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Resumen

En este trabajo se investigan las vias de implementacién de algunos nuevos tipos de conmutadores épticos con
enfoque a aplicaciones en redes de fibra dptica, en particular redes y arreglos de sensores dpticos.

Una revisiéon del estado del arte revelé que en conmutadores existentes simples la cantidad de puertos de salida
es limitada. Po esto, se hizo una propuesta de un total de seis nuevos conmutadores dpticos, se evaluaron sus
caracteristicas tedrica y experimentalmente y se compararon las predicciones tedricas con resultados
experimentales de algunas pruebas de las variantes del conmutador. Varios conmutadores propuestos y
estudiados en esta tesis son dispositivos de tipo MOEMS (Micro Opto-Electro-Mechanical Systems).

El primer conmutador dptico tiene su principio de funcionamiento basado en la conmutacidn ciclica periddica de
haces de luz provenientes de un conjunto de puertos épticos de entrada a un conjunto de puertos épticos de
salida por medio de movimiento oscilatorio en una dimensién a su frecuencia de resonancia de una fibra dptica
unida a un cantiléver.

El segundo conmutador emplea la reflexiéon del haz de luz de entrada dos veces de dos espejos en serie en
movimiento giratorio continuo de tal manera que el haz de luz se mueve a una velocidad lineal constante por
trayectorias cerradas conocidas como figuras de Lissajous, sobre dichas trayectorias se encuentra un conjunto
de puertos dpticos de salida.

El tercer conmutador emplea un elemento reflector en forma de micro placa metdlica sostenida por un resorte
flexible; el reflector se inclina por la actuacién electroestatica y de esta manera redirigir el haz de luz de entrada
a varios puertos épticos de salida.

El cuarto conmutador emplea un elemento reflector en forma de micro placa metdlica sostenida por cuatro
resortes de tipo viga recta plana; el reflector se inclina por la actuacion electroestatica.

El quinto conmutador emplea una fibra dptica con un recubrimiento de un material magnético para asi poder
atraerla a posiciones de salida (puertos dpticos de salida) por medio de electroimanes.

El sexto conmutador dptico emplea una fibra dptica con un recubrimiento de un material conductivo (metalico
no magnético) para asi poder atraerla a posiciones de salida por medio de actuadores electroestaticos.

Uno de estos conmutadores es totalmente original protegido por la patente 342825 (MX/a/2013/014602) de los
inventores Sergiy Khotyaintsev y Alberto Israel Herrera Martinez con fecha de expedicion 30 de Septiembre de
2016.

Los resultados del presente trabajo demuestran la viabilidad de implementacion de los nuevos conmutadores
Opticos.



Abstract

In this paper we investigate the implementation routes of some new types of optical switches with focus to
applications in fiber optic networks, in particular optical sensor networks and arrays.

A review of the state of the art revealed that in existing simple switches the number of output ports is limited.
For this reason, a proposal was made for a total of six new optical switches, their characteristics were evaluated
theoretically and experimentally and the theoretical predictions were compared with experimental results of
some tests of the optical switches. Several switches proposed and studied in this thesis are MOEMS type devices
(Micro Opto-Electro-Mechanical Systems).

The first optical switch has its operating principle based on the periodic cyclic switching of the light beams coming
from a set of optical input ports to a set of optical output ports by means of oscillatory movement of an optical
fiber linked to a cantilever at its resonance frequency, in one dimension.

The second switch employs two reflections in series of the input light beam at two mirrors in continuous rotary
motion such that the light beam moves at a constant linear velocity along closed paths known as Lissajous figures,
on said paths there is a set of optical output ports.

The third switch uses a reflector element in the form of a metal micro plate supported by a flexible spring; the
reflector is tilted by the electrostatic actuation and in this way redirect the incoming light beam to several optical
output ports.

The fourth switch employs a reflector element in the form of a metal micro plate supported by four springs of
the straight beam type; the reflector is tilted by electrostatic actuation.

The fifth switch employs an optical fiber with a magnetic coating which allows the fiber to move to the desired
output positions (optical output ports) by means of electromagnets.

The sixth optical switch uses an optical fiber with a coating of a conductive material (non-magnetic metal) to
attract it to output positions by means of electrostatic actuators.

One of these switches is totally original protected by the patent 342825 of the inventors Sergiy Khotyaintsev and
Alberto Israel Herrera Martinez, issued on September 30, 2016 (MX / a/ 2013/014602).
The results of this work demonstrate the feasibility of implementation of the new optical switches.
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1. Introducciodn

1. INTRODUCCION

Antecedentes

El desarrollo de dispositivos microelectromecanicos (MEMS, Micro Electromechanical Systems) ha tenido gran
avance debido a la demanda de dispositivos funcionales de reducido tamafio y pequefio gasto energético por lo
gue se encuentran ahora en su auge [1].

En este rubro, los dispositivos dpticos MEMS, también conocidos como MOEMS (Micro Opto Electromechanical
Systems) han prosperado gracias al desarrollo de diferentes aplicaciones de micro éptica [2-4].

En particular los conmutadores e interruptores dpticos MOEMS encuentran aplicaciones en las redes de datos
de comunicaciones dépticas [5-7]. La otra aplicacidon importante de los conmutadores MOEMS se encuentra en el
area de instrumentacidn éptica, en donde los arreglos de sensores épticos necesitan conmutadores dpticos
multipuertos [8-10].

La tecnologia MOEMS encuentra también otras areas de aplicacién. En la electrénica de consumo se encuentran
chips DLP (Digital Light Processing) utilizados en proyectores y en televisiones de proyeccion trasera o en la
instrumentacidon como el escaneo de imagenes [5,11].

Resulta de gran interés incursionar en nuevas areas de aplicacién dentro de los sistemas de fibras épticas como
la manipulacién del comportamiento de la luz. Puede ser posible controlar la polarizacién de la luz que viaja a
través de las fibras dpticas por medio de actuadores mecanicos que apliquen deformacion a las guias de onda.

Los elevados costos de los conmutadores dpticos que existen actualmente en el mercado, aunado a la carencia
de satisfacer necesidades particulares refleja a necesidad de contar con un disefo propio.

