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RESUMEN

En esta tesis se presenta el estudio de sensores Opticos con elementos de deteccidon
(transductores Opticos) externos y sensores basados en fibras microestructuradas,
aplicados a la discriminacion de liquidos.

Se realizé el analisis de dos tipos de sensores, el primero es un sensor con elemento
de deteccion externo con superficie semielipsoidal. En este trabajo se presentan datos
tedricos y experimentales sobre la respuesta de estos sensores analizados en dos
configuraciones (modo de transmisién y modo de reflexién), con diferentes analitos y
dos elementos de deteccion (transductores épticos) con forma diferente (semiesférica'y
semielipsoidal).

El segundo sensor esta basado en fibras Gpticas microestructuradas de nucleo
suspendido. Se realizo el andlisis de este sensor con 4 fibras de diferente diametro de
nucleo y con diferentes analitos, demostrando que el diametro del nucleo afecta de
manera directa parametros como el rango dinamico y la sensibilidad del sensor.

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran la viabilidad de utilizacion de estos
sensores para la discriminacién de liquidos, en un amplio rango de indices de refraccion.
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CAPITULO 1: Introduccién

Antecedentes

La refractometria éptica es una herramienta eficaz para la evaluacion del indice de
refraccion de analitos para determinar parametros especificos, tales como la densidad
y el nivel de liquido para el control de la contaminacion ambiental, fugas de liquidos de
tuberias y otros peligros. Los sensores refractométricos de fibra dptica excluyen la
posibilidad de ignicion en un medio explosivo o con sustancias inflamables, es una
caracteristica atractiva que permite que los sensores se desplegardn en éareas
peligrosas, como las refinerias y almacenes en la industria petroquimica. En adicion, los
sensores refractométricos de fibras épticas pueden ser empleados en aplicaciones de
monitoreo remoto.

Los sensores refractométricos de fibras dpticas se basan generalmente en la medicion
de la intensidad de radiacion Optica, dado que emplean la reflexion total o parcial de la
luz en la interfaz del elemento de deteccion (transductor éptico) con el analito, el
correspondiente coeficiente de reflexiébn es una medida del indice de refraccién n del
analito [1].

Los sensores refractométricos de fibras dpticas con elemento sensor externo emplean
la reflexion interna de la luz en la superficie del elemento que esta en contacto con el
analito. Este tipo de sensor opera en un amplio rango de indices de refraccion, desde
sustancias criogénicas con un indice de refraccion pequefio (por ejemplo, el helio liquido
presenta un indice de refraccion de n=1.0245 @ 546 nm, el indice de refraccion del
nitrégeno liquido es de n=1.205 @ 589 nm [2,3]); en soluciones acuosas con la finalidad
de medir la concentracion de azucar [4] o de sal [5] en la industria alimenticia, y para
medicion de nivel de liquido en tanques de combustible [6-7].

Existen otros tipos de sensores refractométricos, por ejemplo los basados en Rejillas de
Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG) que han sido utilizados para medir el nivel de liquido
[8-10]; sensores basados en Rejillas de Periodo Largo (LPFG) aplicados en la deteccién
de contaminantes en la gasolina [11], o que han empleado una estructura hibrida de dos
rejillas grabadas en la misma fibra 6ptica [12]. Los sensores refractométricos basados
en estructuras de fibras 6pticas monomodo (Single Mode Fiber, SMF) como tapers [13-
15], son capaces de medir indices de refraccibn mayores al indice de refracciéon del
silice, al igual que otras estructuras basadas en SMF como el interferémetro tipo
Michelson [16], interferémetro tipo Mach-Zehnder [17] pueden aumentar la sensibilidad
del sensor modificando el diametro del taper.

El desarrollo de nuevas fibras dpticas, como las fibras dpticas microestructuradas (MOF)
trae una nueva gama de posibles aplicaciones. Por ejemplo, al utilizaron los agujeros
del revestimiento de la MOF es posible la deteccién de sustancias, como el de gas
acetileno [18], o diferentes analitos [19].

Los sensores refractométricos de fibra Optica con elemento de deteccion externo ofrecen
ciertas ventajas, la mas importante es la facilidad con la que pueden implementarse y la
amplia gama de indice de refraccién que puede medir. Hay dos configuraciones posibles
de los sensores con elemento de deteccion externo: transmision y reflexion [5-7, 20]. El
sensor con un elemento de deteccion externo que opera en modo de reflexion presenta
algunas ventajas en comparacion con el modo de transmision: la sensibilidad se



incrementa debido a que la sefial viaja dos veces dentro del elemento de deteccion y la
reduccién del numero de fibras Opticas que se utilizan.

En este trabajo se considera un nuevo elemento de deteccion basado en un
semiellipsoide de Polimetilmetacrilato (PMMA) con la finalidad de evaluar la respuesta
de este sensor en ambas configuraciones. El interés de realizar la caracterizacion de
este sensor surge de buscar nuevas formas de elementos de deteccion que presenten
mejores caracteristicas, asi como la comparacion de la respuesta del sensor obtenida
en la configuracién de transmision con la de reflexion.

Objetivo Principal

Obtener nuevos conocimientos cientificos y practicos sobre el funcionamiento y las vias
de implementacion de algunos nuevos sensores refractométricos basados en fibras
Opticas, para aplicaciones potenciales en diferentes areas de la actividad humana.

Objetivos Particulares

e Evaluar y comparar teérica y experimentalmente las caracteristicas de los
sensores refractométricos de fibra Optica con elementos de deteccidon
(transductores) externos con superficie de trabajo de segundo orden.

o Explorar tedrica y experimentalmente las caracteristicas de los sensores
refractométricos de fibra 6ptica con transductores 6pticos externos en el modo
de reflexion.

e Investigar la situacion de competencia con respecto a sensores refractométricos
basados en algunas fibras Gpticas microestructuradas.

Metas

e Por medio de una revision del estado del arte de sensores refractométricos de
fibras Opticas, identificar los problemas actuales en el desarrollo y mejoramiento
de dichos sensores.

o Evaluar la eficacia de algunos paquetes de software en el andlisis de los
sensores refractométricos, con la finalidad de escoger una herramienta tedrica
mas eficiente para los fines de este trabajo.

e Obtener datos cuantitativos sobre la respuesta del sensor al indice de refraccion
externo en funcién de sus parametros, mediante el modelado matematico de los
sensores.

e Fabricar una serie de muestras de sensores refractométricos con superficie de
trabajo de segundo orden, disefiar e implementar una instalacién experimental y
realizar la caracterizacién experimental de los sensores en los modos de
transmision y reflexién; comparar las predicciones tedricas con datos
experimentales sobre la respuesta del sensor al indice de refraccion externo.

e Comparar algunas caracteristicas de sensores refractométricos en cuestién con
sensores intrinsecos basados en fibras épticas microestructuradas.



Metodologia

La metodologia de este trabajo incluye el uso de métodos tedricos y experimentales. En
particular, el desarrollo y empleo de modelos matematicos de propagacion de la luz en
elementos Opticos. Se prevé el uso de los conceptos de Optica Geométrica y el método
de trazado de rayos en particular.

Se incluye el uso de métodos experimentales, tales como el disefio, fabricacién y
caracterizacion experimental de las muestras de los elementos transductores 6pticos de
plastico y las MOF de diferentes diametros de nucleo.

Para la interpretacion de los datos experimentales, se incluye el tratamiento estadistico
de los mismos, con la finalidad de obtener los datos estadisticamente significativos.
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CAPITULO 2: Sensores de fibra éptica: Estado
del Arte

2.1. Introduccién

El continuo crecimiento en el uso de fibras 6pticas se debe en gran parte a las ventajas
que ofrece respecto a otros medios de transmision; como son bajas pérdidas por
transmisién, inmunidad a las interferencias electromagnéticas, bajo peso, y aislamiento
eléctrico. Las ventajas antes mencionadas hacen que la fibra éptica sea de gran interés
para las telecomunicaciones, en el &rea de laseres y en sensores; sin embargo, otra de
las ventajas de la fibra éptica y que sin duda ha contribuido a su desarrollo es el hecho
de poder usar dispositivos integrados a la misma [1].

Los sensores en fibra Optica ofrecen ciertas ventajas sobre los de otro tipo por estar
formados por materiales dieléctricos no conductivos. Por tal motivo reducen la
probabilidad de ignicion de un medio potencialmente explosivo y/o inflamable y son
atractivas para aplicaciones en areas peligrosas (como refinerias y almacenes de
productos petroquimicos, etc.) en enlaces de sistemas de telecomunicaciones asi como
en sistemas de medicién de diversas cantidades fisicas, basadas en efectos 6pticos. En
particular, utilizando las fibras épticas se puede medir el indice de refraccién del medio
externo. La medicion de indice de refraccién (refractometria) tiene numerosas
aplicaciones en la industria, medicina, biologia, y en la investigacion cientifica. Ademas
de medicion de indice de refraccion de liquidos, los sensores refractométricos de fibra
Optica ofrecen soluciones atractivas en la deteccion de fugas de liquido, discriminacion
entre distintos liquidos, y medicién de nivel de liquidos. La medicion de niveles de liquido
es necesaria en muchas aplicaciones donde es indispensable conocer el volumen o
masa que tiene el liquido, por ejemplo en los sistemas de su almacenamiento y/o
procesamiento quimico o fisico. Existe un extenso rango de sensores de nivel de liquido,
ya sean mecanicos, eléctricos, ultrasonicos y Opticos. Los sensores electrénicos son
ampliamente usados aunque su funcionalidad se ve limitada en ambientes
potencialmente explosivos [1]-[3].

2.2. Clases y tipos de Sensores Opticos

Un sensor puede describirse de manera general como un dispositivo capaz de detectar
y/o cuantificar la variacion de algun parametro. Las principales partes que forman a un
sensor son: dispositivo transductor, canal de comunicacion, detector, subsistema de
procesamiento de la sefial. Podemos definir como sensor éptico al sistema 6ptico donde
la sefial de entrada es modificada o modulada, en alguna de sus caracteristicas épticas,
por el objeto bajo medicién [1].

Existen diferentes clasificaciones para los sensores o6pticos. Las principales
clasificaciones que se hacen de este tipo de sensores son tres y se basan en los
siguientes principios:

e Tipo de magnitud fisica

e Tipo de modulacion de la onda

e Forma de implementacion del sensor



Tipo de magnitud fisica

Se clasifican de acuerdo al tipo de magnitud fisica que el sensor detecta o mide. Dentro
de esta clasificacion se encuentran 7 categorias:

Sensores mecanicos: se relacionan las magnitudes tales como desplazamiento,
velocidad, aceleracion, fuerza y presion a una variacion de la radiacion éptica.
Sensores térmicos: estos sensores relacionan la temperatura con una variacion
de la radiacion éptica, pueden aprovechar la variacién del espectro de absorcion
o indice de refraccion de un material con la temperatura.

Sensores electromagnéticos: este tipo de sensores detectan o miden el campo
electromagnético, corriente y voltaje eléctrico por medio de efectos electro
Opticos, magneto Opticos, térmicos y otros.

Sensores de radiacion ionizante: este tipo de sensores utilizan materiales y
dispositivos fotdnicos para medir radiacion ionizante como rayos X, a, B, y y
rayos cdésmicos por medio de efectos de luminiscencia o fluorescencia.
Sensores de composicién quimica: el principio de funcionamiento de estos
sensores se basa en la modificacion de radiacién Optica (por ejemplo, su
espectro) ocasionada por el tipo o la concentracion quimica de algin material.
Sensores de velocidad de flujo (una, dos o tres fases) y turbulencia: el efecto
Doppler, la dispersion y absorcion provocada por particulas suspendidas en el
gas o fluido son principales técnicas que se emplean en este tipo de sensores.
Sensores biomédicos: abarcan una gama de magnitudes fisicas y quimicas,
tales como la acidez, oxigeno en la sangre, flujo de sangre, entre otros
parametros.

Tipo de Modulacién de la onda

De acuerdo al tipo de modulacién de la radiacion Optica, los sensores se clasifican en:

Amplitud e intensidad: En este tipo de sensores se modifica la intensidad de la
luz en funcion de la magnitud fisica bajo medicidn. Estos dispositivos son de los
mas utilizados debido a su bajo costo en comparacion con otros sensores
Opticos.

Fase: En este tipo de sensores es necesario contar con una fuente de luz
coherente, dispositivos 6pticos complejos para controlar la polarizacién de la
luz y utilizar configuraciones interferométricas para la medicion de cambios de
fase efectuados por la magnitud fisica bajo medicién, lo cual aumenta su costo
y complejidad, pero ofrecen una mayor sensibilidad respecto a los demas tipos
de sensores.

Polarizacion: En esta clase de sensores la magnitud fisica bajo medicién modula
la polarizacién de la luz.

Frecuencia: Estos sensores utilizan el efecto Doppler para la medicién de
velocidad de movimiento. Ademas, utilizan el cambio de frecuencia de un laser
en forma de anillo para medir la velocidad de giro.

Espectro Optico: En estos sensores la magnitud fisica bajo medicion modifica el
espectro de radiacion oOptica.

Forma de implementacién

De acuerdo a este criterio, los sensores Opticos se ordenan en:

Sensores hechos de elementos Opticos discretos, tales como lentes, prismas,
rejillas y espejos.



Sensores hechos de fibras opticas.
Sensores hechos en forma de circuitos épticos integrados.

Con base en esta clasificacion, este estudio se centra en el trabajo con sensores de
fibra ptica, por tanto profundizaremos mas en las caracteristicas de este tipo de
sencores.

2.3. Sensores de Fibras Opticas

2.3.1. Clasificacion de sensores de fibra 6ptica

Sensores extrinsecos e intrinsecos

Adicionalmente a las clasificaciones que se mencionaron anteriormente, los sensores
de fibra 6ptica se pueden dividir en dos grupos:

Sensores extrinsecos: la interaccién entre la magnitud fisica bajo medicién y la
radiacidn optica ocurre en un dispositivo Gptico externo a la fibra 6ptica y la sefal
gue resulta de esta interaccion se transmite por medio de una fibra éptica al
equipo receptor.

Sensores intrinsecos: la fibra dptica es utilizada para transportar la luz y también
sirve como elemento transductor para convertir la magnitud fisica bajo medicién
en la modulacién de la portadora 6ptica. Dentro de este tipo de sensores se
encuentran varios tipos de magnitudes fisicas y distintos mecanismos de
transduccién, desde sensores mecanicos basados en el doblado y
microcurvaturas de las fibras Opticas hasta los sensores de temperatura,
deformacion y de indice de refraccion, basados en Rejillas de Bragg y Rejillas
de Periodo Largo.

Distribucion espacial de los transductores

Este criterio considera el nUmero de transductores que forman el sensor y la distribucion
de éstos en el espacio. Dentro de esta clasificacion se consideran cuatro grupos:

Sensores puntuales: un solo transductor mide la magnitud fisica de interés en
un solo punto.

Sensores integrados: un conjunto de transductores se encuentra en un area en
diferentes puntos del objeto bajo medicién, pero todos los valores medidos son
integrados en una sola cantidad — la lectura integrada de la magnitud fisica en
cuestion.

Sensores distribuidos: los transductores realizan mediciones en un area o a lo
largo de una linea continua, con una resolucién espacial dada.

Sensores cuasi distribuidos: miden la magnitud fisica bajo estudio en diferentes
puntos, pero a través de un solo canal mediante técnicas de multiplexado.

2.3.2 Ventajas y desventajas de los sensores de fibras opticas

Los sensores de fibras Opticas presentan ventajas atractivas para la aplicacion de éstos
en diferentes campos de la industria, como medicina e investigacion cientifica, por
mencionar algunos; sin embargo, también cuentan con algunas desventajas. A
continuacién, presentamos las principales ventajas y desventajas para este tipo de
sensores.



Ventajas

Las principales ventajas que presentan los sensores hechos en fibras épticas se
mencionan a continuacion [1]-[3]:

e Las fibras Opticas estan fabricadas con materiales dieléctricos, por lo que
resultan elementos quimica y eléctricamente pasivos, Utiles para aplicaciones en
ambientes hostiles, corrosivos o inflamables. También presentan inmunidad a
las interferencias electromagnéticas debido a que la fibra Optica es un medio
dieléctrico.

e Posibilitan la implementacion de interfaces eficientes, simples y de dimensiones
pequefas entre el sensor y la muestra bajo estudio, facilitando el proceso de
deteccién y medicion.

e Gracias a la alta temperatura de fusion que tiene el material de las fibras opticas
(silice), es posible utilizar este tipo de sensores en un amplio rango de
temperaturas, desde temperaturas muy bajas (criogénicas), hasta muy altas
(casi atemperatura de fundicion del cuarzo). Esta propiedad hace a los sensores
de fibras Opticas viables para aplicaciones en donde los sensores fabricados en
materiales semiconductores se encuentran limitados por las propiedades fisicas
de sus componentes.

