemispherical surface.

2 -2 0
Input Optical 0 2
L -2 Output Optical

Fiher

Transparent
Dielectric
Detection

Element

AL

il

(]
L

R T Hemispherical Working
z Surface

Fig. 1 — Generic optical fiber refractometric sensor which employs the hemispherical optical

detection element.

The user interface of the developed computer program in Visual Basic is shown in Fig.
2. The interface allows for easy assignment of sensor parameters. Also, it displays the
calculated trajectories of optical rays in the sensor and the optical transmission as a function
of the refractive index of the surrounding media.
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Figure 2- The user interface of the developed computer program for the numerical ray-tracing

of light propagation in the optical-fiber refractometric sensor.

RESULTS

We performed the computer simulations of light propagation in the sensor and obtained
quantitative data on the effect of various geometrical and optical parameters of the sensor on
its transmission function. We have found the parameter combinations that result in an
essentially linear change of sensor optical transmission vs. the water salinity. Fig. 3 a
illustrates the effect of the optical fiber dimensionless distance from the sensor axis  on the
sensor transmission in the air T. Fig. 3 b illustrates the sensor transmission vs. the refractive
index of the surrounding medium. One can see in Fig. 3 b that the sensor transmission
function T(n) is linear in an interval n=1.333...1.350 which corresponds to various water
salinity (the refractive index of the distilled water is n=1.333; the refractive index of salt water

is larger tan that of the distilled water).
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Fig. 3 — Sensor optical transmission vs. the dimensionless distance of the optical fibers from

the sensor axis of symmetry (a) and the refractive index of the surrounding medium (b).

The approach used in this work can be used in the development and optimization of

various multimode fiber-optical sensors of different physical quantities.
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