Las perspectivas y la competencia de los conmutadores épticos MOEMS en las redes de fibra éptica (redes de
telecomunicaciones y redes de sensores de fibra éptica) aun no estan claras, por lo que es de un gran interés
realizar investigaciones y desarrollos practicos sobre estos elementos e intentar adaptarlos en el disefio de dichas
redes [11,12].

Un impulso directo para el comienzo de este trabajo fue la creacién por los académicos de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) de los nuevos sensores de fibra dptica [13-16]. Estos sensores emplean
los arreglos grandes de transductores dpticos individuales y, por lo tanto, requieren de conmutadores épticos
multicanal. Los elevados costos de los conmutadores dpticos que existen actualmente en el mercado, y la
ausencia de conmutadores econdmicos capaces de conmutacién de decenas y cientos de canales dpticos
resultaron en la necesidad de contar con un disefio propio.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México cuenta con un laboratorio de disefio,
construccion y caracterizacidon de dispositivos MEMS: “UNAMEMS,” en el que se pueden disefiar y construir
algunos MEMS basados en materiales y procesos de fabricacién con que cuenta este laboratorio. Algunos tipos
de MEMS también pueden ser caracterizados y su funcionamiento puede ser corroborado.

En dicho laboratorio se han desarrollado los conmutadores electromecdnicos de microondas y otros dispositivos
MEMS, sin embargo los desarrollos en dispositivos dpticos con microtecnologia no han sido realizados
anteriormente, hasta el inicio del presente trabajo.
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Objetivo general

Verificacion de la viabilidad y rendimiento de algunos nuevos tipos de conmutadores épticos MEMS: a)
Conmutadores vibratorios por movimiento de la fibra dptica y b) Conmutadores por movimiento controlado de
un reflector de luz sostenido por elementos flexibles.

Objetivos particulares

1. Proponer disefios estructurales de algunos nuevos conmutadores dpticos MEMS (MOEMS):

a) Basados en movimiento vibratorio de una fibra dptica anclada con actuacion electroestatica y/o magnética b)
Basados en movimiento controlado de un reflector sostenido por elementos flexibles

2. Evaluar tedricamente algunas caracteristicas clave mecanicas y eléctricas de nuevos disenos.

3. Proponer las tecnologias de fabricacién de los nuevos conmutadores y evaluar algunos aspectos de estas
tecnologias.

4. Disefiar y fabricar las muestras de algunas variantes de nuevos conmutadores.

5. Disefiar e implementar las instalaciones experimentales para la realizacion de ensayos de las muestras de los
conmutadores.

6. Evaluar experimentalmente las caracteristicas mecanicas (desplazamiento y frecuencia de resonancia),
eléctricas (voltaje de actuacion electroestatica) y tiempo de conmutacion o6ptica de algunos nuevos
conmutadores.

7. Realizar una evaluacion global de la viabilidad y del rendimiento de los conmutadores.

Metodologia

En el desarrollo de la tesis, en primer término, se ubicaran las fuentes de informacién donde se describe el estado
del arte en el area de conmutadores 6pticos MEMS.

En segundo término, se analizardn los aspectos fundamentales del problema objeto del estudio: las
caracteristicas de los conmutadores dpticos MEMS vy las caracteristicas alcanzables en diferentes tipos de esta
clase de conmutadores.

Como tercera fase se identificardn los problemas particulares a desarrollar en el marco de este trabajo de tesis
doctoral.

Como cuarta fase, en base a la informacién recopilada, ventajas, desventajas y caracteristicas identificadas en
diferentes tipos de conmutadores épticos, se desarrollara la propuesta sobre nuevos conmutadores dpticos.

La quinta fase serd la realizacion de la investigacion cientifica y aplicada sobre el tema de la tesis, correspondiente
a los puntos de 2 a 6 de los Objetivos Particulares. En la realizacién de las investigaciones se utilizaran los
métodos tedricos y experimentales. En particular, se utilizardn los modelos matematicos analiticos en forma de
ecuaciones algebraicas de comportamiento mecanico vibratorio de los dispositivos. Ademas, se utilizara el
paquete de software Coventor con el que cuenta el laboratorio UNAMEMS, esto para el desarrollo de modelos
numéricos de algunas variantes de los conmutadores, para el andlisis de su comportamiento y optimizacién de
sus caracteristicas. El software Coventor permite la realizacidon de los modelos de chips considerando diversos
procesos de fabricacidn, obtencion de los modelos de las mdscaras que se utilizaran en la fabricacion del
dispositivo, y obtencién de parametros mecanicos, eléctricos y térmicos.

2
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También se prevé el uso de paquete de software Ansys para la obtencidon de parametros electromagnéticos, la
respuesta de los elementos a fluctuaciones mecanicas y analisis estatico y dinamico.

En la parte experimental, se prevé el empleo de métodos experimentales de la fisica, ingenieria mecanica,

electrdnica y dptica para la obtencion de las caracteristicas clave de las muestras de distintas variantes de los
nuevos conmutadores épticos.

Por ultimo se analizardn y discutiran los resultados para una evaluacién global de los conmutadores (Punto 7 de
los Objetivos Particulares) y la elaboraciéon de las conclusiones.
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2. ESTADO ACTUAL DE LOS CONMUTADORES OPTICOS

2.1 Conmutadores opticos basados en moduladores de fase espacial de luz

Este tipo de conmutadores dpticos [1] permite cambiar la trayectoria del haz de luz sin convertirla
en una sefial eléctrica utilizando uno o mds moduladores de fase espacial de luz (Phase Spatial Light
Modulators, SLM).

El dispositivo mostrado en la figura 2.1 conmuta dpticamente la sefial de un haz de luz en el espacio
entre la entrada y las salidas cambiando la direccion del haz. Esto se logra cambiando
independientemente la fase de secciones individuales del frente de onda del haz. Este cambio en Ia
direccién puede ser logrado por un PSLM transmisivo, o preferiblemente por un PSLM reflectivo.