¢ Debido al tamafio pequefio y peso de las fibras Gpticas, se fabrican transductores
muy pequefios y ligeros, que representa una ventaja en varias aplicaciones.

e Con las fibras Opticas, el punto de medicién puede estar muy lejos gracias a las
caracteristicas superiores que tiene la fibra 6ptica como medio de transmision
en comparacién a enlaces de cable de cobre, cable coaxial o guia de onda de
microondas.

e La sensibilidad, rango dinamico y resolucién de los sensores épticos puede ser
mucho mayor en comparacion con sensores convencionales, en particular
cuando se utilizan técnicas interferométricas o polarimétricas que hasta el
momento presentan la mayor sensibilidad en la medicion.

e Con fibras Opticas, es elativamente facil integrar una gran cantidad de sensores
en un solo canal mediante técnicas de multiplexado (con técnicas espectrales y
otras).

Desventajas

Existen principalmente dos desventajas. La primera es la sensibilidad que presentan las
fibras Opticas a otros parametros que puede interferir con la medicion de la variable bajo
estudio. Por ejemplo, al trabajar con sensores basados en Rejillas de Bragg aplicados
a la medicion de tension mecénica, es necesario contar con algin compensador para
combatir el efecto de la temperatura del medio ambiente. Cabe mencionar que este tipo
de desventaja también se presenta en sensores convencionales.

La segunda desventaja se relaciona con el costo de los sensores de fibras Opticas. En
la mayoria de los casos, los sensores Opticos tienen un costo mucho mayor en
comparacion con sensores eléctricos o0 mecénicos. Fundamentalmente, esto se debe al
costo de los componentes que al ser producidos en menor escala, por medio de una
tecnologia nueva, resulta en un incremento en el precio de éstos. Afortunadamente, la



investigacion y aplicacion de sistemas de fibra éptica ha aumentado, y con ello la
competitividad en el mercado por parte de los fabricantes, traduciéndose en una
reduccion en los costos de los componentes utilizados en sensores de fibras 6pticas de
silice y pléastico [1].

2.3.3. Sensores Refractométricos de Fibras Opticas

La refractometria Optica permite la identificacion de sustancias soélidas y liquidas,
permitiendo conocer diferentes pardmetros como concentracion de una sustancia
especifica en un liquido, la caracterizacion de mezclas de dos o mas sustancias,
posibilitando numerosas aplicaciones como medicion del nivel de liquidos, deteccion de
fugas, etc. Por tanto, es una herramienta de gran importancia para la industria, la
medicina y la investigacion cientifica en quimica, biologia y otros campos. Hoy en dia,
hay muchos refractdmetros comerciales disponibles. EI mas comun es el refractometro
Abbe, que emplea la medida del angulo critico para la determinacién del indice de
refraccion de la muestra.

Existen diferentes tipos de sensores refractométricos de fibra o6ptica de campo
evanescente, fabricados en fibras de diferentes materiales y que hacen uso de diversos
dispositivos Opticos. Entre los mas conocidos podemos encontrar sensores
refractométricos basados en tapers fabricados en las fibras monomodo (SMF); fibras
Opticas de plastico parcialmente peladas; sensores que operan en un régimen de
interferencia, entre los cuales podemos encontrar sensores que emplean rejillas ya sean
FBG o LPFG, estructuras que incluyen interferémetros de tipo Mach-Zehnder, sensores
basados en la Resonancia de Plasmén Superficial (SPR) o resonadores Fabry-Perot;
sensores con transductores opticos externos de diferentes formas y materiales, por
ejemplo, prismas y semiesferas, entre los mas comunes [4].

Los nuevos desarrollos de fibras Opticas especiales, presentan nuevas oportunidades
en el area de la refractometria Optica. Particularmente, se ha investigado la aplicacion
de fibras microestructuradas para la deteccion de diferentes sustancias como gases 0
liquidos, presentando algunas ventajas atractivas para diversos campos de
investigacion como la quimica y biologia, en donde las muestras a analizar son de
volimenes muy pequefios.

Los dispositivos de tipo intensidad constituyen, quizas, el mayor grupo de sensores
refractométricos de fibra Optica existentes. Muchos de estos sensores emplean la
reflexién interna de la luz (parcial o total) en la interfaz del elemento de deteccién vy el
medio externo, es decir, son sensores de campo evanescente. La reflexion éptica en la
interfaz es una funcién del indice de refraccion de los dos medios.

A pesar de la sensibilidad y resolucién superior que presentan algunos otros tipos de
sensores que se mencionaron anteriormente, los sensores refractométricos de tipo
intensidad de campo evanescente de fibra éptica son sencillos, de bajo costo y de
pequefio tamafio, ademas son faciles de acoplar con las redes de fibra Optica. Estas
ventajas los hacen competitivos en muchas aplicaciones practicas.



2.3.4. Sensores Refractométricos de Fibras Opticas con
Transductores Externos

Principio de funcionamiento

Los sensores refractométricos de fibras Opticas con elementos de deteccion
(transductores) externos emplean la reflexion interna (parcial y/o total) de la luz en la
interfaz del elemento transductor que se encuentra en contacto con el medio que rodea
al transductor. La ventaja de utilizar elementos transductores externos principalmente
consiste en tener un mayor nimero de pardmetros geométricos y Opticos que pueden
ser modificados en el disefio del sensor con la finalidad de obtener una respuesta
deseada del sensor: la transmisidn dptica del sensor en funcién del indice de refraccién
del medio externo, T(n). Las diversas aplicacion del sensor necesitan diferentes
caracteristicas de la funcién T(n): A) Las caracteristicas lineales en diferentes rangos de
indice externo de refraccion para la medicion de dicho indice y/o caracterizacion de
concentracion de diferentes sustancias en un liquido; B) Las caracteristicas
escalonadas en diferentes intervalos de indice de refraccion externo para la
discriminacién entre el aire 0 un gas, y un liquido, esto para aplicaciones tales como la
medicion de niveles de liquidos, deteccidon de fugas de liquidos y algunas otras
aplicaciones.

Reflexion y refraccion de las ondas en un interfaz de dos medios
dieléctricos. Ley de Snell.

Cuando la luz incide sobre un interfaz de dos medios dieléctricos con indices de
refraccion diferentes ocurre tanto la reflexién de una parte de la energia incidente como
transmision de otra parte de la luz incidente (excepto el caso de reflexién total interna,
que se analiza en la subseccion siguiente) [5]. La figura 2.1 ilustra estos fendmenos.

La relacién entre el angulo de incidencia 6 y angulo de reflexion & esta dada por la Ley
de reflexion:

6= 6. (2.1)

La relacién entre el angulo de incidencia &y angulo de refraccion 4 esta dada por la Ley
de Snell (figura 2.2):

n,senf; = n,senb;. (2.2)



(a) (b)

Figura 2.1. llustracion de la reflexion y refraccion de la luz en un interfaz de dos medios
dieléctricos: (a) n1< ng, (b) N1 > na.

En el caso en que la onda pasa de un medio de mayor densidad a otro menor (n;> ny),
segun se va aumentando el &ngulo de incidencia, se llega a un valor en que toda la luz
es reflejada. El angulo de incidencia, en esta situacion, se denomina Angulo Critico, &:

6, =sen™?! (2) (2.3)

nq

A partir del angulo critico, @, toda la energia de la luz es reflejada y regresa al medio de
n.. Este fendmeno es conocido como Reflexién Total Interna (Figura 2.2 (b) y (c)). Para
la interfaz vidrio-aire, el angulo critico esta alrededor de los 41°.
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Figura 2.2. llustracion de la reflexion interna en una interfaz de dos medios dieléctricos con
ni > n2: (a) y (b) — reflexion parcial interna, (c) y (d) — reflexién total interna [5].

Polarizacion de la luz

La polarizacion de la luz se refiere a la orientacion espacial dinamica de los vectores de
campo eléctrico E y magnético H de la respectiva onda electromagnética. Sin embrago,
comunmente se definen en términos del vector de campo eléctrico E. La figura 2.3 ilustra
diversos tipos de polarizacion de la luz.
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Figura 2.3. Tipos de polarizacién de la onda: (a) la luz no polarizada (polarizacién caética),
(b) polarizacién lineal horizontal, (c) polarizacién lineal a 45°, (d) polarizacién eliptica cuando la
punta del vector E gira en la direccion de manecilla de reloj, (e) polarizacion eliptica cuando la

punta del vector E gira en la direccion contraria a la manecilla de reloj, (f) y (g) polarizacién
circular cuando el vector del campo eléctrico E gira en y contra la direcciéon de manecilla de un

reloj, respectivamente.

Polarizaciones sy p

La polarizacion del rayo incidente a un interfaz de dos medios se puede separar en 2
casos (Figura 2.4):

" E, E,
E E, | b\@/k,
P" B, =
B, B, ’
0,0, ki 06,
Interface S M 4 J i
! = X Interface | .
n, n '
0 . : :
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Figura 2.4. llustracion del concepto de la polarizacion s y p [5].

A. La luz s-polarizada — con su vector E perpendicular al plano de incidencia (el
plano que contiene el incidente, reflejada y refractada rayos, es el plano de la

figura 2.4.).
B. La luz p-polarizada — con su vector E paralelo al plano de incidencia.



Efecto de la polarizacion de las ondas sobre su refraccién y reflexion en
un interfaz de dos medios dieléctricos. Formulas de Fresnel

Las relaciones entre las amplitudes de la ondaincidente y ondas
reflejadas y refractadas (o transmitidas) dependen de la polarizacion de la onda
incidente y estan dadas por las Férmulas de Fresnel (2.4) — (2.7). Las Formulas de
Fresnel consideran que los dos materiales son paramagnéticos:

11 cos B; — ny cos
pg= ——— 1 2PV gy, (2.4)
ny cos B; + ny cos b,

2n4 cos 6;
t, = i = + 1, (2.5)
11 cos 0; + ng cos by

Ny cos @, — nq cos 6, 2.6)
r, = :
P ) . .
nq cos &y + no cos &,

2 0,
tp _ 1 COS . (2.7)
nq cos 0y + ny cos b;

donde n; es el indice de refraccion del medio de donde proviene el haz (medio incidente),
n: es el indice de refraccion del medio al otro lado de la interfaz (medio en donde se
transmite la luz), &y @ son los angulos de incidencia y transmision, respectivamente (6
se obtiene de 6; por la Ley de Snell), los subindices s y p corresponden a la onda cuyo
vector de campo eléctrico perpendicular y paralelo al plano de incidencia del haz,
respectivamente.
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Figura 2.5. Variacion de cocientes de reflexion de amplitud rs y rp en funcion de angulo
de incidencia @ para la reflexion interna ni<n;, n=1.5 (vidrio) y n=1 (aire) [5].



Los cocientes de reflexion de intensidades Rs y Ry son cuadrados de los respectivos
cocientes de reflexion y transmision rs y rp:

_ [sen(ﬁt ~02-)]2 _ [nl cos0; — na cosﬂt]z

sen(6; + 6;) ny cos B; + ny cos by (2.8)
B [tan(&—ﬂi)]z B [nl coth—nzcoseir (2.9)
P tan(6; + 6;) " | nq cos @, + ngy cosb; '
Ts =1- Rg (2.10)
Tp=1-Rp (2.11)
Si la onda no esté polarizada, el coeficiente de reflexion es:
Rs+ R
R= (S_zp) (2.12)

Para un ni1 y un n, dados, existe un angulo caracteristico para el cual, el valor de Rp se
hace cero, y una onda incidente, polarizada en p, es totalmente refractada. Este angulo
es conocido como Angulo de Brewster (Figura 2.6).

ts=arctg(ny/ni) (2.13)

N

n

Figura 2.6.llustracién de la separacion de polarizaciones s y p en el caso de angulo de
incidencia de Brewster.

Para el vidrio y el aire (o vacio) el valor del &ngulo de Brewster esta cerca de los 56°.

Las figuras 2.7 y 2.8 ilustran el comportamiento de los cocientes de reflexion de
intensidad Rs y R, (de ondas con la polarizacion sy p) en funcién de &ngulo de incidencia
en los casos de ni<n; y ni>n,, respectivamente. En ambas figuras se considera el
material utilizado en nuestro sensor (su elemento de deteccion refractométrico): PMMA
de n=1.492. Sin embargo, Unicamente la figura 2.7 corresponde al caso de nuestro
sensor refractomeétrico en el cual n1 > n..
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Figura 2.7. Cocientes de reflexion de intensidad, Rs y Rp, de ondas con la polarizacién s y p en
funcion de angulo de incidencia en el caso de ni<nz (n1= 1y n2=1.492).
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funcion de angulo de incidencia en el caso de ni1>n2 (n1= 1.492 y n»=1.0).




Cambio de estado de polarizacion en la reflexién de una superficie
dieléctrica

En la reflexion oblicua la polarizacion lineal se mantiene si el haz esta polarizada
exactamente en el plano de incidencia (polarizacion p), o exactamente ortogonal al plano de
polarizacion (polarizacion s).

En la reflexion oblicua de la luz no polarizada, los rayos reflejados y refractados estan
polarizados parcialmente. En el haz reflejado la polarizacion s es dominante y en el haz
refractado la polarizacion p es dominante. El grado de polarizacién de los dos haces
depende del angulo de incidencia.

Los efectos de la polarizaciéon de la luz en los sensores refractométricos tienen cierta
importancia, sin embargo el software SRFO que hemos utilizado no tuvo la capacidad
de considerar dichos efectos. Por esto, el andlisis de propagacion de la luz en elementos
transductores extrinsecos es este trabajo se llevd a cabo sin considerar los efectos de
polarizacion de la luz.

2.3.5. Configuraciones de los sensores

refractométricos de fibra 6ptica con transductores
externos

Existen dos configuraciones en las que pueden trabajar los sensores refractométricos

de fibra éptica con transductores externos, modo de transmisiéon y modo de reflexion
(Figura 2.8 (a) y (b)).

=
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-
-

Figura 2.9. Esquemas de los sensores refractométricos genéricos con elementos de deteccion

externos en el modo de transmision (a) y reflexion (b). 1- elemento de deteccién (transductor),

2 - fibra 6ptica transmisora, 3 - fibra optica receptora, 4 — medio externo (el aire o un liquido), 5
- reflector.

En la configuracion de transmision el elemento de deteccidn o transductor 6ptico, esta
conectado a la fuente no coherente de luz y al foto detector por un par de fibras épticas
multimodo, como se muestra la Figura 2.9 (a). Las dos fibras se acoplan 6pticamente
por la reflexién interna en la superficie de trabajo del elemento transductor; la intensidad
Optica queda en funcion del indice de refraccién del transductor y del indice de refracciéon
del medio externo. Por lo tanto la transmision 6ptica del transductor es una funcién del
indice de refraccion externo. Tal disefio permite una facil modificacion de la funcion de



transmisién de sensor (una respuesta al indice de refraccion externo) de acuerdo a las
necesidades de los usuarios particulares. La modificaciébn se consigue mediante un
cambio en los pardmetros geométricos y Opticos, asi como las constantes del material
del elemento de deteccion Optico y de las dos fibras épticas que constituyen el sensor
Optico.

La configuracion de los sensores refractométricos de fibras épticas con transductor
externo esférico en el modo de transmisiéon es la mas estudiada en la actualidad; sin
embargo, al trabajar con el sensor en el modo de reflexion (Figura 2.9 (b)) tendremos
algunas ventajas, comenzando por reducir el nimero de fibras Opticas de dos a una, lo
que se traduce en menor costo.

2.3.6. Aplicaciones de los sensores refractométricos de
fibras opticas

Durante la Ultima década fueron desarrollados diferentes sensores Opticos
refractométricos basados en fibras 6pticas y empleados en una amplia gama de
aplicaciones en diversos campos de la investigacion y la industria. En este trabajo nos
centraremos en el estudio de sensores refractométricos en fibras épticas aplicados a la
discriminacién de liquidos (particularmente en mezclas acuosas, combustibles y
aceites), asi como la medicion de nivel de liquido.