La direccién de cada haz de luz es alterada variando el desplazamiento relativo de cada uno de los
elementos reflectores que forman el PSLM modificando asi su frente de onda y reflejando la senal
a diferentes salidas.

La desviacion angular de cada haz es proporcional al desplazamiento de fase éptica efectuado por
la inclinacién a los pixeles adyacentes del arreglo. La ventaja de utilizar pequefios pixeles de
desplazamiento de fase es que los pequefios pixeles pueden ser traidos a la posicion correcta para
obtener el dngulo de deflexién deseado mas rdpidamente que otro tipo de dispositivos ademas de
gue ningun pixel del SLM necesita avanzar la fase del frente de onda mas que la distancia de una
longitud de onda de la luz.

La figura 2.1 muestra una parte del SLM en su seccidn transversal. Los cambios en el frente de onda
(12) se logran cambiando de posicién los pequefios reflectores (14-24) en el camino del haz (12). El
haz (12) es dividido en una serie de pixeles que corresponden a estos reflectores. Cada pixel reflector
tiene un ancho “d” y su posicién varia una distancia desde la posicidn de referencia (25).

T

[L r\\i/ 16,28 >/

&

Direccién del haz

30 de salida J
R

- —/I \\ }/32 u ! | Direccidn del haz de entrada | \ f
20 —/I \ 33 12

50|SICfI|°n?S Posmlones del
el reflector frente de onda

42)

Figura 2.1 Esquema del conmutador dptico utilizando SLM de dos reflexiones [1]
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La figura 2.2 muestra otra variante de conmutadores que utilizan PSLM para su operacidn. En esta
versién un enrutador que usa dos SLM en una configuracion de interferémetro de Michaelson. La
luz de la fibra de entrada es colimada por un lente para formar el haz de entrada, que es la entrada
del interferémetro de Michaelson, formado por el divisor de haz y los dos SLM. El haz de entrada se
divide en dos haces de las mismas intensidades por el divisor de haz, lo que hace que incidan en
SLM1 y SLM2. Estos SLM son de fase, y estdn hechos de un arreglo de nxn pixeles, que componen
un deflector Unico. Los pixeles pueden ser reflectores desnudos o pixeles con lentes.

Los haces de luz que inciden sobre los deflectores SLM1 y SLM2 son deflectados en las direcciones
226 y 227 respectivamente, donde interfieren con el separador de haz y son dirigidos hacia cada
uno de los lentes colimadores de salida hacia las fibras dpticas de salida como haces de salida.

Las fases relativas de los haces de salida pueden ser ajustados con un desfasamiento en los espejos
de los SLM de manera que el haz de salida pueda ser dirigido a la fibra de salida 233. Los dngulos de
deflexidn cambian cuando los desplazamientos relativos de los pixeles cambian, permitiendo que la
salida pueda ser dirigida a las fibras 234, 235 o0 236. El haz de luz también puede ser deflectado en
un plano perpendicular a la figura.

223 A
Lente colimador de entrada 226 ;'
N
224 /
222 Centro del Divi 225d \ Ao
Fibra de entrada haz de entrada MISOrCde {
haces /
/
Lineas cggt%ales de I
!
los haces de salida /\, i
I' .
228 i i :
Lentes colimadores i i :
de salida \/\ :
] ~_
230 ] i

Fibras de salida

233
234

235

236

Figura 2.2. Esquema de conmutador éptico basado en el interferdmetro de Michaelson [1]

La figura 2.3 muestra un dispositivo que es particularmente util para desarrollar un conmutador
Optico debido a que su principio de operacidn es simple y andlogo a un espejo giratorio, pero
utilizando SLM. Esta constituido por un puerto de entrada (214) y varios puertos de salida (215, 216,
217), que tiene un solo deflector y donde los puertos de entrada y los puertos de salida estan sobre
el mismo plano. En el diagrama se muestra un sdélo puerto de entrada y tres puertos de salida, sin
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embargo se puede aumentar el nUmero de puertos de salida. El deflector es un SLM de fase con un
arreglo de pixeles que pueden o no incluir un arreglo de micro lentes teniendo un lente por pixel.
Se necesita una sola region de deflexion. El arreglo de puertos de salida puede duplicarse en la
dimension perpendicular al dibujo permitiendo aumentar el nimero de los puertos de salida.
También es posible aumentar el nimero de canales de entrada incrementando la cantidad de SLM
o su dimensidn en direccién paralela al plano del dibujo permitiendo hasta n puertos de entrada.
Con este dispositivo es posible convertir las salidas en entradas y viceversa dado que cualquiera de
los n puertos pueden ser utilizados para recibir el haz de entrada y que puede ser conmutada
subsecuentemente hacia cualquier otro puerto.

Lentes

colimadores Haz de
\' entrada 218

Deflector
I s SLM

214

Fibra de entrada

s Haz de salida
2 /é/

\/./ deflectado

Figura 2.3. Esquema de un conmutador éptico de una sola deflexién [1]

Existen diferentes versiones de conmutadores épticos que emplean los PSLM como principio de
operacion. Los PSLM cuentan con pequefios reflectores que se mueven linealmente en conjunto
para cambiar el frente de onda de una sefial reflejada. Una caracteristica importante es que el
movimiento de cada uno de estos reflectores, también llamados pixeles, debe ser exacto y preciso
para no alterar la forma de la sefial reflejada. Otro punto importante es que la distancia de
desplazamiento de cada reflector puede ser tan grande como 5 veces el ancho de éstos, y que ese
movimiento es lineal, lo que representa un gran gasto energético en el movimiento de todos sus
reflectores para reflejar un sélo un haz en una sola direccion.

2.2 Conmutador éptico de espejos giratorios

Este conmutador éptico [2] utiliza movimiento mecanico de elementos reflectivos como se muestra
en la figura 2.4.

El conmutador cuenta con una base (60), un espejo de tres caras utilizado para conmutar la luz (40),
tres puertos de entrada (10, 20, 30), tres puertos de salida (15, 25, 35), seis sujetadores (61 a
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66) uno para cada puerto, una base giratoria para mover el elemento conmutador del centro (45) y
gue puede entrar y salir del plano en el que estd la base. Ademas un juego de lentes colimadores de
entrada (12, 22, 32) y otro de salida (14, 24, 34).