En la industria automotriz, se han desarrollado diferentes mecanismos que permiten la
evaluacién de los combustibles utilizados con la finalidad de detectar posibles
adulteraciones a éstos que puedan llegar a contaminar el medio ambiente y la salud de
la poblacion. En este sentido, Gobiernos como el de Brasil, han propiciado el desarrollo
de sensores para medir la calidad de los combustibles que se comercializan dentro de
ese pais, un ejemplo de esto es el desarrollo de un sensor refractométrico que emplea
una LPFG, inscrita en una fibra 6ptica dopada con Boro y Germanio mediante el haz de
un laser de CO,, aplicado a la deteccién de la adulteracion del combustible y la
identificacion de hidrocarburos dentro de tuberias [6]. Otro ejemplo de este tipo de
aplicacion, es el sensor desarrollado por Possetti et al. [7] que consta de una LPFG
inscrita en una SMF, utilizada en la medicién de la concentracion de etanol en la
gasolina, que puede operar en un rango de indices de refraccion de n=1.36 a n=1.43.
Se han desarrollado diferentes métodos para aumentar la sensibilidad de los sensores
basados en rejillas, por ejemplo se han realizado investigaciones donde se agregan
nano particulas de oro a la LPFG [8] o se fabrican estructuras hibridas con dos rejillas
inscritas en una misma fibra Optica con diferentes angulos de inclinacion [9],
consiguiendo aumentar su sensibilidad en un rango de indices de refraccion
aproximadamente de n=1.34 a n=1.4, haciendo al sensor viable para su aplicacién con
soluciones acuosas.

El rango de operacién de varios sensores basados en fibras épticas de silice para la
deteccidn de liquidos, se encuentra limitado por el indice de refraccion de dicho material,
por tal motivo restringen operacion con sustancias como aceites que presentan un indice
de refraccion mayor a de la silice. Una solucién a este problema consiste en utilizar
estructuras basadas tapers fabricados en SMF [10] o en MMF [11], por mencionar
algunas.

Otra de las aplicaciones que nos interesa, es la medicion del nivel de liquido mediante
sensores refractométricos de fibras épticas, a continuacion mencionaremos algunos de
los desarrollados en la ultima década. Sohn et al. realizaron la medicion de liquido en
un tanque mediante una fibra 6ptica multimodo (MMF) conectada a un FBG [12], la



deteccion de liquido emplea la reflexion que sufre la sefal en el final de la MMF
monitoreando dicho extremo de la fibra mediante la FBG para detectar posibles dafios
en caso de que choque con el contenedor. Otros sensores desarrollados miden el nivel
de liquido mediante la inmersion de una rejilla inscrita en fibra Optica, ya sea LPFG [13]
o FBG [14].

En la Division de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM fue
realizada una serie de proyectos de investigacion cientifica y trabajos de tesis sobre
sensores refractométricos de fibra Gptica con un elemento transductor 6ptico externo de
una forma geométrica semiesférica y semicilindrica, para aplicaciones potenciales en
diversos campos como en la industria alimentaria para acceder a la concentracién de
sal y azucar [15] en soluciones acuosas, medicion de sustancias criogénicas como el
nitrogeno liquido y el helio liquido, también se utilizan para medir el nivel de agua,
gasolina y combustible diésel en tanques en una forma de matrices de sensores [16]-
[17]. Las ventajas principales de los sensores refractométricos de fibra oOptica con
elemento de deteccion externo son en primer lugar su simplicidad y bajo costo en
comparacion sensores de fibras opticas de otro tipo, asi como el rango de indices de
refraccion en los que es posible trabajar con estos sensores.

2.4. Problemas actuales en el desarrollo de los
sensores refractométricos de fibras 6pticas con
transductores externos

A pesar de varios parametros que pueden ser explotados en el sensor refractométrico,
la variacion del transductor externo para la modificacion de su respuesta al indice de
refraccion externo, no es nada facil de lograr una funcién de transmisién de cualquier
gradiente deseado, que se encuentra directamente relacionado a la sensibilidad del
sensor, y linealidad deseada en un rango especifico del indice de refraccién externo.
Por otro lado, al inicio de este trabajo no fueron exploradas las propiedades del sensor
refractométrico con el transductor externo en el modo de reflexion. Por lo tanto, es de
interés de estudiar las propiedades del sensor refractométrico de fibras 6pticas con
transductor externo en el modo de reflexion.

Ademas, es de interés el andlisis de la funcién de transmision del sensor refractométrico
de fibras Opticas con transductor externo en el modo de reflexién, para conocer en qué
medida puede ser modificado al cambiar la geometria de su superficie de trabajo o
parametros de la fibra Optica. Mas especificamente, seria importante e interesante
explorar el efecto de diferentes superficies de segundo orden que no fueron estudiadas
anteriormente en la presente aplicacion, sobre la respuesta del sensor al indice de
refraccion externo.

En trabajos anteriores, se han considerado transductores épticos de silice, por tanto
seria importante e interesante explorar las propiedades transductores y fibras épticas
hechas de los materiales plasticos, tales como polimetilmetacrilato, PMMA.

En lo relacionado a las aplicaciones potenciales, una aplicacién particular de gran
importancia practica es la posibilidad de obtener la funcion de transmision
suficientemente lineal y de alta sensibilidad en un rango de indice de refraccion externo
que corresponde al agua y soluciones acuaticas de cloruro de sodio y de etilenglicol de
diversas concentraciones.



Conclusiones

Los sensores de fibra Optica, en particular, los sensores refractométricos tienen varios
campos de aplicacion debido a las ventajas competitivas con respecto a los sensores
mecanicos, eléctricos y de otros tipos. Sus principales ventajas consisten en la
inmunidad a las interferencias electromagnéticas, seguridad en ambientes inflamables
y explosivos, alta resistencia a agentes quimicos, un rango de temperaturas superior al
rango que soportan los sensores de competencia y numerosas otras ventajas.

Los sensores refractométricos con elemento de deteccién externo de tipo intensidad
presentan un gran interés practico, dado que son relativamente faciles de implementar
y por esto tienen un costo menor en comparacion con otros sensores de competencia

[2].

Sin embargo, todavia existen problemas no resueltos que dificultan y restringen la
introduccion de estos sensores en la practica. Por esto, es importante la obtencion de
nuevos conocimientos cientificos y aplicados sobre los siguientes aspectos particulares
dentro del tema del presente trabajo:

1. Las caracteristicas de los sensores refractométricos de fibras épticas con
transductores externos en el modo de reflexion;

2. El efecto de la forma de superficie de trabajo de los transductores sobre la
respuesta del sensor al indice de refraccion externo. En particular, el efecto de
las superficies de trabajo de segundo orden.

3. La situacién de competencia de dichos sensores con respecto a los sensores
refractométricos intrinsecos de las Udltimas generaciones, tales como los
sensores basados en fibras microestructuradas.
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CAPITULO 3. Modelo Matematico del Sensor

3.1. Introduccidn

La respuesta de los sensores refractométricos con elemento de deteccion externo
respecto al indice de refraccidbn del medio externo (indice externo de refraccion)
depende de los parametros de las fibras Opticas, asi como de las constantes 6pticas de
los materiales y la forma de la superficie del elemento transductor. El patron de
propagacion de la luz dentro del sensor es complejo, por tal motivo, es de suma
importancia contar con una herramienta teodrica para el andlisis de los sensores
refractométricos con elementos transductores de diferentes materiales y superficies.

El andlisis teorico de los sensores refractométricos con elemento de deteccion externo
se puede realizar utilizando éptica geométrica; dado que el tamafio de los elementos
transductores y diametros de las fibras 6pticas es mucho mayor a la longitud de onda
con que se trabaja, es posible realizar el andlisis de los sensores mediante trazado de
rayos.

3.2. Descripcion general del sensor refractomeétrico
con elemento de deteccion externo

Los sensores refractométricos con elemento de deteccion externo estan formados de
un transductor éptico acoplado via fibra éptica a una fuente remota de luz y a un
fotoreceptor. Estos sensores se pueden utilizar en dos configuraciones, transmision y
reflexion. En la figura 3.1 se muestran los diagramas genéricos de un sensor
refractométrico con elemento de deteccion externo en los dos modos de configuracion.
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Figura 3.1. Esquema genérico de un sensor refractométrico con elemento de deteccion externo
en configuracion de Transmision (a) y Reflexion (b): 1- elemento de deteccion externo, 2- fibra
Optica transmisora, 3- fibra éptica receptora y 4- espejo.

El principio de funcionamiento de este tipo de sensores es el siguiente. En modo de
transmision, la luz de una fuente remota es acoplada a través de la fibra Optica
transmisora al elemento transductor Optico; la luz se propaga mediante reflexiones
internas (parciales y/o totales dependiendo de angulos de incidencia de cada rayo al
interfaz de elemento de deteccién y medio circundante y relacién de indices de
refraccion de estos dos medios) hasta llegar al plano de salida del elemento de



deteccién (Z=0), en donde una parte de los rayos con su respectiva potencia éptica es
acoplada al nucleo de la fibra Gptica receptora, la cual a su vez estd conectada al foto
receptor. En modo de reflexion, la fibra éptica receptora es sustituida por un espejo, de
tal manera que la radiacion éptica se propaga dos veces (ida y vuelta) en el elemento
de deteccion: al llegar de regreso al plano de entrada parte de los rayos con su
respectiva potencia éptica es acoplada al nucleo de la fibra 6ptica receptora y propaga
por esta fibra Optica hacia un acoplador direccional de tipo “Y” y luego a un fotoreceptor.
Cuando el elemento de deteccidon se encuentra en aire, la reflectancia de la interfaz del
transductor y el medio externo es mayor; la reflectancia disminuye con el aumento del
indice de refraccion del medio externo, debido a una menor diferencia entre los indices
de refraccion de ambos medios. Por esto, la transmitancia del sensor es una funcién
del indice externo de refraccion.

En este sensor, la sefial de salida que se registra es la corriente del fotoreceptor, de tal
manera que la transmitancia T en configuraciéon de transmisién (o reflectancia R en el
modo de reflexion) del sensor esta dada por la corriente del foto receptor, la cual es una
funcion del indice de refraccion del medio externo y los parametros geométricos y
Opticos del elemento de deteccién y las fibras Opticas. Considerando que la potencia
Optica de la fuente es estable, la respuesta del fotoreceptor es lineal en todo intervalo
de la intensidad de la luz incidente sobre él, y los cocientes de transmision de las fibras
Opticas son constantes, se puede asumir que la transmitancia T (o reflectancia R) es
una funcion del indice externo de reflexion.

La funcion de transmitancia del sensor T(n) es la relacidn entre la potencia de entrada,
P1y la potencia de salida, P del sensor. La potencia de entrada P; es una constante y
la potencia de salida P2 es una funcién del indice externo de refraccion:

T(n) =20
(3.1)

Debido a que la potencia de entrada P; no se puede medir experimentalmente ya que
es la potencia de la luz en el nucleo de la fibra 6ptica. Por esto, es conveniente
caracterizar el funcionamiento experimental del sensor en términos de la funcién de
Transmitancia relativa, T*:

T*(n) = 20— T (3.2)

- P,(aire) - T(n=1)

dénde P2(n) es la potencia éptica medida en un medio externo distinto al aire, P2(aire)
es la potencia Optica de salida medida con el elemento detector en el aire y T(n=1) es la
transmitancia del sensor medida en el aire. La funciéon T*(n) es una funcién que esta
libre de la potencia de entrada P y su posible variacién por los efectos de la temperatura
sobre la fuente de luz, la degradacién de la fuente de luz, las pérdidas de potencia
introducidas por las fibras Opticas y perdidas por el acoplamiento imperfecto de las fibras
Opticas con el elemento de deteccién (transductor); es decir, la funcion T*(n) esta libre
de las pérdidas o6pticas y variaciones de potencia que no dependen del indice de
refaccion del medio circundante, s6lo depende del indice de refraccion del medio
externo bajo parametros fijos del sensor.

De manera similar, en los sensores configurados en el modo de reflexion tenemos la
funcion de Reflectancia R(n), descrita por la relacion entre la potencia éptica a la entrada
del sensor P; y la potencia a la salida del sensor P,. (En el modo de reflexién la luz de
entrada P11y salida P es la luz que viaja en los sentidos contrarios en la misma fibra
optica (2) de la configuracion mostrada en la figura 3.1 (b)).

R(n) =22 (3.3)

1



En el modo de reflexion también podemos introducir la funcién de Reflectancia relativa
R*(n), que es la razdn de la potencia de salida P2(n) medida con sensor en un medio
diferente al aire y la potencia de salida medida con el sensor en el aire P,(aire):

* _ P,(m) _ R(m)
R (n) ~ Py(aire)  R(n=1)'

(3.4)

R(n=1) es la reflectancia del sensor medida en el aire.
3.2.1 Andlisis geométrico del sensor refractométrico con transductor externo

En este trabajo se analiza la respuesta de tres elementos de deteccion con diferentes
formas geométricas, el primero se trata de una semiesfera, y los otros dos son
semielipsoidales (Figura 3.2). El elemento Semielipsoidal A tiene como caracteristica
gque las dimensiones en el eje z son mayores a las dimensiones de los ejes x e y, es
decir, presenta la forma de una semiesfera alargada. En el caso del elemento
Semielipsoidal B, las dimisiones en el eje z son menores a las de los ejes x e y, de tal
manera que podemos decir que es una semiesfera achatada.

Semiesfera
Semielipsoidal A
—_—— Semielipsoidal B

r r r r r r r r r r

-1 -08 -06 -04 -0.2 0O 02 04 06 08 1
X

Figura 3.2. Geometria de los elementos de deteccién en el plano xz.

Una vez definida la geometria de los elementos transductores, comencemos con el
andlisis de las trayectorias de los rayos dentro de los elementos de deteccion. Los rayos
que viajan dentro de los elementos transductores pueden seguir diferentes rutas.

Empecemos el analisis con la trayectoria més sencilla que se puede presentar, es decir
la trayectoria de un rayo que sufre dos reflexiones dentro del elemento transductor
semiesférico.



Considerando que el elemento transductor se encuentra rodeado por aire y que el indice
de refraccién del elemento transductor de PMMA es de n.=1.492. El 4ngulo critico para
una un rayo que incide en la interfaz del elemento transductor y el medio externo se
puede obtener mediante la ley de Snell de la siguiente forma.

0, = sen™?! (M) (3.5)

Ne

Donde nex es el indice de refraccion del medio externo y ne es el indice de refraccién
del elemento transductor. Cuando el elemento transductor se encuentra en aire, el
angulo critico obtenido es 8,=42.09°. En la figura 3.3 podemos observar el caso donde
el rayo presenta dos reflexiones dentro del elemento transductor, en ese caso los
angulos de incidencia en ambas reflexiones son igual a 8; =45°, el valor es mayor al
angulo critico, por tanto, nuestro sensor esta operando en reflexion total interna, en otras
palabras, toda la potencia esté siendo reflejada dentro del elemento transductor. Por
otro lado, un parametro importante en nuestro| sensor es la posicion de las fibras opticas
respecto al elemento transductor, definamos el parametro adimensional A, como la
relacién de la distancia <entre el punto de incidencia del rayo en el elemento transductor

y el centro del elemento entre el radio del elemento de deteccion, a. Para el caso de la
trayectoria con dos reflexiones, el parametro A=0.71.
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Figura 3.3. Trayectoria de un rayo dentro del transductor semiesférico. K; - rayo incidente, K;-
rayo reflejado, 8- angulo del rayo incidente, 6; - angulo del rayo reflejado y N - la normal a la
interfaz entre el transductor y el medio externo.

En la siguiente tabla se muestran los angulos criticos obtenidos en diferentes sustancias
como medio externo que son de nuestro particular interés.

Tabla 3.1. Angulos criticos para diferentes sustancias actuando como medio externo.

Sustancia indice de refraccion Angulo Critico
(@589 nm)
Agua 1.333 63.30°
Agua salada (120 ppm) 1.347 64.53°
Agua salada (350 ppm) 1.375 67.16°
Anticongelante 1.392 68.90°




| Gasolina | 1.432 | 73.69° |

Observando la figura 3.3 podemos notar que para todas las sustancias mencionadas en
la Tabla 3.1, el sensor opera en reflexion total interna y por tanto no podemos detectar
el cambio de medio externo.

Analicemos otras trayectorias que pueden seguir los rayos con la finalidad de modificar
el angulo de incidencia y poder determinar qué sustancias podemos detectar (Figura
3.4).
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Figura 3.4. Trayectorias de algunos rayos dentro del elemento transductor semiesférico en
funcion de la distancia adimensional del punto de entrada del rayo, A.

Tabla 3.2. Relacion entre el nimero de reflexiones, dngulo de incidencia y distancia
adimensional A en el elemento de deteccidén semiesférico.

# de Trayectoria (Vean la Numero de Reflexiones Angulo A
Fig. 3.5)
1 2 45° 0.71
2 3 60° 0.86
3 4 67.5° 0.92
4 5 72° 0.95
5 6 75° 0.97

Comparando la Tabla 3.1 con la Tabla 3.2, se ve que para poder discriminar entre aire
y agua como medio externo, es necesario trabajar con un angulo de incidencia mayor a
6:=42.09° correspondiente a la interfaz PMMA-Aire y menor a 6.=63.3° correspondiente
a la interfaz PMMA - Agua. Esto implica trabajar con las fibras Opticas en una posicion
de NA=0.71 si queremos discriminar entre aire y agua o A= 0.86 para poder discriminar
entre aire, agua y soluciones acuosas. Para poder discriminar entre aire, agua,
soluciones acuosas, anticongelante y gasolina, se necesita cumplir con un &ngulo de
incidencia mayor que 6:=42.09° correspondiente a la interfaz PMMA - Aire y menor a
6.=73.69° correspondiente a la interfaz PMMA - Gasolina, es decir cumplir con una
distancia adimensional A=0.95.



En el caso del elemento semielipsoidal A el comportamiento es muy similar al que se
presenta en el elemento semiesférico, dado que la variacién en la geometria se realiza
en el eje z sin afectar la geometria el eje x.

Tabla 3.3. Relacion entre el nimero de reflexiones, dngulo de incidencia y distancia

adimensional A en el elemento de deteccidon semielipsoidal A.

# de Trayectoria (Vean la Nimero de Reflexiones Angulo A
Fig. 3.6)

2 2 45° 0.71

3 3 60° 0.86

4 4 67.5° 0.93

5 5 72° 0.95

6 6 75° 0.96
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Figura 3.5. Trayectorias de algunos rayos dentro del elemento transductor semielipsoidal A en

funcion de la distancia adimensional del punto de entrada del rayo, A.

En el elemento semielipsoidal B al modificar la geometria de este elemento en el gje x,
notamos que hay un cambio en las distancias adimensionales A a las que ocurren los

diferentes numeros de reflexiones internas en el transductor.

Tabla 3.3. Relacidn entre el nimero de reflexiones, &ngulo de incidencia y distancia

adimensional A en el elemento de deteccién semielipsoidal B.

# deTrayectoria (Vean la NUumero de Reflexiones Angulo A
Fig. 3.7)
2 2 45° 0.61
3 3 60° 0.82
4 4 67.5° 0.86
5 5 72° 0.92
6 6 75° 0.95
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Figura 3.6. Trayectorias de algunos rayos dentro del elemento transductor semielipsoidal B en
funcion de la distancia adimensional del punto de entrada del rayo, A.

3.3. Modelo matematico del sensor refractométrico con
transductor externo orientado al software SRFO

En el analisis tedrico de la propagacién de la luz en el sensor refractométrico se realizé
mediante trazado de rayos por medio del software no comercial SRFO, dado que las
dimensiones de las fibras Opticas utilizadas y de los elementos de deteccién son muy
grandes en comparacion a la longitud de onda con que se trabaja. El modelado de los
haces de luz se realiza mediante una gran cantidad de rayos elementales
(aproximadamente 100,000 rayos), donde la distribucion de las direcciones de
propagacion y la energia de éstos corresponde a los parametros del haz y la energia
del mismo. Cada rayo se analiza de manera individual, desde el angulo con el que sale
de la fibra transmisora y entra a la superficie del elemento detector, como la trayectoria
dentro del elemento de deteccidn hasta que se acopla de nuevo a la fibra 6ptica o sale
de la superficie del elemento detector por el cambio en el indice de refraccién del medio
externo.

El analisis de las caracteristicas refractométricas del sensor se realiz6 de mediante el
calculo de la transmitancia en funcién del indice de refraccion externo, considerando
como variables de estudio las constantes de los materiales y la geometria del elemento
de detecciéon y las fibras Opticas. En la figura 3.7 se muestra el esquema con las
variables de estudio consideradas en el modelo matematico implementado para el
andlisis de los sensores en configuracién de transmision. Los parametros de los
elementos del sensor estan referenciados al diametro del elemento de deteccién, de la
siguiente manera:

A= § , (3.5)

: (3.6)



donde A es la distancia adimensional, L es la distancia que hay del centro del nicleo de
la fibra optica y el centro del elemento de deteccion, ® es el diametro adimensional, D
el diametro del nucleo de la fibra 6ptica y a es el radio del elemento de deteccion.

- Zz

Figura 3.7. Esquema y los parametros del sensor refractométrico (en configuracion de
transmision): 1- elemento de deteccion, 2- fibra dptica transmisora, 3- fibra éptica receptora.

El modelo matematico del sensor refractométrico en modo de transmisién implementado
en el software SRO se describe a continuacion.
3.3.1 Definicion de la superficie del elemento de deteccion
La superficie del elemento transductor se define mediante sus ecuaciones generales,
colocando el centro de simetria de la superficie del elemento detector en el centro de
las coordenadas y los ejes de simetria de la superficie se colocan en paralelamente a
los ejes de las coordenadas.
3.3.2 Determinacién de las coordenadas iniciales del rayo
Se genera un numero aleatorio para presentar la distribucién de los puntos de salida de
los rayos en la faceta de la fibra éptica en contacto con la superficie del elemento de
deteccion. Cada rayo elemental tiene como coordenadas iniciales un punto en el plano
Xy dentro de la circunferencia que representa el nucleo de la fibra éptica transmisora.
Las coordenadas cilindricas iniciales se determinan de la siguiente forma:
;= py/x; ,cuando0<r<p , (3.7)
¢ =2nx, ,cuando 0@ <27 , (3.8)
donde ries el radio de la fibra Optica, X1 y X2 son dos nimeros aleatorios entre 0 y 1.
Estas coordenadas iniciales también se pueden expresar en términos de un sistema de
coordenadas rectangulares de la siguiente manera:
x; = ricosp; — A, (3.9
y; = riseng; , (3.10)

Zi = Zf . (311)



Una vez obtenidas las coordenadas del punto inicial del rayo, es necesario calcular la
direccién angular del rayo; la distribucibn de propagacion y la energia de estos
corresponden a los parametros del haz. El andlisis de las propiedades del sensor se
realiz6 mediante la transmitancia, T, en funcién del indice de refraccion del medio
externo n, considerando como variables las constantes de los materiales y la geometria
de los elementos del sensor.

La direccion aleatoria se encuentra limitada por la apertura numérica, NA, de la fibra
Optica y se determina mediante dos angulos directores:

0; = arc sen (?) X3, cuando 0 < 6 < Bmax , (3.12)

Y, = 2nx, ,cuando 0 < ¥, < 217, (3.13)

NA es la apertura numérica de la fibra ptica, ne es el indice de refraccion del elemento
de deteccién, x3 y X4 son humeros aleatorios entre 0y 1, 6max €S la apertura angular de
la fibra 6ptica (el angulo maximo de entrada y/o salida de la luz), calculado como:

Omax = arc sen (E) . (3.14)

Ne

El vector de direccion en coordenadas cartesianas queda determinado de la siguiente
manera:

X; = senb;cos¥; ,

Y; = senf;sen¥; , (3.15)
Z; = cos0; .

3.3.3 Definicién de las coordenadas y angulo del punto de interseccién del rayo
con la superficie del elemento detector

Conociendo la direccion y posicion del rayo, es posible obtener la ecuacion vectorial de
la recta, L, que describe la direccion del rayo:

P es el vector de direccién del rayo, po €s un punto en la recta. Las ecuaciones
paramétricas de la ecuacién vectorial de la recta son:

Ly = pox + Pyt )
Ly = Poy t Pyt , (3.17)
L, = po; + Pt

Al sustituir las ecuaciones paramétricas de la ecuacion vectorial de la recta en la
ecuacion de la superficie del elemento de deteccion obtenemos el valor de la variable t.
Al sustituir el valor de t en las ecuaciones paramétricas de la recta encontramos el punto
de interseccién del rayo con la superficie del elemento de deteccion.



El angulo de incidencia del rayo en el punto de interseccidn se puede calcular mediante
el vector de direccion del rayo, L, y el vector normal a la superficie del elemento de
deteccion, N:

L'N
a = arccosy o . (3.18)

Conociendo el valor de a podemos determinar si el rayo sera refractado o reflejado.
Mediante la ley de Snell podemos obtener el angulo maximo para que el rayo sea
reflejado dentro del elemento transductor. De tal manera que el angulo a debe ser menor
o igual a amax:

Ay = ATC sen (%) , (3.19)

donde ne es el indice de refraccién del elemento de deteccidn y nex es el indice de
refraccion del medio externo.

3.3.4 Calculo de la potencia del rayo reflejado

La potencia del rayo reflejado en relacion con la potencia del rayo incidente esta dada
por la siguiente expresioén.

P. = PR (3.20)

Donde P; es la potencia del rayo incidente, P, la potencia del rayo reflejado y R es el
coeficiente de reflexion de la interfaz entre el elemento de deteccién y el medio externo.

De acuerdo a las formulas de Fresnel, existen 2 tipos de polarizacion, cuando el campo
eléctrico es paralelo al plano de incidencia: Polarizacion p (TM), y cuando el campo
eléctrico es perpendicular o transversal al plano de incidencia: Polarizacion s (TE). Para
estos diferentes casos las férmulas para calcular el coeficiente de reflexién estan dadas
de la siguiente manera:

( nz ’

2
—2 cosa— ( ) —sen?a
Tl nq

2 , cuando a < gy
Ry (rmy =  cosa+ (n_i) -sen?a (3.21)

cuando a > Ay

2
cosa+ (21) —sen?a (3.22)

2
2
cosa— (n—z) —sen?a
. doa <
, cuando a < gy
R (TE) =

1, cuando o > Ay

Donde n; es el indice de refracciéon del elemento transductor, n, el indice de refraccion
del medio externo, a el angulo de incidencia y amax €l @ngulo maximo de incidencia.



Cuando se trabaja con luz no polarizada, el coeficiente de reflexion R,,, esta dado por

el promedio de los coeficientes de reflexion para las polarizaciones s (TE) y p (TM), es
decir:

Rnp — Rp (TM);’RS (TE) (323)

3.3.5 Determinacién de la direccion del rayo reflejado

De acuerdo a las leyes de la 6ptica geométrica, el rayo reflejado debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

o El rayo reflejado se encuentra en el mismo plano que el rayo incidente y la
normal.
e El angulo del rayo reflejado es igual al angulo del rayo incidente.

Por tanto, es posible encontrar la direccion del rayo reflejado mediante la proyeccion del
vector incidente sobre el vector normal y después restar dos veces este resultado al
vector incidente.

3.3.6 Verificacién de laincidencia del rayo en la fibra 6ptica receptora
El rayo debe cumplir con dos condiciones para incidir en la fibra optica receptora:

1- El rayo debe intersectar a la fibra Optica receptora en los limites del nucleo de
la fibra.

2- El angulo de incidencia debe ser menor o igual a la apertura angular de la fibra
Optica receptora: el angulo méaximo permitido, Gmax.

Considerando que la ecuacién vectorial que representa al rayo, L, es definida como:
L =py+ Pt (3.24)

Donde po es un punto en la recta y P el vector de direccién del rayo, al sustituir las
ecuaciones paramétricas de L en la ecuacion del plano, se encuentra el punto de
interseccién del rayo con el plano z=0. Finalmente, se calcula la distancia entre el punto
de interseccidn y el centro del nicleo de la fibra dptica receptora, si la distancia es menor
al radio del nucleo de la fibra 6ptica, entonces el rayo cumple con la 1° condicion.

Para comprobar que cumple con la segunda condicion, se calcula el angulo de
incidencia de la siguiente forma:

— -1 (_NL
a, = cos (INIILI) (3.25)

Una vez obtenido el angulo del rayo reflejado, debe compararse con el angulo maximo
permitido de la siguiente manera:

sena, < :—A (3.26)

e

Al cumplir con las dos condiciones se considera que el angulo incide en la fibra optica
receptora y se almacena en la potencia de salida en un arreglo.



Este programa fue implementado en Visual Basic como un programa de calculo con una
interfaz gréafica, en donde se puede observar la trayectoria de los rayos dentro del
elemento de deteccion (Figura 3.8)..
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Figura 3.8. Resultado del trazado de rayos en modo de transmisién mediante SRFO (se
presenta el plano transversal): 1- fibra optica transmisora, 2- elemento de deteccién
semiesférico, 3- fibra dptica receptora.

3.3.7 Analisis del sensor en modo de reflexion mediante SRFO

SRFO nos permite el andlisis de sensores en el modo de Transmisién, pero no podemos
realizar la simulacion en modo de Reflexion de forma directa. Por esto, el andlisis en el
modo de Reflexién fue necesario realizarlo en dos etapas. La primera etapa considera
la trayectoria de la luz en el mismo sentido que en el analisis en modo de transmisién;
para la segunda etapa, se considera que la transmisién se realiza en el sentido contrario.
En ambas etapas SRFO realiza el andlisis de cada uno de los rayos siguiendo los pasos
desde 3.3.2 hasta 3.3.6.

El sensor refractométrico genérico que se considera en este trabajo consiste de una
fibra éptica multimodo acoplada a un extremo del transductor (elemento de deteccion)
como lo demuestra la figura 3.9. En otro extremo del transductor se encuentra un espejo
gue refleja la luz incidente en el sentido contrario. Una parte de esta luz llega a la faceta
de la misma fibra Optica y viaja por el nucleo de esta fibra al fotodetector.

Fibra optica Fibra optica
E;:eja \ Espejo
— ]
—
El tod
Elemento de " Elemento de

deteccion

(a)

deteccidn

(b)

Fig. 3.9. Esquema del funcionamiento del sensor en modo de Reflexién: (a) Propagacion en el
sentido directo - Etapa 1, (b) Propagacion en el sentido contrario - Etapa 2.



La reflectancia del transductor, R, se calcula mediante la integracion de las
contribuciones de todos los rayos que alcanzan el nucleo de la fibra dentro de los limites
de su NA.
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Figura 3.10. Pantalla de la interfaz de usuario del software SRFO
(el caso de analisis de sensores en modo de transmision).

Al finalizar el trazado de rayos, el software calcula la Transmision, T(n)=lsaida(n)/lentrada
(“Transmision absoluta”) para el rango deseado de indice externo de refraccion, n.
Luego se calcula la Transmision relativa, T*(n)=T(n)/Tx-1. Un ejemplo de las funciones
T(n) y T*(n) se presenta en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Transmitancia, T, y Transmitancia relativa, T* en funcion del indice externo de
refraccion, n, del sensor con un elemento transductor semiesférico calculado con el software

SRFO.
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Figura 3.12. Transmitancia, T, y Transmitancia relativa, T*, en funcién de la distancia
adimensional, A, del sensor con un elemento transductor semiesférico calculado con el
software SRFO.

Ademas, se calcula la Transmitancia T y Transmitancia relativa, T*, en funcién de la

distancia adimensional A. Un ejemplo de las funciones T(A) y T*( A) se presenta en la
figura 3.12.

Las dos funciones nos permiten encontrar las combinaciones de parametros
geomeétricos y 6pticos que aseguran la respuesta deseada del sensor, T*(n): su Campo
(Range), el Alcance (Span), la Sensibilidad (Sensitivity), etc., junto con la minima
pérdida Optica intrinseca « y otras caracteristicas esenciales de un instrumento de
medicion [2]-[3].

Conclusiones

Al realizar la evaluacién de los diferentes paquetes de software nos encontramaos con
diversas dificultades y problemas en realizacibn de simulaciones de sensores
refractométricos de fibras épticas con transductores externos; por tanto, podemos
concluir que no existe un software comercial que cumpla con nuestras necesidades
debido a que la mayoria de éstos son desarrollados para simular casos mas generales
como andlisis de lentes, formacion de imagen y tareas de iluminacion.