Elemento

Conmutador / 30

45 Soporte

Figura 2.4. Esquema del conmutador 6ptico con espejos giratorios [2]

En la figura 2.5 se muestra el conmutador cuando el espejo de tres caras se encuentra fuera del
plano en el que estan las fibras y no interrumpe su camino éptico. Los haces de luz pasan de los
lentes colimadores de entrada a los de salida a través de las fibras épticas.

il 31

Reflector 42 — .
34 .

~— 41Espejo de tres caras fuera del plano
24 Colimador de salida

33 23 Fibra optica de salida

12 Colimador de entrada

11 Fibra éptica de entrada

Figura 2.5. Esquema del conmutador de espejos giratorios cuando los espejos no interrumpen
el camino de los haces de las de las fibras dpticas. Vista superior [2]

Cuando los espejos entran en el plano de las fibras dpticas, como se muestra en la figura 2.6, los
haces se salida se reflejan en el espejo de tres caras y vuelven a reflejarse en los reflectores, dando

como puerto de salida la fibra receptora contigua.
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31

32 Colimador de entrada

412
24 Colimador de salida

23Fibra 6ptica de salida

11 Fibra éptica de entrada

Figura 2.6. Esquema del conmutador de espejos giratorios con dos reflexiones [2]

Al girar la base mdévil se rotan los tres reflectores asi como el espejo de tres caras y con ello se
conmuta hacia cualquiera de las dos fibras dpticas se salida contiguas a cada uno de los tres puertos
de entrada.

31

21
e 32 Colimador de entrada
44 Reflector

24 Colimador de salida

23 Fibra éptica de salida

11 Fibra éptica de entrada

Figura 2.7. Esquema del conmutador de espejos giratorios después de girarlo y
conmutando cada fibra dptica con su contigua opuesta [2]

Los conmutadores basados en elementos reflectores giratorios presentan la caracteristica de
proporcionar salida a arreglos de pocas dimensiones. El conmutador dptico de la seccién 2.2 cuenta
con 3 salidas por cada entrada. Este principio de operacidn puede hacer uso de motores a pasos
para girar el elemento rotatorio y un pistdn o solenoide para hacerlo entrar y salir de la trayectoria
de los haces de luz transmitidos. El gasto energético y las dimensiones de este tipo de conmutador
Optico lo hacen poco eficiente. La posibilidad de realizar una adaptacion a escala micrométrica es
poco factible debido a la complejidad de la realizacién de un micromotor de tipo MEMS que pueda
hacer girar una micro platina que ademas tenga la posibilidad de entrar y salir del camino éptico de
los haces transmitidos, todo esto en un proceso de fabricacidn a bajo costo.
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2.3 Conmutador dptico basado en separacion de polarizacién

En este dispositivo [3] el puerto de entrada lleva la seiial hasta un divisor de polarizacion del haz
(101), (Polarization Beam Spliter, PBS) el cual divide el haz de entrada en dos haces polarizados
linealmente como se muestra en la figura 2.8. Los dos PBS del dispositivo son idénticos y estan
formados por dos piezas de vidrio (BK7 o SF5) triangulares pegadas, cuya superficie esta recubierta
de un material anti reflejante para mejorar el rendimiento dptico del PBS.

Cuando la luz incide en el primer PBS el haz es separado en un haz polarizado verticalmente y otro
polarizado horizontalmente. El haz polarizado verticalmente es reflejado en la superficie de uniény
el haz polarizado horizontalmente pasa a través de ella.

En el segundo PBS (104) las dos seiales polarizadas se combinan.

Los cristales liquidos del conmutador dptico (103 y 106) estan eléctricamente conectados a un
control el cual controla su estado. Cuando el cristal liquido se encuentra en un estado encendido
(electrificado), el estado de polarizacion del haz de luz que no cambia pasa a través de él. Cuando el
cristal liqguido se encuentra en un estado apagado (no electrificado) el estado de polarizacion de la
luz cambia: la polarizacién vertical cambia a horizontal y la horizontal cambia a vertical, lo que
permite o no el paso de la sefial deseada a la salida.

Un arreglo de un lente colimador y un lente GRIN (GRadient INdex) son colocados entre el segundo
PBS y los puertos de salida, para mantener las caracteristicas geométricas de los haces de acuerdo
a las especificaciones.

E/IlPueno de entrada
PBS

Puerto de 102Prisma 10
entrada

Puerto de
1043 salida

\Y
1041

108 13
Colimador
108Lente GRIN

14 Puerto de
salida

Figura 2.8. Esquema del conmutador dptico de dos entradas y dos salidas basado en PBS [3]

10



2. Estado actual de los conmutadores épticos

Este tipo de conmutadores épticos presenta un principio de operacidn simple. Una caracteristica de
estos conmutadores es que las dimensiones de los arreglos que pueden conmutar son de 2x2 (dos
puertos de entrada por dos de salida) o multiplos de ello utilizando arreglos de varios conmutadores.
Esta caracteristica hace que no tengan una gran perspectiva en arreglos de grandes dimensiones.
Su adaptacién a escala micrométrica es poco factible también, debido a la complejidad de
implementacidon de juegos de lentes, que deberan ser montados en un proceso de ajustes manuales
complejos y delicados.

2.4 Conmutador dptico basado en brazo giratorio y motor a pasos

En este conmutador éptico [4] mostrado en la figura 2.9y 2.10, se utiliza un motor a pasos (24) para
cambiar la posicidn de la fibra dptica de entrada (10) a multiples salidas (14) que permanecen fijas
en una placa frontal. Aunque el motor podria girar varias veces en el mismo sentido, su giro maximo
se limita a una revolucién con el fin de no torcer la fibra de entrada la cual estd sujeta al brazo
giratorio mediante un ojo centrador estacionario (28).

El alineamiento del lente colimador (12) con los lentes transmisores (16), es fundamental y permite
transferir la luz colimada (de aproximadamente 1mm de didmetro) a las salidas. En este caso el
alineamiento entre estos dos lentes es permanente pues al cambiar el puerto de salida la entrada
se alinea inmediatamente con la nueva salida.