Por otro lado, el software SRFO desarrollado especificamente para el analisis de
sensores refractométricos con elemento de deteccion externo, es eficaz y util, para los
propositos del presente trabajo.

Por esto, en investigaciones tedricas de funcionamiento de sensores considerados en
este trabajo que se describen mas adelante fue empleado el software SRFO.

El software SRFO implementa el método de trazado de rayos y permite introducir los
parametros fisicos y geométricos de las fibras oOpticas, transductores (elementos) de
deteccion, la ecuacion que describe la forma de la superficie de trabajo del transductor



(elemento de deteccidn) y el indice de refraccion externo. El coeficiente de reflexion de
Fresnel se calcula en cada punto de la reflexion considerando la luz no polarizada. La
reflectancia del transductor se obtiene mediante la integracion de las contribuciones de
todos los rayos que alcanzan el nucleo de la fibra dentro de los limites de su NA.

Referencias del Capitulo 3

[1] Khotiaintsev, K., “Desarrollo de una aplicacion de simulacién numérica de sensores
refractométricos en fibras o6ptica”, Tesis de licenciatura, Universidad Autéonoma de
Puebla, México, 2005.

[2] A. Creus. Instrumentacién Industrial. Publicaciones Marcombo. 1981.

[3] J. P. Bentley. Principles of Measurement Systems. 2" Edition. Logmann Scientific &
Technical. 1983.



CAPITULO 4. Instalacion Experimental vy
Metodologia del Experimento

4.1. Introduccidén

La caracterizacion experimental de los sensores refractométricos en modo de
transmisiéon y en modo de reflexion requiere de configuraciones diferentes en la
instalacion experimental, aunque la mayoria de elementos esenciales requeridos para
tal caracterizacion son similares o hasta idénticos. A continuacién, se describe la
instalacion experimental, desde las muestras de los transductores refractométricos
hasta los elementos comunes y especializados empleados en las dos configuraciones
diferentes de la instalacion experimental.

4.2. Descripcion de la Instalaciéon Experimental

La instalacion experimental para estudio de las caracteristicas de los sensores
refractométricos con elemento de deteccion externo consta principalmente de cuatro
partes fundamentales:

Muestras de transductores

Fuente de luz

Fibras Opticas

Foto receptor

Divisor del haz (utilizado en el modo de reflexién Gnicamente)

42.1. Muestras de transductores refractométricos

Las muestras de transductores refractométricos utilizados en este trabajo fueron los
siguientes: dos con superficie de trabajo semielipsoidal y uno semiesférico. Las
ecuaciones que definen la forma de la superficie de trabajo de los sensores es la
siguiente:

Elemento Semiesférico: x* + y? + z% = 1. (4.1
Elemento Semielipsoidal A: x? + y? + 0.746z° = 1. (4.2)
Elemento Semielipsoidal B: 0.92x? + 0.92y? + 1.27z2 = 1. 4.3)

Las muestras de los transductores refractométricos semielipsoidales fueron fabricadas
con dos barras de PMMA de 38 mm y 25mm de diametro respectivamente, para cortar
las barras de PMMA se utiliz6 un torno de control numérico XP4-SM, posteriormente las
muestras fueron pulidas y abrillantadas [1]. A continuacién, se muestran las imagenes
(fotografias) de estos elementos.



Elemento Semielipsoidal A

Diametro d = 15.7 [mm]

Ecuacion (4.2) de la superficie de
trabajo:

x2+y2+0.74622=1

Esta forma de superficie (esferoide
alargado, prolate spheroid) es
relativamente cercana a la semiesfera.
La dimension en el eje z es ligeramente
mayor de las dimensiones en los ejes x

ey.

Fig. 4.1. El transductor A (Fotografia).

Elemento Semielipsoidal B

Didmetro d = 23.7 [mm]

Ecuacion (4.3) de la superficie de
trabajo:
0.92x? + 0.92y? + 1.2722 =1

Fig. 4.2. El transductor B (Fotografia).
Esta forma de superficie (esferoide
achatado, oblate spheroid) es
notablemente distinta de la semiesfera.
La dimension en el eje z es menor en
comparacion a las dimensiones en los
ejesxey.

4.2.2. Fuente de luz

Al principio, se utiliz6 un diodo laser de la marca Coherent de longitud de onda 4=670
nm, y de haz eliptico. Este diodo laser permite la modulacion del haz mediante un circuito
integrado 555, que genera una sefal de 300 Hz.

Figura 4.1. Diodo laser con el circuito modulador utilizado en el experimento (Fotografia).

Con el diodo laser se tuvieron dificultades que eran principalmente la forma eliptica del
haz que dificulto el acoplamiento entre la fuente la fibra Optica. Para corregir la forma



del haz y disminuir las pérdidas por acoplamiento, se utilizé una lente cilindrica (una
varilla de acrilico de 6 mm de diametro).
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Figura 4.2. Diodo laser con una lente cilindrica (Fotografia).
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Con las modificaciones realizadas a la instalacion, la amplitud de sefial de salida de la
fibra dptica directamente medida con el fotoreceptor alcanzaba un valor de 3 V, sin
embargo, al realizar la evaluacion del elemento de deteccidn la sefial era del orden de
los 20 mV, por lo que se decidié cambiar de fuente.

La otra fuente utilizada es un laser de Helio-Nedn de la marca Melles Griot, modelo 05-
LHR-151. Este laser emite un haz de de 5 [mW] de potencia a una longitud de onda de
1=632.8 [nm], tiene un haz de diametro 0.8 [mm] con divergencia de 1 mrad (las
especificaciones del laser 05-LHR-151 se pueden consultar en el anexo A).

Con este laser fue posible obtener una sefial en la fibra 6ptica, medida directamente con
el fotodetector, aproximadamente del doble de la sefial obtenida con el diodo laser.

La modulacion del haz del laser 05-LHR-151 se realiza con un interruptor mecanico con
motor eléctrico, que produce una sefial cuadrada de 500 Hz (figura 4.3). También se
utiliza un lente plano convexo de AN 2.4 para el acoplamiento éptico de laser y la fibra
Optica (figura 4.4).

CHiI ALY
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Figura 4.3. Sefal a la salida del sensor (imagen obtenida con un osciloscopio).



Figura 4.4. Unidad de acoplamiento: (1) Laser de HeNe, (2) Modulador del haz, (3) Soporte
para la lente, (4) Sujetador de la fibra éptica (Fiber Chuck), (5) Fibra éptica (Fotografia).

4.2.3. Fibra 6ptica

Se utilizé una fibra Optica de plastico de polimetilmetacrilato (PMMA) de la marca Jiangxi
Daishing POF, con nucleo de didmetro de 0.98 mm, con una apertura numérica de
NA=0.5, indice de refraccion del nucleo de 1.492 y perfil de indice escalonado. La
decision de utilizar la fibra Daishing POF se basa en su mayor NA que facilita el
acoplamiento con las fuentes de tipo LED, ademas, una mayor NA aumenta el ancho de
las zonas de transmision y los rangos de indice de refaccion externo n en donde trabaja
el sensor. En la figura 4.5 se presenta la Transmitancia relativa T* del sensor en el aire
en funcion de la distancia adimensional A obtenida con dos diferentes POFs - la fibra
Optica marca Daishing modelo POF y la fibra 6ptica marca Optimedia modelo OM Giga.
Se observa el mayor ancho de la primera zona de transmision y una uniéon mas fuerte
de la segunda y tercer zona, en comparacién con la caracteristica de transmision del
sensor con la fibra éptica marca Optimedia modelo OM Giga.

1 P T L T T

Daishing POF
Taire (7=0.68)=0.626 (¢=2.03 dB)

09r

=smimen OM Giga
07F TE,,,-,G(A=U_58) =0.630 («=2.0 dB)
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03F

Transmitancia relativa, T*(n)

01

Distancia adimensional, A

Figura 4.5. Transmitancia relativa T* en funcion de la distancia adimensional A obtenida con

dos diferentes POFs, considerando que el medio externo es el aire: Curva 1 (Azul) - la fibra

Optica marca Daishing modelo POF; Curva 2 (Rojo) - la fibra éptica marca Optimedia modelo
OM Giga.



Las fibras opticas utilizadas fueron cortadas y posteriormente pulidas y abrillantadas en
ambos extremos, también se comprobo que en la zona del nlcleo no se tuvieran zonas
con rugosidades o con nhiebla, repitiendo este procedimiento al inicio de cada uno de los
experimentos realizados.

Las fibras opticas fueron montadas en unidades de desplazamiento de la marca
Thorlabs, modelo PT3, que permiten el movimiento de las fibras épticas en tres ejes y
presentan un rango de movimiento de 0 a 25 mm, con una resolucién de 0.01 mm. Las
fibras dpticas fueron sujetadas por medio de un conector V-Pin de HP para POF
adherido a una barra de acrilico y montado en una placa metalica.

. LS — S|

Figura 4.6. El sensor con las fibras 6pticas montadas en la configuracion de transmision: (1)
Transductor (Elemento detector), (2) Soporte para el elemento detector, (3) Unidades de
desplazamiento, (4) Soporte para la fibra optica y (5) Fibras 6pticas (Fotografia).

4.2.4. Foto detector

Se utilizé un fototransistor PT331C (las especificaciones del fototransistor se encuentran
en el anexo B), es un fototransitor NPN de silicon de alta sensibilidad y alta velocidad,
con una sensibilidad espectral relativa de 0.74 a la longitud de onda del laser empleado
(4=632.8 nm). La salida de este fototransistor se conecta a un microcontrolador Arduino
UNO, gque funciona como interfaz entre la computadora y el sistema electrodptico,
permitiendo el procesamiento de los datos obtenidos mediante el software MatLab.



1.0
Ta=25°C /
0.8
0.6 /
04 //
02 \\
0

100 300 500 700 900 1100 1300

Relative Spectral Sensitivity

Wavelength ) (nm)
Figura 4.7. Sensibilidad espectral relativa del fototransistor PT331C.

El Arduino esta programado para poder leer los valores de voltaje obtenidos en el
fotodetector, posteriormente los almacena en una hoja de texto. Una vez realizadas las
mediciones necesarias para cada la caracterizacion del elemento de deteccién bajo
estudio, mediante un programa en MatLab es posible obtener una grafica del
comportamiento del sensor al variar la distancia adimensional.

4.2.5. Divisor del haz

El divisor del haz es de suma importancia para el funcionamiento de los sensores
refractométricos en modo de Reflexion. En un principio se decidié utilizar un acoplador
Optico multimodo 1x2 50/50 comercial. Este acoplador cuenta con conectores tipo
(FC/APC), utiliza fibra éptica MM 50/125, disefiado para trabajar a una longitud de onda
de 4=850 nm.

Acoplador Optico

1x2

3

Figura 4.8. Esquema del acoplador 6ptico utilizado en el experimento:
(1) Entrada, (2) Salida 1, (3) Salida 2.

Fue planteado alimentar una de las salidas con la sefial de la fuente laser, la entrada
del acoplador conectada al elemento de deteccion y el segundo puerto de salida del
acoplador 6ptico conectarlo al fotodetector.

Acoplador Optico

3 +
Elemento de
Fotodetector deteccion

Figura 4.9. Esquema de la conexién del acoplador éptico.



Sin embargo, con este acoplador 6ptico se presentaron dificultades, incluyendo grandes
pérdidas por reflexiones dentro del acoplador Optico. La posible causa es que este
modelo del acoplador esta disefiado para operar a una longitud de onda de 4=850 nm,
mientras que la longitud de onda de nuestra fuente es de 4=633 nm. Otro aspecto a
considerar es el propio disefio del acoplador éptico, dado que estos dispositivos estan
disefiados para que no exista una comunicacién entre las salidas, es decir que la
transmisién entre los puertos 2 y 3 sea nula. Por otro lado, la fibra 6ptica del acoplador
tiene un didmetro del ndcleo de d,=50 um, lo cual dificulta el acoplamiento de la fuente
con el ndcleo la fibra éptica y contribuye a que parte de la luz sea enviada por el
revestimiento (cladding) de la fibra 6ptica ocasionando reflexiones en el interior de este
acoplador que puede contribuir con las grandes pérdidas que se presentan en esta
configuracion.

La otra opcién que se prob6 fue una segunda fibra éptica ubicada a un costado de la
fibra Optica transmisora y paralela a esta, con la finalidad de poder detectar la sefal
reflejada por el espejo. La fibra transmisora y la fibra receptora tienen las mismas
caracteristicas, son fibras de PMMA, de la marca Daishing POF, con didmetro del ntcleo
de dn=1 mmy una NA=0.5.

Figura 4.10. Esquema de la configuracién de las fibras 6pticas diferentes para la transmision y
recepcion de la radiacién 6ptica en el modo de reflexion (vista aérea): (1) Elemento de
deteccion, (2) Espejo, (3) Fibra 6ptica transmisora y (4) Fibra 6ptica receptora.

Las fibras épticas fueron montadas en un soporte fabricado con una lamina metalica,
posteriormente este soporte se monté en una unidad de desplazamiento PT3 de
Thorlabs que nos permite mover las fibras opticas en 3 ejes.

Figura 4.11. Montaje de dos fibras 6pticas diferentes para la transmisién y recepcién de la
radiacion optica en el modo de reflexion: (1) Espejo, (2) Elemento de deteccion, (3) Soporte del
elemento de deteccidn, (4) Soporte para las fibras Opticas, (5) Fibras Opticas (Fotografia).



Utilizando esta configuracion se obtuvieron las caracteristicas de los elementos de
deteccién en modo de reflexion de manera experimental.

4.3.

Metodologia de la Caracterizacion de los Sensores
en Modo de Transmisidon y Reflexion

4.3.1 Las caracteristicas de medida

Para los dispositivos de medicion se han definido una serie de caracteristicas que
describen su funcionamiento de los mismos [2], [3], tales como:

Campo de medicién (Range): Conjunto de valores de la variable que estan
comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida
del instrumento; viene expresado estableciendo los dos valores extremos.

Alcance (Span): La diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del
campo de medida del instrumento.

Sensibilidad (Sensitivity): La razén entre el incremento de la lectura e incremento
de la variable que la ocasiona.

Resolucion (Resolution): Representa el minimo incremento del pardmetro bajo
medicién que puede ser identificado por el sistema.

Rango dinamico (Dynamic range): La relacién de un maximo nivel especificado de
un parametro, como potencia, corriente, voltaje o frecuencia, con el valor perceptible
minimo de aquel parametro. Se especifica en decibeles.

Precision (Accuracy): El grado de concordancia entre los datos de un grupo de
mediciones e indica que tan esparcidos se encuentran.

Exactitud (Precison): La exactitud indica que tan cerca esta el valor medido por
los instrumentos de medicién del valor verdadero de la medicion.

No linealidad (Nonlinearity): La diferencia entre el comportamiento real del
instrumento y la linea recta que aproxima dicho comportamiento.

4.3.2 Configuracion experimental

El experimento consisti6 en la caracterizacion de la respuesta de los elementos
transductores en funcion de la distancia adimensional A.
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Figura 4.12. Diagrama de bloques del experimento en el modo de transmision.

La fibra transmisora y la fibra receptora se montaron en unidades de desplazamiento
gque permiten el movimiento en tres ejes, que permite posicionar las fibras en el eje
transversal del elemento detector y variar la distancia entre el centro de la fibra 6ptica y
el elemento transductor. El elemento transductor se encuentra fijo. Este experimento se
realizo con los elementos de deteccion antes mencionados.

La caracterizacién de los sensores en modo de Reflexion se realizé con los cuatro
elementos de deteccidn, descritos anteriormente, y el mismo tipo de fibra 6ptica utilizada
en la caracterizacion en modo de transmision. La principal variacion que existe en esta
configuracion es la sustitucion de la fibra Gptica receptora por un espejo.

Laser

Figura 4.13. Diagrama de bloques del experimento en el modo de Reflexion.
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Figura 4.14. Diagrama de conexiones entre el Arduino y el fototransistor PT331C.
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Figura 4.15. Oscilograma de ruido a la salida del fototransistor. Escala horizontal 2ms/div,
escala vertical 2mV/div. El voltaje de ruido es de 2.2 V pico a pico 0 1.56 V rms

El objetivo de este experimento fue encontrar la respuesta del sensor a la variacion de
la distancia adimensional A, con la finalidad de compararlo con lo obtenido en el modo
de transmisién. El experimento consistié en la caracterizacion de la respuesta de los
elementos transductores en funcion de la distancia adimensional A.