El control de giro del motor a pasos corre a cargo de un microprocesador, que le indica al motor el
sentido de giro y el dngulo que debe moverse.

Lente
Fibras opticas colimador
de salida \l s
/4] yo) _ 2

{ S—

OFibra éptica de entrada

1.1l T 20 Brazo giratorio
Eje
Motor de pasos ZZ 4+ 154 JII
- - o
Microprocesador| 26 /8 Placa frontal
' "1 ; 76 Arreglo de lentes
A de entrada

Figura 2.9. Esquema del conmutador dptico de brazo giratorio y motor a pasos, vista lateral [4]

11



2. Estado actual de los conmutadores épticos

Colimador
72 _ apBrazo giratorio

BPlaca frontal

Lentes de
entrada o

Figura 2.10. Esquema del conmutador dptico de brazo giratorio y motor a pasos, vista frontal [4]

Los conmutadores épticos basados en el giro de motores a pasos presentan caracteristicas que los
hacen utiles para dispositivos de dimensiones milimétricas. Aunque la magnitud del dngulo de giro
puede ser pequefia en motores a pasos o micromotores existentes, las dimensiones de éstos no lo
son. Un micromotor que utilice el principio de operacidén tipo revélver, como el de ésta seccidn,
debera tener la fuerza necesaria para mover una fibra éptica de 125um de didmetro en diferentes
posiciones, por lo que la fabricacion de un micromotor MEMS es poco factible. Por ello se utilizan
motores a pasos comunes o micromotores fabricados con micromecanica de dimensiones
milimétricas.

2.5 Conmutador dptico basado en actuador micromecanico

Este conmutador [5] utiliza un actuador micromecanico de tipo placa con bisagray se muestra en la
figura 2.11.

En este dispositivo se utilizan dos electrodos de actuacion electrostatica por medio de la cual el
actuador movil de tipo placa-bisagra mueve el dispositivo éptico dentro o fuera del camino de la
sefial 6ptica.

El electrodo fijo estd conectado eléctricamente a una fuente de voltaje controlada. El electrodo
movil también estd conectado a la fuente de voltaje por medio de un conductor flexible. Los dos
electrodos estan espaciados de manera que al aplicar un voltaje desde la fuente de voltaje
controlada, se desarrolla una atraccion electrostatica de modo que el electrodo mévil se mueva
hacia delante del electrodo fijo. Se coloca un material dieléctrico en la superficie adyacente del
electrodo fijo con la finalidad de evitar un corto circuito entre los dos electrodos.

12
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Figura 2.11. Esquema del conmutador dptico micromecanico de brazo brazo mavil [5]

El conmutador estd basado en un arreglo micromecanico de brazo mévil y no cuenta con diferentes
salidas en su conmutacion. La principal caracteristica de este dispositivo es que el haz de luz que se
transmite por una fibra éptica pueda ser interrumpido en una operaciéon encendido-apagado sin
enviar la sefial a otro canal de salida. Si el elemento que interrumpe el camino del haz se cambia por
un reflector y se introduce en forma diagonal, se puede tener un conmutador de 1x2 puertos, lo que
lo hace poco factible para ser utilizado en un arreglo de redes de grandes dimensiones.

2.6 Conmutador dptico basado en un arreglo 2D de micro espejos

Este conmutador [6] cuenta con un arreglo de micro espejos colocados sobre un sustrato, en un
angulo cercano a 45° respecto a los caminos de entrada y salida tal como se muestra en la figura
2.12. Un arreglo de electrodos divididos se dispone sobre un segundo sustrato, por encima de los
respectivos espejos. Cada electrodo dividido incluye dos electrodos, el primero aplica una fuerza
electrostatica para mover el espejo aproximadamente 90° sobre el eje dptico de entrada para
reflejar la sefial dptica a la salida y un segundo electrodo configurado para aplicar una fuerza
electrostatica que mantiene al espejo en su posicion como se muestra en la figura 2.13.

Este dispositivo requiere de una calibracidn de voltaje en los electrodos y la repetibilidad depende
de un control activo de posicionamiento o de un limite de movimiento mecanico.

13
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Camino 6ptico
de entrada
Espejos

Colimador
20 12

Fibras opticas
de entrada 16

Camino 6ptico
26 de salida

)

Fibras 6pticas de salida

Sustrato
Colimador 22—

Figura 2.12. Esquema de un conmutador éptico N x M de tipo MEMS [6]

Para alcanzar bajas pérdidas de insercion, todos los espejos deben tener el mismo angulo vertical,
asumiendo que el juego de fibras dpticas y lentes colimadores estan situados perfectamente
ortogonales. Colocando deflectores entre espejos en forma de paredes verticales se puede reducir

Segundo /
electrodo
y

la diafonia.

40 Primer electrodo

4

y

Figura 2.13. Esquema de los electrodos de actuacién del conmutador éptico [6]

Los espejos estan apoyados en bisagras, lo que les permite movimiento rotacional fuera del plano
del sustrato como se aprecia en la figura 2.14. La aplicacidon adecuada de voltaje al par de electrodos
con el espejo a un nivel de potencial de referencia servira para actuar al espejo cerca de 90° y para
ajustar la posicidn del espejo para garantizar una potencia de salida maxima hacia las fibras épticas.
El primer electrodo estd colocado a un poco menos de 90° respecto del espejo, y el segundo
electrodo estd colocado a un poco més de 90° respecto al espejo.
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Electrodo
dividido
32

30 Segundo Primer 40 42Segundo

— sustrato electrodoy electrodo
Espejo _ Bisagra

: /43

Primer sustrato

Figura 2.14. Esquema del conmutador con microespejos (vista lateral) [6]

El primer electrodo es mas efectivo durante el levantamiento inicial del espejo, debido a que se
encuentra directamente sobre el espejo cuando éste estd acostado y su efectividad disminuye a
practicamente cero cuando el espejo estd levantado a 90°. En caso de que el espejo rote un poco
mas de 90°, el primer electrodo actuard efectivamente jalando al espejo de regreso para mantenerlo
en una posicidn estabilizada. El segundo electrodo comienza a ser efectivo cercano a los 50°, pues
estd colocado un poco mas alld del eje del espejo cuando estd vertical.