4.3.3 El Campo de Medida, Alcance, Resolucion, Limite de
Deteccién, Rango Dindmico y Sensibilidad

Las caracteristicas de adquisicion de datos que posee nuestro sistema de medicién
dependen esencialmente de las especificaciones técnicas del microcontrolador
Aurduino UNO y de su convertidor analdgico digital en particular.

Caracteristicas del microcontrolador Arduino UNO y su convertidor A/D:

La placa Arduino posee 6 canales conectados a un conversor analdgico digital de 10
bits. Esto significa que convertird tensiones entre 0 y 5 voltios a un nimero entero
entre 0 y 1023. Esto proporciona una resolucion en la lectura de: 5 voltios / 1024
unidades, 0 0.0049 voltios (4.9mV) por unidad.



Es decir, nuestro sistema de medicién mostrado en las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 posee
un limite de deteccién de 4.9 mV, una resolucién de 4.9 mV, un voltaje maximo de
entrada de 5,017.6 mV y el rango dindmico de 1024 o 30.1 dB en mediciones de potencia
oOptica de la sefial (Figura 4.16).

U salida
fotorreceptor Convertidor A/D
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5017.6mV -
0.999
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Resolucién de
o
lectura = 4.9 mV 2
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deteccion =
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Ruido = 2 ] 1 Urnax
1.56 V rms 10 11 12 13 14
Resolucién de n

Indice externo de refraccion, n [RIU]

Figura 4.16. llustracion del proceso y caracteristicas de medida de la sefial de salida del
Sensor.

El ruido del fototransistor es de 1.56 V rms, lo cual es menor que el limite de deteccién
de Arduino (4.9 mV), por lo cual el limite de deteccién de Arduino de 4.9 mV define el
valor perceptible minimo a la salida; dicho limite de deteccién en conjunto con el nimero de
niveles de salida del convertidor analogico digital de Arduino (1024) determina el rango
dinamico de nuestro sistema de medicion:

10 Log10(1024)=30.1 (dB).
La relacion Sefial/Ruido, SNR = (Usefial/Urido)? = (4.9/1.56)? = 9.87 0 ~10 dB.

Considerando las caracteristicas mencionadas anteriormente, los limites del indice de
refraccion superior nmax € inferior nmin, (el Campo de Medida o Range de indice de
refraccion n) se fija niveles relativos de 0.999 y 0.001 de voltaje respectivamente a la
salida del sensor, esto se logra definir a partir del Rango Dindmico del convertidor A/D
de Arduino de tal manera que el limite de deteccibn mantenga una relacion sefial a ruido
de 10 dB, y que el limite superior del rango dinAmico sea adecuado para detectar una
posible saturacion en la sefial de entrada.

El Alcance (Span), An, lo calculamos como la diferencia algebraica entre el valor
superior del indice externo de refraccion, nmax y el valor inferior, nmin, del campo de
medida (Range) del sensor.

La Sensibilidad (Sensitivity) la calculamos como la pendiente de la respuesta T*(n) del
sensor: S=(T*mmn /T*nma)/An (dB/RIU).

La Resolucion (Resolution) la calculamos como la razén entre el alcance (Span), An, y
numero de niveles del convertidor A/D: ®=4n /1024 (RIU).



Conclusiones

Se disefid e implementé una instalacion experimental para la caracterizacién de los
sensores refractométricos en dos modos: modo de transmision y modo de reflexion. La
instalacion permite una modificacion relativamente sencilla de los parametros que se
definieron como variables del estudio:

1. La distancia adimensional de las fibras épticas (o la fibra éptica Unica) del eje de
simetria del transductor refractométrico, A;

2. La forma de superficie de trabajo del transductor (este por medio de un facil cambio
de las muestras de transductores en la presente instalacion).

Con esta instalacion, después de varias pruebas, modificaciones y ajustes de los
elementos de la instalacion, la obtencién de datos experimentales sobre un total de
cuatro muestras de los transductores tanto en el modo de transmision como en el modo
de reflexion.
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CAPITULO 5: Resultados

5.1. Introduccidn

En este capitulo se presentan los resultados mas significativos que se obtuvieron de
manera tedrica y experimental sobre los sensores refractométricos de fibras épticas con
elemento transductor refractométrico externo. Las investigaciones teoricas constan de
la simulacion de tres elementos de formas diferentes mediante el software SRFO. Uno
de los elementos transductores estudiados fue de forma semiesférica y dos de forma
semielipsoidal. El elemento en forma de semiesfera en el modo de transmision ha sido
estudiado parcialmente en trabajos previos; por tanto, los resultados experimentales de
los elementos semielipsoidales se compararan con los resultados del elemento con
forma de semiesfera en el modo de transmision publicados en otros trabajos.

5.2. Resultados Tedricos

Se obtuvieron las funciones de Transmitancia de los diferentes elementos respecto a la
variacion de A y con aire como medio externo, mediante el software SRFO.
Posteriormente, se obtuvo la respuesta de estos elementos respecto al indice de
refraccion, para los valores de /A en donde la funcion de Transmitancia presenta un valor
mayor.

5.2.1. Resultados Teoéricos en Modo de Transmision
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Figura 5.1. Transmitancia relativa T* te6rica respecto a distancia adimensional A de los tres
elementos transductores en el modo de transmisién, teniendo como medio externo el aire.

Datos: Transductor Semiesférico: Ta=0.71(n=1)=0.626, & =0.71(r=1y=2.03 dB; Transductor
Semielipsoidal A: Ta=0.66(=1)=0.31, @a=0.71(n=1)=5.1 dB; Transductor Semielipsoidal B:
Ta=0.80n=1)=0.278; ar=0.8(=1)=6.06 dB.

Los datos en la Fig. 5.1 muestran la existencia de zonas donde la funcion de transmision
Optica relativa T* presenta maximos para algunos valores de la distancia adimensional,
A. En el caso de la superficie de trabajo semiesférica, la transmisién maxima se observa



a Amaxa = 0,71, Amax = 0,86 y Amaxs = 0.95. Para el caso de transductor Semielipsoidal
A (la superficie alargada esferoidal, Ec. 4.1), la funcién de transmision se desplaza a la
izquierda con respecto a la grafica correspondiente a la superficie de trabajo esférica y
la transmision Optica relativa T* maxima se produce en pequefias distancias
adimensionales: Amaxi = 0,66, Amaxz = 0,84 and Amaxs = 0,95. En el caso del transductor
Semielipsoidal B (la superficie oblata esferoidal de trabajo, Ec. 4. 2), la funcién de
transmisién relativa T*(A) desplaza a la derecha con respecto al caso de la superficie
de trabajo esférica. La transmision Optica relativa T* méxima se produce a distancias
adimensionales A mas grandes: Amax = 0.8y Amax = 0.94 (las zonas de transmision de
alto orden se fusionan, por lo tanto, los minimos de las funciones de transmision son
menos pronunciados o desaparecen en distancias adimensionales mayores. Los datos
en la Fig. 5.1 nos permitieron escoger los conjuntos mas prometedores de distancias
adimensionales Amax para cada uno de los tres superficies de trabajo que hemos
considerado en el presente estudio: la Amax €S €l parametro que asegura la transmision
Optica maxima (es decir, el mejor acoplamiento 6ptico de las dos fibras épticas a través
de la reflexion interna en el elemento de deteccion). Aungue el buen acoplamiento Gptico
en el sensor, mientras esta en el aire, no asegura la respuesta deseada al indice de
refraccion externa de medios liquidos, el conjunto de parAmetros mencionados A es un
buen punto de partida para la evaluacion de sensores, asi como el posterior
mejoramiento.

La simulacion realizada nos permitié escoger un valor de A que asegura el mayor
acoplamiento de luz en la fibra 6ptica, esto para determinar la mejor posicion de la fibra
Optica con respecto al eje vertical del elemento de deteccion (parametro A) y asi evaluar
la respuesta del transductor refractométrico (elemento de deteccién) en funciéon de
cambios en el indice de refraccion externo. Los valores seleccionados de A para cada
elemento de deteccion, Amax Se resumen en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Valores de Amax en dénde se encuentra un maximo de la funcién de
transmitancia relativa T*(n).

Elemento Amax
Semiesférico 0.71,0.86y 0.95
Semielipsoidal A 0.66, 0.84 y 0.95
Semielipsoidal B 0.80y 0.94

Se calculé la funcién de transmitancia 6ptica relativa T*(n) para las tres superficies de
trabajo y cada uno de los tres Amax, parametro antes mencionado. Lo hicimos por el
rango de indice de refraccion de n = 1 hasta n = 1,40 con incrementos de 0,005. Los
resultados se representan en una forma de graficos en las figuras 6.2 — 6.5.
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Figura 5.2. Transmitancia relativa T*(n) del elemento Semiesférico en el modo de Transmision
respecto al indice de refraccién externo, n, para tres distancias adimensionales A.
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Figura 5.3. Transmitancia relativa T*(n) tedrica del elemento Semielipsoidal A en el modo de
Transmisién respecto al indice de refraccion externo, n.
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Figura 5.4. Transmitancia relativa T*(n) teérica del elemento Semielipsoidal B en el modo de
Transmisién respecto al indice de refraccion externo, n.



En las graficas de las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 podemos observar el rango dinamico que
ofrece cada uno de estos elementos al utilizarlos como sensores refractométricos. El
elemento elipsoidal A es el que presenta un rango mayor de indice externo de refraccion,
aproximadamente 1.0<n<1.46. Por tanto este elemento es apropiado para trabajar con
sustancias de indices de refraccion pequefios (por ejemplo sustancias criogénicas) y
con sustancias de indices de refraccion relativamente grandes (por ejemplo, gasolina,
aceites minerales y sintéticos, y combustible diésel).

El menor rango se obtiene con el elemento Semielipsoidal B, el cuél puede trabajar con
sustancias de indice de refraccion hasta de n=1.35, lo cual incluye algunas soluciones
acuosas.
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Fig. 5.5. Sintesis de datos sobre la Transmitancia relativa T* respecto al indice de refraccion
externo n para tres superficies de trabajo (E1 - semiesfera, E2 — semielipsoide Ay E3 -
semielipsoide B) en los valores de A que presentan una transmitancia maxima. La
Sensibilidad y otros parametros de estos transductores se presentan en la Tabla 5.3
de la Seccion 5.4.

Los datos en las figuras 5.2 — 5.5 muestran que la modificacion de la superficie del
elemento de trabajo de la esférica a la elipsoidal mueve la funcién de transmitancia
Optica relativa T*(n) ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha sobre el eje de indice
de refraccion externo n. Es decir, la superficie esferoidal alargada (elemento
semielipsoidal A) desplaza la funcién de transmision Gptica relativa T*(n) a la region de
indices de refraccion externos mas grandes, mientras que la superficie esferoidal
achatada (elemento semielipsoidal B) desplaza la funcién de transmision éptica relativa
T*(n) al regidon de los indices de refraccion externos menores.

5.2.2. Resultados Tedricos en Modo de Reflexion

Se evaluaron tedricamente y se compararon la Reflectancia relativa R* de los tres
elementos transductores respecto a /A teniendo como medio externo el aire.
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Figura 5.6. Reflectancia relativa R* de los tres elementos transductores respecto a A teniendo
como medio externo el aire. Datos: Transductor Semiesférico: T=0.73, n=0)= 0.3, =071, n=1)= 5.2
dB; Transductor Semielipsoidal A: Ra=07,n=1)=0.032, & (1=0.7, =1)=15 dB; Transductor
Semielipsoidal B: T=0.8,n=1)=0.061; & (a=058, n=1y=12.1 dB.

En la figura 5.6 podemos observar que las funciones R*(n) también presentan zonas
con maximos para ciertos valores de A. El nUumero de maximos es el mismo que en el
caso de las funciones T*(n).
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Figura 5.7. Transmitancia relativa T*(n) y Reflectancia relativa R*(n) en funcion de A para el
elemento de deteccidn semiesférico, teniendo aire como medio externo. Datos: T(a=0.71, n=1)
=0.63, aT (=071, n=1 =2 dB; Rr=0.71, n=1) =0.39, ar (=071, n=1) =4.07 dB.



—_

T*(n)
..... R*(n

o
w
T

=

= e
-~ [==]
T T

e
)
T

o
=
T

Transmitancia relativa, 7*
o o
W o
T T

Reflectancia relativa, R*

=
[a*]
T

(=]
—_
T

L | L "l

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Distancia adimensional, A

o

Figura 5.8. Transmitancia relativa T*(n) y Reflectancia relativa R*(n) en funcién de A para el
elemento de deteccidn semielipsoidal A, teniendo aire como medio externo. Datos: T(=0.63, n=1)
=0.204, at (r=0.63,n=1=6.9 dB; R(r=0.63, n=1)=0.042, arr (r=0.63, n=1) =13.8 dB.
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Figura 5.9. Transmitancia relativa T* y Reflectancia relativa R* en funcién de A para el
elemento de deteccion semielipsoidal B, teniendo aire como medio externo. Datos: T=0., n=1)
=0.248, o (r=0.8, n=1=6.06 dB; R(r=0.8 n=1)=0.061, ar =08, n=1)=12.1 dB.

En las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 podemas observar que existe una ligera variacion entre las
funciones T*(n) y R*(n), pero la coincidencia de los maximos de las funciones se
encuentran aproximadamente en los mismos puntos.
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Figura 5.10. Reflectancia relativa R* tedrica del elemento Semielipsoidal A respecto al indice de
refraccion externo n para los valores de A que corresponden a la maxima reflectancia del
sensor en el aire.
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Figura 5.11. Reflectancia relativa R*(n) tedrica del elemento Semielipsoidal B respecto al indice
de refraccion externo n para los valores de /A que corresponden a la maxima reflectancia del
sensor en el aire.

5.3. Resultados Experimentales

Uno de los principales objetivos de este trabajo es realizar el estudio de nuevas formas
y configuraciones de sensores refractomeétricos, por tal motivo el estudio experimental
est4 centrado en la caracterizacion de los sensores con elemento de deteccion de
superficie semielipsoidal, con las caracteristicas de los elementos Semielipsoidal A y
Semielipsoidal B. El elemento Semiesférico no se incluye dado que ha sido tema de
estudio en varias publicaciones existentes [1]-[4].



5.3.1 Resultados Experimentales en Modo de Transmision
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Figura 5.12. Transmitancia relativa T* experimental y teérica del elemento transductor
Semielipsoidal A respecto A considerando que el aire como medio externo. Datos: Tiesrica (A=0.66,
n=1) =0.31, a1 (r=0.66,n=1=5.1 dB, Tiecrica (A=0.82, n=1) =0. 82, T (r=0.82, n=1 =6 dB.
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Figura 5.13. Transmitancia relativa T* experimental y teérica del elemento transductor
Semielipsoidal B respecto A considerando que el aire como medio externo. Datos: Tiesrica

(4=0.82, n=1) =0.253, a1 (A=0.82, n=1=6.28 dB, Tte6rica (A=0.8, n=1) =0.248, a1 (=0, n=1 =6.06 dB.

En ambas graficas se observa un ligero desplazamiento de los méaximos de las
funciones de Transmitancia obtenidas experimentalmente respecto a las funciones
obtenidas mediante SRFO. Las discrepancias mencionadas pueden explicarse a
pequefias variaciones en la forma de los elementos de deteccion y a posibles errores
de alineacion, debemos considerar que el nucleo de las fibras Opticas utilizadas



experimentalmente es aproximadamente de 1 mm, haciendo que la manipulacién y
alineacion de este elemento resulte complicado.

5.3.2 Resultados Experimentales en Modo de Reflexion

Los elementos Semielipsoidal A y Semielipsoidal B fueron caracterizados
experimentalmente obteniendo la funcion de Reflectancia cuando el sensor se
encuentra en aire (Figuras 5.14-5.15).
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Semielipsoidal B respecto a A, teniendo aire como medio externo. Datos: R tesrica (4=0.8, n=1)
=0.061, ar@n=08 n=1=12.1 dB.

El elemento Semielipsoidal A fue elegido para ser probado con sustancias diferentes al
aire, debido a que se puede trabajar en un rango de indices de refraccion mayor que en
el caso del elemento Semielipsoidal B.