El par de electrodos puede ser utilizado para balancear las fuerzas en el espejo para mantener su
posicidon variando los voltajes en los dos electrodos o variando sélo uno y dejando al otro fijo.

El principio de operacion de los conmutadores 2D ha sido la técnica mas utilizada en conmutadores
Opticos por su versatilidad y eficiencia. Este tipo de conmutadores dpticos puede ser utilizado en
arreglos de 100x100 puertos utilizando matrices de conmutadores 2D. Una caracteristica
importante de estos conmutadores es la posibilidad de cambiar el angulo de cada reflector, que es
un desarrollo de alta complejidad. La gran cantidad de puertos que pueden manejar es debida a la
utilizacién de muchos de estos conmutadores individuales.

2.7 Comparativa de los principios de operacidén revisados

Las caracteristicas de cada uno de los principios de operacién revisados se pueden resumir en la
siguiente tabla. De ella se puede ver que la durabilidad de los dispositivos 6pticos MEMS 6 MOEMS
es mayor que la de sus contrapartes de tipo prisma o motor a pasos y que su velocidad de
conmutacion es la mas baja.

La cantidad de puertos de entrada y salida varia de acuerdo al disefio, siendo las opciones de motor
a pasos y MEMS 6pticos las de mayores puertos.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de los conmutadores 6pticos revisados en el estado del arte [9]

MEMS

Prisma

Motor a pasos

Tiempo de vida

> 1 x10° ciclos

> 10 x108 ciclos

> 10 x10° ciclos

Numero de puertos
1xN

1x12 (Escenario simple)
1x128 (Escenario doble)

1x8

1x50 (Estandard)
1x120 (Personalizado)

de polarizacidn

Pérdidas de Insercion | 0.7 dB (1x2) 1.0 dB (1x2) 1.2dB

0.8 dB (1x8) 2.5 dB (1x8)
Diafonia >50dB >80 dB >80 dB
Tiempo de 10 ms (1x2) 12 ms (1x2) 300 ms
conmutacion 30 ms (1x8) 75 ms (1x8) + 17ms/canal
Confiabilidad GR-1221 GR-1073
Fibra monomodo Si Si Si
Fibra multimodo Si Si Si
Fibra 1060 nm Si Si Si
Fibras mantenedoras | Si Si Si

Tipo de fibras ideal

Ideal para fibras de nucleo
pequeio

Ideal para fibras de
nucleo grande

2.8 Escalamiento de micro y macro dispositivos

El modelado de elementos mecanicos a pequefia y gran escala no necesariamente presenta una

relacidn lineal en sus propiedades cuando se realizan modelos de prueba a diferentes escalas. Esto

se debe a las leyes de escalamiento, en las que las propiedades de los sistemas no necesariamente

varian de forma proporcional.

La adecuacion de modelos de prueba de diferentes tamafios puede probar el principio de
funcionamiento de dispositivos y sistemas micromecanicos, sin embargo, dichas caracteristicas
deberdn evaluarse de acuerdo a las leyes de escalamiento si sus dimensiones cambian.

A continuacién se muestra una tabla que presenta de forma general la variacidon de las fuerzas

cuando existe una variacién de escala.
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Tabla 2.2. Variacion de algunos tipos de fuerza de acuerdo a las leyes de escalamiento [10]

Tipo de fuerza

Simbolo

Ecuacidn

Escala

Fuerza
Electromagnética

F magc

52

u: Permeabilidad

B: Densidad de campo magnético
Sm: Area transversal de la bobina

S: Factor de escala

Fuerza
Electrostatica

F. static

SO

€:Permitividad
V: Voltaje aplicado
Sm: Area de la superficie

d: Espacio entre los electrodos

S: Factor de escala

Fuerza de
expansion
térmica

F ther

52

E: Mddulo de Young
L: Longitud

AL: Tensién

T: Temperatura

S: Factor de escala

Fuerza
piezoeléctrica

F piezo

52

E: Médulo de Young
L: Longitud

AL: Tensién

T: Temperatura

S: Factor de escala

Fuerza de inercia

Fi

0%x
ot?

54

m: masa
t: tiempo

x: desplazamiento
S: Factor de escala

Fuerza de
viscosidad

Fy

¢S, 0x
L ot

52

c: Coeficiente de viscosidad
x: desplazamiento

Sm: Area de la superficie

L: Longitud

t: tiempo

S: Factor de escala

Fuerza elastica

Fe

ESy—

52

E: Mddulo de Young

L: Longitud

AL: Tensién

Sm: Area de la superficie
S: Factor de escala
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2.9 Conclusiones

1. El analisis del estado de arte en el area de conmutadores dpticos revelé que en actualidad
existen dos categorias de estos: 1. Conmutadores para conmutacion de haces en el espacio;
2. Conmutadores destinados a la conmutacién de fibras dpticas.
En la primera categoria, se encuentran los conmutadores que hacen uso de al menos una
reflexion del haz, tales como las matrices de espejos 2D y 3D, los reflectores giratorios y los
espejos que interrumpen un camino dptico.
En la segunda categoria, la variedad de modelos propuestas es mucho mas escasa, y el
numero de modelos implementadas en forma préctica no supera seis.

2. Los conmutadores dpticos existentes tienen tiempos tipicos de conmutacién de orden de
decenas de milisegundos y tienen uno y dos puertos de entrada y hasta alrededor de 120
puertos de salida, esto tomando en cuenta que las matrices de espejos y arreglos de dos o
mas escenarios son en realidad arreglos de un sélo tipo de conmutador. El mejoramiento
de estas caracteristicas: dimensiones de los arreglos de entrada-salida, los tiempos de
conmutacion y el tamafio de estos dispositivos conmutadores dpticos representa grandes
retos, pero, también varias oportunidades de innovacion y mejoramiento de sus
caracteristicas. En particular, se buscard mejorar las caracteristicas de simpleza en su
principio de operacién y velocidad de conmutacién menor a 10ms dejando la cantidad de
puertos de salida como un arreglo de varios elementos del mismo tipo de conmutador
Optico. Las caracteristicas de la informacién a transmitir dependeran de los requerimientos
del usuario una vez encontradas las caracteristicas electromecanicas de las variantes del
conmutador dptico.