La funcion de la reflectancia del elemento semielipsoidal A se obtuvo para cinco analitos,
en un rango de A\ que van desde A=0.4 hasta A=1 dado que en las simulaciones se ha
obtenido que para valores de A<0.5 no existe acoplamiento de luz. En la Tabla 5.2 se
muestran los indices de refraccion de los analitos, medidos a una longitud de onda de
A=589 nm, mediante un refractdbmetro marca Kriiss modelo AR4D.

Tabla 5.2. Analitos y sus indices de refraccion

Analito liquido indice de refraccién
(@ 589nm)
1 Agua 1.333
2 Agua salada (120 ppm) 1.347
3 Agua salada (350 ppm) 1.375
4 Anticongelante 1.392
5 Gasolina 1.432
6 Diésel 1.464

Las mediciones se realizaron cinco veces por cada sustancia, los resultados se
procesaron para obtener el valor promedio de los resultados obtenidos. Entre cada
medicion los elementos de deteccion fueron limpiados con agua destilada para eliminar
residuos de las sustancias bajo medicion, en el caso particular del anticongelante y la
gasolina, los elementos de deteccion se limpiaron con alcohol isopropilico,
posteriormente con agua y jabon.
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Figura 5.16. Reflectancia relativa R* experimental respecto a distancia adimensional A obtenida
con el elemento Semielipsoidal A para seis liquidos de la Tabla 5.2 y el aire.



La Reflectancia R obtenida con aire marca el valor maximo de la reflectancia y se
establece como la referencia para la calibracion y obtencion de la Reflectancia relativa
R*. Los resultados experimentales mostrados en la figura 5.16 - las graficas de la
Reflectancia relativa R* en funcion de la distancia adimensional A indican que nuestro
sensor se puede ser ajustado a un rango de indice de refraccion externo especifico
modificando el pardmetro adimensional A. El valor de A = 0.95 resulta el mas indicado
para trabajar en el rango de indices de refraccién de las sustancias bajo medicién (de
1.33<n<1.43).

La figura 5.17 presenta la Reflectancia relativa R* en funcion de indice de refraccion del
medio externo tedrica y experimental obtenida a A = 0.95.
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Figura 5.17. Reflectancia relativa R* en funcion de indice de refraccion del medio externo
tedrica y experimental obtenida a A = 0.95.

Se observa una buena coincidencia de los resultados de experimento con las
predicciones tedricas. La pequefia diferencia que existe entre algunos puntos
experimentales y la respuesta teérica mostrada en la figura 5.17 esta relacionada en
nuestra opinién a la deviacion de la forma real de elemento transductor de un elipsoide
ideal geométrico [6].

5.4. Analisis de la Sensibilidad, Pérdida intrinseca
opticay Rango de operacion de los transductores
extrinsecos de los tres tipos

Las caracteristicas principales: la Sensibilidad, S, la Pérdida intrinseca 6ptica, «, y el
Rango de indice externo de refraccion, An de los tres transductores externos se
presentan a continuacion en forma de un cuadro comparativo de la Tabla 5.3.

Podemos observar que segun las predicciones tedricas el sensor con el elemento
semielipsoidal A, la fibra éptica de un diametro adimensional de nucleo d=0.1248,
NA=0.5y el rango dindmico de 30 dB puede trabajar en el rango de indice de refraccion
externo de 1.0002<n<1.4129 en el modo de transmision. En el modo de reflexion, este
mismo sensor puede trabajar en el rango de indice de refraccion externo de
1.0001<n<1.3981. El rango particular de n en que trabaja sensor depende de la



seleccion del parametro A. Las simulaciones predicen la sensibilidad de 123 dB/RIU en
el rango de indice de refraccion externo 1.0001<n<1.1158, 139 dB/RIU en el rango de
1.1315<n<1.3470 y 204 dB/RIU en el rango 1.2658<n<1.4129 en el modo de
transmision. En el modo de reflexion, la sensibilidad tedrica S es de 259 dB/RIU en el
rango de indice de refraccion externo 1.0001<n<1.1158, 158 dB/RIU en el rango
1.1287<n<1.3181 y 226 dB/RIU en el rango 1.2651<n<1.3981. La sensibilidad
experimental S es por 8% menor que la respectiva prediccion tedrica. El rango de indice
de refraccién externo experimental es por 0.065 RIU arriba de respectivo rango tedrico.

Tabla 5.3. Cuadro comparativo de las caracteristicas de los tres transductores externos
en transmisién y reflexion.

Campo (Range)

Alcance (Span)
An

] ) Sensibilidad, Pérdida den (anivel de 0.999
TTlpodolelt Fﬂi‘ s intrinseca, (anivel de 0.999 | (-0.005 dB) a 0.001
ransducto -
dB/RIU (-0.005 dB) a 0.001 (-30dB)
r (0} ( ) a (d B) (_30 dB) ________________
A Resoluciéon ®
(RIV)

Transm. | Reflex. Transm. | Reflex. Transm. Reflex. Transm. Reflex.

0.71 128 267 2.03 4.07 1.0005 | 1.0002 .2344 1122
1.2349 | 1.1115 00023 00011

0.85 198 231 3.3 6.6 1.1812 1.1794 1513 1297

Semi - - | |
Esfera 1.3334 | 1.3091 00018 00013
0.96 333 357 59 11.9 1.3265 | 1.3244 0902 0841
1.4167 | 1.4085 00009 00008

0.66 123 259 51 10.2 1.0002 1.0001 2404 1157
1.2406 | 1.1158 00023 00011

Semi 0.84 139 158 6.0 115 1.1315 1.1287 2155 .1894

Elipsoide - -

A 1.3470 | 1.3181 00021 00018
0.95 204 226 7.3 14.4 1.2658 | 1.2651 1471 .1330

1.4129 | 1.3981 00014 (Exp.:

(Exp.: (Exp.: 1440)

208) 1.320- | | -
1.464) 00013




0.80 123 229 6.06 12.1 1.0012 | 1.0001 2447 1311

Semi
Elipsoide

1.2459 | 1.1312 | .00024 | .00013

B 0.94 151 172 6.8 13.6 1.1811 | 1.1780 .1989 1747

1.3800 | 1.3527 | .00019 | .00017

En relacion a la diferencia de cerca de 8% que se observa entre algunos datos
experimentales y las predicciones tedricas obtenidas por medio de simulaciones
numeéricas, se asume que estas discrepancias pueden deberse principalmente a la
diferencia entre la forma real de las muestras de los transductores refractométricos
(fabricados en un taller por medio de un torno controlado por computadora) y sus
representaciones matematicas por ecuaciones de segundo orden empleados en el
presente trabajo. Ademas, dichas diferencias pueden existir por las limitaciones del
modelo de la 6ptica geométrica y trazado de rayos utilizado en las simulaciones, o por
errores del experimento, tales como los errores en el posicionamiento y alineacion de
los elementos Opticos, los efectos de reflexiones épticas parasitas, entre otros.

5.5 Efecto de dimensiones relativas de los elementos
transductores y las fibras opticas, y la NA de las
fibras opticas sobre las caracteristicas del sensor

En esta seccidn se investigan el efecto de las dimensiones relativas de los elementos
detectores y las fibras Opticas, y el efecto de la apertura numérica de las fibras Opticas,
NA, sobre las caracteristicas del sensor: su Transmitancia, T(n) y Transmitancia Relativa
T*(n). Se analizan los sensores con elementos transductores externos semiesférico y
semielipsoidal A de tamafios 2, 4 y 8 veces mayores y 2, 4 y 8 veces menores que los
tamarios de los elementos similares considerados anteriormente en este trabajo.

Las graficas de la figura 5.18 demuestran la Transmitancia, T(n), de elemento
semielipsoidal A de tamafios 2, 4 y 8 veces mayores y 2, 4 y 8 veces menores que el
elemento semielipsoidal A considerado en la seccion 5.3. Las gréficas de la figura 5.19
demuestran la Transmitancia relativa, T*(n) del mismo elemento transductor. Los datos
presentados en ambas figuras (5.18 y 5.19) corresponden a la apertura numérica
NA=0.5 de las fibras Opticas.

Se puede observar que la transmision T crece con el aumento del didmetro relativo del
elemento transductor (las curvas T(n) que corresponden a los diametros x2 y x4) y
disminuye con la disminucion de dicho diametro (las curvas que corresponden a 1/2, ¥4
y 1/8 del didmetro original (15.7 mm, 1:1).
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Figura 5.18. Efecto del diametro de elemento Semielipsoidal A sobre la Transmitancia
vs. n, T(n), para elementos de hasta 8 veces mayores y 8 veces menores que
elemento considerado en la Seccion 5.3.

El rango de indice de refraccion externo que mide el sensor, An, crece con el aumento
del diametro relativo del elemento transductor, pero el gradiente de la respectiva parte
de la curva T(n) y la sensibilidad del sensor disminuye. Las graficas de Transmitancia
relativa, T*(n), de la figura 5.19 demuestran dicha tendencia de forma mas clara.
Ademas, la figura 5.19 demuestra ciertas no linealidades de las caracteristicas T*(n) que
corresponden a diametros mayores del elemento transductor (diametros x2, x4 y x8).
Se puede concluir que la mayor sensibilidad y linealidad corresponde a diametros
menores del elemento transductor con respecto al diametro de la fibra optica (1/2, Y2y
1/8 de diametro base de 15.7 mm).
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Figura 5.19. Efecto del diametro de elemento Semielipsoidal A sobre la Transmitancia
Relativa vs. n, T*(n), para elementos de hasta 8 veces mayores y 8 veces menores
gue elemento considerado en la Seccion 5.3.

Las figuras 5.20 y 5.21 demuestran el efecto del diametro relativo de la fibra 6ptica, d,
sobre la Transmitancia vs. n, T(n), y Transmitancia Relativa vs. n, T*(n) de un elemento
Semiesférico en el caso de NA=1.0. Las fibras Opticas existentes no tienen una NA tan
alta, por esto el presente caso corresponde a una fuente de tipo LED y un fotodetector
conectados directamente a la superficie plana del elemento transductor.
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Figura 5.20. Efecto del didmetro adimensional de la fibra éptica, d, sobre la
Transmitancia vs. n, T(n) de un elemento Semiesférico, para NA=1.0 (Este caso
corresopnde también a una fuente de tipo LED y un foto detector, ambos de didmetro
d pegados a la superficie plana del elemento transductor).
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Figura 5.21. Efecto del diametro adimensional de la fibra 6ptica, d, sobre la
Transmitancia Relativa vs. n, T*(n) de un elemento Semiesférico, para NA=1.0 (La
NA=1 corresponde mas a una fuente de tipo LED que a una fibra dptica).

Se puede observar en las figuras 5.20 y 5.21 que el comportamiento de las funciones
T(n) y T*'(n) del elemento semiesférico de tamafios 2, 4 y 8 veces mayores 'y 2, 4y 8
veces menores de elemento semiesférico base de didmetro 25 mm considerado en la
seccion 5.3 de este trabajo es notablemente similar al comportamiento de elemento
semielipsoidal A que se present6 y analizo anteriormente, en esta misma seccion. Se
puede observar que la transmisiéon T crece con el aumento del diametro relativo del
elemento transductor y disminuye con la disminucién de dicho didmetro. También, el
rango de indice de refraccion externo que mide el sensor, An, crece con el aumento del
didmetro relativo del elemento transductor, y el gradiente de la curva T(n) disminuye.
Por esto, la sensibilidad del sensor disminuye también con el aumento del didmetro
relativo del sensor.

El efecto de una NA mayor (NA=1) que en el caso anterior (NA=0.5) resulta en un
aumento de la transmisién T por aproximadamente 45 %. Por otro lado, se observa que
la no linealidad de las caracteristicas T(n) y T'(n) es mayor en el caso de NA=1 en
comparacion con el caso de NA=0.5.

Se puede concluir que la mayor sensibilidad y linealidad corresponde a la NA moderada
(0.3<NA<0.5) y didmetros del elemento transductor iguales o menores de los elementos
base que fueron considerados en la seccién 5.3 de este trabajo, son diametros en el
rango de 25 a 3 mm aproximadamente.



Conclusiones

A diferencia de los trabajos anteriores restringidos al analisis tedrico y experimental de
elementos transductores semiesféricos en modo de transmision [1-5], y analisis
Unicamente tedrico de algunos elementos transductores de superficie de segundo orden
[2], en el presente trabajo se obtuvieron datos detallados tedricos tanto para los
elementos semiesféricos como elipsoidales de dos tipos en dos modos de operacion: el
modo de transmision y en el modo de reflexién. Se verificaron las predicciones teoricas
y datos experimentas en el caso de elemento elipsoidal A que presenté las
caracteristicas mas atractivas en el analisis teorico.

Para estas formas de superficie del transductor y para los dos modos de operacién
(transmision y reflexion) se obtuvo las siguientes cuatro tipos de caracteristicas tedricas
y experimentales de funcionamiento de sensores:

1. La transmitancia relativa T* respecto a la distancia adimensional A considerando aire
como medio externo;

2. La transmitancia relativa T*(n) en los valores de A gque presentan maximos en la
funcién, respecto al indice de refraccion externo n;

3. La reflectancia relativa R* respecto a la distancia adimensional A en aire como medio
externo;

4. Lareflectancia relativa R*(n) en los valores de A que presentan maximos en la funcion,
respecto al indice de refraccion externo n.

Para el sensor semielipsoidal A se obtuvo la sensibilidad en el rango de 120 a 200
dB/RIU aproximadamente en el modo de transmision. En el modo de reflexion se obtuvo
un notable aumento en la sensibilidad de hasta 160-260 dB/RIU aproximadamente. En
ambos modos de trabajo, la sensibilidad y el rango de indice externo de refraccion
dependen del parametro A. La pérdida intrinseca Optica en los tres tipos de elementos
se encuentra entre 2y 7 dB en el modo de transmisién y entre 7 y 15 dB en el modo de
reflexion.

En este sensor el rango de indice externo de refraccion se puede cambiar por medio de
la seleccion del parametro A y la seleccion de modo de operacién — transmision o
reflexion.

Una ventaja interesante e importante del modo de reflexion consiste en una sensibilidad
notablemente mayor que el sensor tiene en este modo en comparacion con el modo de
transmision. Ademas, en el modo de reflexion la cantidad total de las fibras épticas
necesarias para el funcionamiento del sensor se reduce por un factor de dos, lo que se
traduce en menor masa y costo del sensor.

El estudio del efecto de las dimensiones relativas de los elementos detectores y las
fibras dpticas, y el efecto de la apertura numérica de las fibras Opticas, NA, sobre las
caracteristicas del sensor revel6 que la mayor sensibilidad y linealidad del sensor se
obtiene con los diametros adimensionales de las fibras 6pticas d=Dnacieo/ Rirasductor €N €l
rango de 0.125<d<0.5 y la apertura numérica de la fibra 6ptica en el rango de
0.3<NA<0.5.
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CAPI’TULQ 6: Sensor Refractometrico Intrinseco
en Fibra Optica Microestructurada

6.1. Introduccidén

El desarrollo de fibras Opticas microestructuradas (MOF) resulté en el desarrollo de
algunos sensores refractométricos basados en las fibras Opticas de estos nuevos tipos
[1] — [2]. Por esto, es de un gran interés tedrico y practico para evaluar la situacion de
competencia de nuestro sensor refractométrico basado en elemento de deteccion
externo (sensor extrinseco) respecto a sensores intrinsecos basados en fibras épticas
microestructuradas; es decir, comparar algunas caracteristicas esenciales de nuestros
sensores refractométricos de tipo extrinseco con al menos un sensor intrinseco basado
en fibra éptica microestructurada.

A continuacién, se presentan los resultados de caracterizacion de un sensor
refractométrico de fibra microestructurada de nudcleo suspendido (SC-MOF por sus
siglas en inglés). Estos resultados fueron obtenidos en colaboracién con el grupo de
investigacion de fibras Gpticas de la Universidad Técnica de Republica Checa en Praga
de Fibras opticas y espacio libre diriguido por el profesor Dr. Stanislav Zvanovec y que
forma parte del trabajo de tesis del estudiante de doctorado Tomas Nemecek.

6.2. Descripcion del sensor

La SC-MOF utilizada esta fabricada de silice puro con un didmetro de nucleo de 2,75
mm, con un puente de anchura de 170 nm, y los agujeros en el revestimiento de
dimensiones de 30 x 40 um (Figura 6.1).

El SC-MOF se escindi6é con precision para lograr un perfecto corte sin distorsiéon de la
superficie para proporcionar fuerzas capilares iguales en los tres agujeros existentes en
el revestimiento. Todas las muestras del sensor se almacenaron a temperatura
ambiental de 22 a 25 °C y a una humedad de 35 a 45% antes de las mediciones.

Figura 6.1. Seccién transversal de SC-MOF (Fotografia).

6.3. Metodologia de la caracterizacidén del sensor SC-
MOF

Se realizé la caracterizacion de cuatro muestras de sensores basados en SC-MOF de
diferentes diametros de nucleo (4pm, 3.4um, 3.1um y 2.7um) hechas de silice, con
cuatro sustancias (analitos) de diferente indice de refraccion.



Tabla 6.1. indices de refraccion de las sustancias utilizadas en el experimento.

Sustancia Abreviacién | indice de refraccion
(@1500nm)
Etilenglicol EG 1.4204
Mezcla: Etilenglicol 25% + Alcohol Isopropilico 75% | EG25-IPA75 1.3861
Mezcla: Etilenglicol 50% + Alcohol Isopropilico 50% | EG50-IPA50 1.3970
Mezcla: Etilenglicol 75% + Alcohol Isopropilico 25% | EG75-IPA25 1.4086

Un extremo de la SC-MOF fue acoplado a una fuente de luz polarizada que opera a
1550nm; en el otro extremo, los capilares de la fibra son llenados poniendo el extremo
de la SC-MOF en contacto con el liquido bajo estudio, posteriormente se acopla a un
fotodetector para medir la potencia Optica y evaluar las pérdidas ocasionadas por la
sustancia bajo prueba. Este tipo de sensor utiliza el efecto de refraccion basado en la
superposicion de las ondas de campo evanescente en los agujeros del revestimiento de
la SC-MOF llenos de alguna de las sustancias utilizadas en la caracterizacion del sensor
[2]. En la figura 6.2 se muestra el diagrama de bloques utilizado en los experimentos.

—
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1550 nm y lente Fotodetector

(@

Figura 6.2. Diagrama de bloques de la instalacion experimental. (a) Seccion de la SC-MOF con
los capilares llenos de liquido.

Los capilares de la SC-MOF fueron llenados a diferentes distancias, comenzando con
menos de medio centimetro hasta 5 centimetros o cuando la atenuacion sea de
aproximadamente 30 dB, con aumentos de medio centimetro. Al aumentar la distancia
de los capilares llenos con liquido disminuye la potencia recibida en el fotodetector. Las
mediciones de cada una de las sustancias se realizaron de dos a tres veces para cada
una de las SC-MOF.

Para realizar una medicion confiable, es necesario tener un corte perfecto en el extremo
de la SC-MOF que se pondra en contacto con los liquidos, dado que cualquier
deformacién en la faceta de la SC-MOF se refleja en un llenado no uniforme de los
capilares de la SC-MOF, como se muestra en la figura 7.3, principalmente al trabajar
con liquidos de viscosidad mayor a la del agua.

Figura 6.3. Sensor de SC-MOF: Vista lateral (Fotografia).



Otro de los problemas que se presentan en este sensor, es la aparicion de burbujas de
aire al realizar el rellenado de los capilares de las SC-MOF como se observa en la figura
7.4, este fendbmeno también se presenta en sustancias donde la viscosidad es mayor a
la del agua, por ejemplo el etilenglicol.

Figura 6.4. Sensor de SC-MOF con burbujas de aire en capilares: vista lateral (Fotografia).
6.4. Resultados

Los resultados de los experimentos se muestran a continuacion.
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Figura 6.5. Pérdida Optica en el sensor SC-MOF respecto a la longitud del capilar relleno de
analito utilizando una SC-MOF de 2.7um de diametro de n(cleo, para 4 diferentes analitos.
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Figura 6.6. Pérdida Optica en el sensor SC-MOF respecto a la longitud del capilar relleno de
analito utilizando una SC-MOF de 3.1um de diametro de nlcleo, para 4 diferentes analitos.
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Figura 6.7. Pérdida Optica en el sensor SC-MOF respecto a la longitud del capilar relleno de
analito utilizando una SC-MOF de 3.4um de diametro de nlcleo, para 4 diferentes analitos.
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Figura 6.8. Pérdida Optica en el sensor SC-MOF respecto a la longitud del capilar relleno de
analito utilizando una SC-MOF de 4um de didmetro de nucleo, para 4 diferentes analitos.

La luz dentro de la SC-MOF es fuertemente guiada gracias a la diferencia en los indices
de refraccion entre silice y aire, la superposicion de las ondas del campo evanescente
es minima en el revestimiento de la SC-MOF; al disminuir la diferencia entre los indices
de refraccion, es decir, cuando los capilares de la SC-MOF son llenados con alguna
sustancia de mayor indice de refraccion que el aire, la superposicidon delas ondas del
campo evanescente aumenta.

Conociendo la distancia de los capilares llenos con la sustancia bajo estudio y las
pérdidas ocasionadas por dicha sustancia, es posible determinar de qué liquido se trata.
En este aspecto todas las SC-MOF presentan una respuesta similar, dado que al
aumentar la distancia de los capilares llenos del liquido es mas clara la diferencia entre
cada una de las sustancias. Sin embargo, el diametro del ntcleo de la SC-MOF influye
directamente en la sensibilidad del sensor. Esto se puede observar de mejor manera en
la figura 6.9.
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Figura 6.9. Perdidas 6pticas en el sensor SC-MOF vs. la longitud de capilar relleno con el
analito EG50-IPA50 para diferentes diametros del ndcleo de la SC-MOF.

Al disminuir el diametro del nlcleo de la SC-MOF, aumenta la sensibilidad del sensor a
la presencia de alguna sustancia dentro de la SC-MOF. Esto es algo que se debe tener
en cuenta al seleccionar la SC-MOF que se utilizara y el rango de indices de refraccion
en gue se desea trabajar.

El sensor refractométrico intrinseco basado en SC-MOF exhibi6é una sensibilidad similar
al sensor refractométrico extrinseco con el transductor semielipsoidal A (cerca de 180
dB/RIVU) en el rango de indice de refraccion externo de 1,33<n<1,40.

En el rango de 1,41<n<1,43 el sensor basado en SC-MOF tiene la sensibilidad que
supera 500 dB/RIU. Es un rendimiento mejor en comparacion con el sensor con el
elemento semi-elipsoidal A (cuya sensibilidad es alrededor de 250 dB/RIU). Dicha
diferencia en rendimiento se atribuye los valores cercanos de n de analito en el rango
sefalado (1,41<n<1,43) y el indice de refraccibn de material de SC-MOF - silice
(n=1.46).

Conclusiones

El sensor refractométrico intrinseco basado en SC-MOF (con un diametro de nlcleo
igual a 2.7 pm) exhibié una sensibilidad similar al sensor refractométrico con el
transductor externo semielipsoidal A (cerca de 180 dB/RIU) en el rango de indice de
refraccion externo de 1,33<n<1,40 (un rango que corresponde a agua contaminada).

En el rango de 1,41<n<1,43 el sensor basado en SC-MOF demostro la sensibilidad
ligeramente superior a 500 dB/RIU. Dicha diferencia en rendimiento se atribuye los
valores cercanos de n del analito en el rango sefialado (1,41<n<1,43) y el indice de
refraccion de material de SC-MOF - silice (n =1.46). Es un rendimiento mejor en



comparacion con el sensor con el elemento externo semielipsoidal A (cuya sensibilidad
maxima en el modo de reflexién es alrededor de 250 dB/RIU).

El sensor refractométrico basado en SC-MOF puede ser utilizado en una amplia gama
de aplicaciones para analisis de liquidos, principalmente en donde se requiere que la
muestra de liquido sea muy pequefia; es un método de medicién facil de implementar
en comparacion con otros métodos que utilizan SC-MOF, por ejemplo, sensores
basados en fluorescencia. Por otro lado, debido al principio de operacion, este sensor
tiene como limitante el rango de indice de refraccion, el cual estad marcado por el indice
de refraccion del material de la SC-MOF.
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CAPITULO 7. Conclusiones Generales

Los sensores de fibra Optica, en particular, los sensores refractométricos tienen varios
campos de aplicacion extensos debido a las ventajas competitivas con respecto a los
sensores mecanicos, eléctricos y de otros tipos. Sus principales ventajas consisten en
la inmunidad a las interferencias electromagnéticas, seguridad en ambientes
inflamables y explosivos, alta resistencia a agentes quimicos, un rango de temperaturas
superior al rango que soportan los sensores de competencia y numerosas otras
ventajas.

Los sensores refractométricos de fibras Opticas con transductores Opticos (elementos
de deteccién) externos a la fibra presentan un gran interés practico, dado que son
relativamente faciles de implementar y por esto tienen un costo menor en comparacion
con otros sensores de competencia.

Al inicio de este trabajo existian problemas no resueltos en el desarrollo e
implementacion de los sensores refractométricos con elementos de deteccion externos,
en particular, los siguientes:

1. Las caracteristicas de los sensores refractométricos de fibras Gpticas con
transductores externos en el modo de reflexién. En particular, la posibilidad de
obtener una mayor sensibilidad en la medicion de indice de refraccion externo
en este modo, en comparacion con el modo de transmision.

2. El efecto de la forma de superficie de trabajo de los transductores sobre la
respuesta del sensor al indice de refraccion externo: el rango de indice de
refraccion que mide el sensor, y la sensibilidad al indice de refraccion externo.
En particular, el efecto de superficies de trabajo de segundo orden: elipsoides de
rotacion sobre eje vertical z (esferoides alargados y achatados).

3. La situaciéon de competencia de dichos sensores con respecto a los sensores
refractométricos intrinsecos basados en fibras microestructuradas.

Se encontré, por medo de un estudio comparativo de diferentes paquetes de software,
gue ningun paquete de software comercial de trazado de rayos (OSLO, FRED, ZEMAX
y ASAP) cumple con requisitos necesarios para al analisis de las caracteristicas de los
sensores refractométricos de fibras Opticas con transductores épticos (elementos de
deteccion) externos a la fibra. Esto debido a que la mayoria de éstos son desarrollados
para analizar los sistemas Opticos tradicionales de imagen, tales como lentes, prismas,
espejos y sistemas de imagen con base en estos elementos.

El estudio mencionado revelé también que el software no comercial SRFO desarrollado
en la UNAM especificamente para el andlisis de sensores refractométricos con elemento
de deteccion externo, es eficaz y Util para los propositos del presente trabajo, aunque
tiene algunas limitaciones, la obtencién de funciones de transmision contra el indice de
refraccion externa y parametros del sensor es laboriosa, y este software no permite
mostrar las imagenes de transductores Opticos y trayectorias de los haces en tres
dimensiones (3D).

Adicionalmente a la seleccién y prueba de la herramienta de simulacion numérica, se
desarroll6 la metodologia de estudios experimentales y se disefié e implementd una
instalacion experimental para la caracterizacion de los sensores refractométricos bajo
una variacion de pardmetros (variables del estudio):



1. La distancia adimensional de las fibras Opticas (o la fibra 6ptica Unica) del eje de
simetria del transductor refractométrico, A;

2. La forma de superficie de trabajo del transductor (este por medio de un facil cambio
de las muestras de transductores en la presente instalacion).

Con la herramienta teérica de simulacion numérica y mediante estudios experimentales
se obtuvieron datos nuevos sobre el sensor objeto del presente trabajo, en particular,
los datos siguientes:

- Para las formas de superficie del transductor semielipsoidales de rotacion sobre
eje vertical z (esferoides alargados y achatados) y semiesférica, y para los dos
modos de operacién (transmision y reflexion) se obtuvo las siguientes cuatro
tipos de caracteristicas teoricas y experimentales de funcionamiento de
sensores:

A. La transmitancia relativa T* contra el indice de refraccidon externo n, con la
distancia adimensional A como parametro,

B. La transmitancia relativa T* contra la distancia adimensional A con el indice
de refraccién externo n como parametro,

C. La reflectancia relativa R*) contra el indice de refraccién externo n, con la
distancia adimensional A como parametro,

D. La reflectancia relativa R* contra la distancia adimensional A con el indice de
refraccion externo n como parametro.

Se encontr6 que el sensor con el elemento semielipsoidal A

Para el sensor semielipsoidal A se obtuvieron la sensibilidad en el rango de 120 a 200
dB/RIU aproximadamente en el modo de transmisién. En el modo de reflexion se
obtuvieron un notable aumento de la sensibilidad hasta 160-260 dB/RIU
aproximadamente. En ambos modos de trabajo, la sensibilidad y el rango de indice
externo de refraccién depende del parametro A. La pérdida intrinseca éptica en los tres
tipos de elementos se encuentra entre 2 y 7 dB en el modo de transmision y entre 7 y
15 dB en el modo de reflexion.

En este sensor el rango de indice externo de refraccion se puede cambiar por medio de
la seleccion del parametro A y la seleccion de modo de operacién — transmision o
reflexion.

Una ventaja principal del modo de reflexion consiste en una sensibilidad notablemente
mayor que el sensor tiene en este modo en comparacion con el modo de transmision.
Ademas, en el modo de reflexion la cantidad total de las fibras 6pticas necesarias para
el funcionamiento del sensor se reduce por un factor de dos, lo que se traduce en menor
masa y costo del sensor.

El sensor refractométrico intrinseco basado en SC-MOF exhibi6é una sensibilidad similar
al sensor refractométrico extrinseco con el transductor semielipsoidal A (cerca de 180
dB/RIU) en el rango de indice de refraccidon externo de 1.33<n<1.40 (un rango que
corresponde a agua contaminada).

En el rango de 1.41<n<1.43 el sensor basado en SC-MOF presenta una sensibilidad
ligeramente superior a 500 dB/RIU. Dicha diferencia en rendimiento se atribuye los
valores cercanos de indice de refraccion de analito en el rango sefialado (1.41<n<1.43)
y el indice de refraccion de material de SC-MOF: silice (n=1.46). Es un rendimiento
mejor en comparacion con el sensor con el elemento externo semi-elipsoidal A (cuya
sensibilidad méaxima es alrededor de 250 dB/RIU en el modo de reflexion).

El sensor refractométrico| basado en SC-MOF puede ser utilizado en una amplia gama
de aplicaciones para analisis de liquidos, principalmente en donde se requiere que la
muestra de liquido sea muy pequefa. Por otro lado, debido al principio de operacion,



este sensor tiene como limitante el rango de indice de refraccion, el cual esta marcado
por el indice de refraccion del material de la SC-MOF.

Con base en todo el nuevo conocimiento obtenido en el presente trabajo se puede
resumir que los sensores refractométricos de fibras opticas con transductores épticos
externos pueden trabajar de forma eficiente en el modo de reflexion y presentan
caracteristicas atractivas al utilizar las superficies de trabajo elipsoidales de los
transductores épticos. En comparacidn con sensores existentes de competencia, dichos
sensores tienen caracteristicas mejores o similares. Pero, a diferencia de sensores de
otros tipos dichos sensores permiten una facil modificacion de rango de medicion del
indice de refraccion externo y la sensibilidad del sensor al dicho indice. Ademas,
potencialmente su costo es menor en comparacion con otros sensores de competencia,
lo que es de gran importancia en el mundo real de ingenieria.

Trabajo a futuro

Los sensores refractométricos en fibras épticas con elemento de deteccién externo son
una opcion atractiva en aplicaciones donde sea necesaria la discriminacion de
sustancias o la medicién de nivel de liquido, por mencionar algunas. A pesar de tener
una alta eficiencia en diversas aplicaciones, un punto débil del disefio existente es la
union entre las fibras Opticas y el elemento de deteccion; esta unién en disefios
existentes se hace con un pegamento que no es tan resistente a los factores
ambientales mecanicos y temperatura como el material de la fibra 6ptica y elemento
transductor. Por tanto, es importante e interesante encontrar las vias para la integracion
de todos los elementos del sensor en una estructura monolitica hecha del mismo
material. En la realizacion de este trabajo se hicieron pruebas para fabricar sensores
refractométricos con elemento de deteccion externo mediante la fusion de dos fibras
Opticas de silice con ayuda del haz de un laser de CO..

Muestra del sensor fabricada mediante tecnologia laser CO2 (Fotografia).

La informacién obtenida de las pruebas realizadas nos confirma que es posible la
fabricacion de este tipo de sensores mediante tecnologia laser, sin embargo, estos
sensores son sensibles a la forma geométrica del elemento transductor y en el proceso
de fabricacion es muy dificil controlar la forma de dicho elemento.