3. Laimplementacion de nuevos conmutadores 6pticos en forma de MEMS 6 MOEMS tendra
muchos beneficios, ya que reducidas dimensiones de los conmutadores dpticos permiten
lograr una mayor velocidad de conmutacién, ahorro energético, ahorro de espacio, v,
probablemente, reducir su costo. Para ello se investigaran diferentes principios de
operacion para encontrar sus caracteristicas y diferencias asi como lograr la viabilidad de su
operacion eficiente.
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

3. PROPUESTAS DE ALGUNOS NUEVOS CONMUTADORES OPTICOS
MEMS Y SU ANALISIS TEORICO

Con base en la revisidn del estado del arte se crean propuestas de nuevos conmutadores dpticos
MEMS con el objetivo de encontrar principios de operacién asequibles de bajo consumo energético,
de simple principio de operacién y con tiempos de conmutacién cortos, inferiores a los 10ms.

Para evaluar la viabilidad de funcionamiento y las caracteristicas de los nuevos conmutadores se
realizara un analisis tedrico para encontrar sus principales caracteristicas mecdnicas
(desplazamiento y frecuencia de resonancia), eléctricas (voltaje de actuacién y energia necesaria
para su funcionamiento) asi como temporales (tiempos de conmutacion).

3.1. Conmutador #1, elemento vibratorio con fibra éptica anclada

El primer nuevo conmutador que se propone en este trabajo se basa en el control de un elemento
en movimiento que transporta una fibra dptica consigo. El movimiento de la fibra dptica se logra al
excitar el elemento que sostiene a la fibra por medio de un actuador tal como se muestra en la figura
3.1.

El analisis del estado del arte reporta que los conmutadores que mueven la guia de onda (fibra
Optica) son de pocas entradas y pocas salidas [1] y que, en general, para lograr conmutadores de
mayores dimensiones se utilizan arreglos de varios de estos conmutadores [2]. Estos conmutadores
realizan el movimiento de las fibras ancladas por medio de brazos con canales o guias en forma de
“V” lo que sujeta a la fibra en dos puntos y sélo la mueve a dos posiciones. El control de las
posiciones de las fibras de salida resulta complejo pues el acoplamiento entre la fibra de entrada y
cada una de las fibras de salida puede verse comprometido con problemas de desalineamiento, lo
que provocaria pérdidas y diafonia entre los canales. Esto conlleva a la necesidad de utilizar los
controles llamados “optical stoppers” que son impedimentos fisicos que ponen limites al
movimiento de la fibra dptica o guia de onda dejando asi sélo 2 posiciones por conmutador, la de
encendido y apagado.

El primer conmutador propuesto se mueve de una manera vibratoria continua con oscilaciones de
amplitud constante a su frecuencia de resonancia. El movimiento se logra por medio de la excitacién
de un cantiléver de un material sensible a los campos electromagnéticos y que da soporte a la fibra
Optica transmisora, mientras las fibras receptoras permanecen estaticas. De esta forma la sefal de
luz viaja por la fibra dptica de entrada transmitiendo la sefial de manera constante a las fibras
Opticas de salida en una oscilacion de forma de una sefial senoidal. Los tiempos de conmutacién son
diferentes para cada una de las fibras dpticas receptoras y son inversamente proporcionales a la
velocidad de la fibra dptica transmisora, que varia de cero en los extremos de su recorrido a un
maximo como una funcién sen(wt) en la zona central de su recorrido.
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

movimiento

fibra optica de salida 1
fibra optlca de entrada
flbra opt|ca de salida 2

Figura 3.1. Esquema del primer conmutador dptico con una fibra dptica de entrada y dos de salida. Vista lateral.

cantilever ﬂ movimiento

movimiento
cant|lever fibra optlca de salida 1

flbra optlca de entrada E

fibra 6ptica de salida 2
movimiento

Figura 3.2. Esquema del primer conmutador éptico. Vista superior.

Posicidon extrema
superior

Fibra éptica — Posicidén neutral

Cantilever —

N

Posicion extrema
inferior

m% Electrodo

Figura 3.3. Esquema de algunas posiciones de la fibra éptica transmisora en movimiento. Vista transversal.

Para este andlisis se consideran fibras dpticas multimodales con nucleos de 50 um de didmetro y
125 um de didametro en la cubierta del nucleo. Se lleva a cabo el siguiente analisis.
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

Se considera el uso de polisilicio como material del cantiléver por su relacién de flexibilidad y rigidez
y por la posibilidad de fabricacion en forma de MEMS con compafiias como MEMScap.

Las caracteristicas principales de los materiales a utilizar son las siguientes:

Tabla 3.1. Algunas caracteristicas de los materiales del conmutador dptico tipo cantiléver con fibra éptica anclada.

Mateial Densidad [%] Médulo de Young [GPa] | Dimensiones en pm
Cantilever | polisilicio | 2200 169 12x125x500
Fibra 6ptica | Didéxido de | 2220 72GPa Didmetro externo: 125
silicio Longitud: 500

La figura 3.4 muestra las dimensiones del cantiléver y la fibra ptica.

125 um

N
N

Fibra 6ptica

12um g [ ] Cantilever
LS
125 um

Figura 3.4. Esquema del cantiléver y fibra dptica. Vista transversal.

El espesor del cantiléver considera como aproximadamente la décima parte de la fibra éptica que
serd montada sobre él, lo que es suficiente para dar soporte y al mismo tiempo flexibilidad. La figura
3.5 muestra el arreglo de una fibra dptica transmisora y dos fibras pticas receptoras.

Movimiento T
de 62.5um ) L, i
Fibra dptica de salida 1 L 125um
500um ':
125um Fibra optica de entrada
Fibra 6ptica de salida2 ™ 125um
+ \
Cantilever
Movimiento
de 62.5um

Figura 3.5. Esquema de las dimensiones del cantiléver, fibra dptica de entrada y fibras de salida en vista lateral.
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

3.1.1 Anadlisis electromecanico de la primera variante de conmutador éptico.

Primero se realiza un andlisis inicamente del cantiléver y después se comparardan sus caracteristicas
cuando se coloca una fibra éptica monomodo sobre éste.

Para lograr un conmutador dptico 1 x 2 (una entrada y dos salidas) con fibras dpticas de 125 um de
diametro, el cantiléver ha de moverse en su extremo libre £62.5 um. Es necesario tener en cuenta
que la distancia entre el electrodo y el cantiléver antes de la actuacién serd de 70um para conservar
poca distancia y al mismo tiempo evitar que se toquen al aplicar el voltaje.

La rigidez mecdnica del cantiléver [4]:

EsxWx T3
k=———

3.1
VE (3.1)

Donde para el cantiléver:

E es el mddulo de Young del material;

W es el ancho del cantiléver;

T es el espesor del cantiléver;

L es el la longitud del cantiléver desde el extremo libre hasta su parte fija.

Considerando las constantes del material y la geometria particular se tiene:

f = 169 GPa * 125 ym * (12 pum)>  3.65x107° [kg] _ 3 [kg] (3.2)
- 4 % (500 pm)3 © 5x10-10 |s2] "7 [s2 '
La masa del cantiléver es:
kg _ _
m = pv = 22003+ 7.5x10713 m3 = 1.65x107° kg (3.3)
La frecuencia de resonancia del cantiléver:
k .
w= |— o bien 1 |k (3.4)
m f=—

=21'[ E
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

K
73S—§

_ (3.5)
21 [1.65x107° kg

f = 33.4 kHz

Por lo que un ciclo lo realiza en 30us, esto es ida y vuelta en el movimiento del cantiléver, por lo que
el tiempo de cambio de una salida a otra (tiempo de conmutacién) es:

1 1

t=——  x-—=149 3.6
¢ T 334KkHz 2 Hs (3.6)

La rigidez mecdnica del cantiléver estd relacionada por su flexion ante una fuerza por medio de:

F
k== (3.7)

Donde:
F es la fuerza necesaria para lograr una flexién §;
o es la flexion en el extremo libre del cantiléver.

La fuerza electrostatica necesaria para mover al cantiléver [5]:

_gxbxV?

3.8
e (3.8)

F,

Donde:

& es la permitividad del vacio;

b es el ancho del electrodo;

V es el voltaje aplicado al electrodo;

X es la distancia entre el electrodo y el cantiléver.

Al igualar las fuerzas en las dos expresiones anteriores (3.7) y (3.8) se puede encontrar el voltaje
para el que el cantiléver se mueve £62.5um:

kg
2%xk*x5*X2 2*73[5—2]*62.5um*(70um)2
V= = = =200V (3.9)
€o * 8.85x10-12 [ﬁ] 125 um
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

Por otro lado, se realiza el mismo analisis para la fibra dptica.
La rigidez mecdnica de una fibra dptica monomodo puede calcularse como:

4

kg =0 E (3.10)
413

Donde:

k es la rigidez mecanica de la fibra dptica;

E es el mddulo de Young del material de la fibra dptica;

r es el radio de la seccidon transversal de la fibra dptica;

L es el la longitud de la fibra en movimiento.

Considerando las constantes y la geometria particular de la tabla 3.1 se tiene:

(3.11)

3m * (62.5 um)* * 72 GPa  1.035x107° kg 5 [ke
fo — 3 = 1o [—2] = 20.7x10 [‘ 2]
4 % (500 um) 5x10 S s

Al agregar al cantiléver una fibra dptica monomodo montada en su parte superior su rigidez
mecanica cambia. Para dos elementos acoplados con rigidez mecanica diferente se tiene [5]:

keor = ky + k (3.12)
kg kg kg
kot =73 [5_2] +20.7x103 [5_2] = 20.8x103 [5_2] (3.13)

Con el resultado anterior se puede apreciar que la rigidez mecdnica aumenta. Se puede ver que la
rigidez de la fibra éptica es mucho mayor que la del cantiléver.

La masa de la fibra dptica:

k
Mpp = pU = zzzom—g3 * 6.13x10712 m® = 1.36x1078 kg (3.14)

Y la masa total en el acoplamiento es:

Meor = Mgy + My = 1.52x1078 kg (3.15)
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

La frecuencia de resonancia de la fibra dptica y cantiléver acoplados:

kt " f — i ktot
Weor = m" o bien 08" 21 [ myge (3.16)
tot
| [20.78x103 K8 (3.47)
frot = 5= |+=5——=—-— = 185 kHz '

2m |1.52x108 kg

Por lo que un ciclo lo realiza en T=5.4us, esto es ida y vuelta en el movimiento del cantiléver, por lo
que el tiempo de cambio de una salida a otra (tiempo de conmutacién) es:

t t .2 2.7 (3.18)
=—X-= 4./ s .
¢ ftot 2

Al igualar las fuerzas de las expresiones (3.7) y (3.8) esta vez, para los elementos acoplados, se
encuentra el voltaje para obtener un movimiento de +62.5um:

=3.39kv  (3.19)

\/2 * kpor * 8 % X2 2% 20.8x103 [%] * 62.5 um * (70 pm)?
0
tot = =

€ b 8.85x10-12 [%] +125 um

Los resultados obtenidos de las caracteristicas mecdnicas del cantiléver sélo y con una fibra dptica
acoplada se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas mecdanicas de un micro cantiléver sélo y con una fibra éptica anclada.

masa [kg] | rigidez [k_zg] Frecuencia de tiempo de voltaje de
S resonancia [kHz] | conmutacidn [us] actuacioén [V]
Cantilever sélo | 1.65x10° | 73 33.4 14.9 201
Cantilever con | 1.52 x10® | 20.8x10° 185 2.69 3.39x10°
fibra dptica

Si se varia el didmetro de la fibra éptica las dimensiones del cantiléver necesarias para moverla
también cambiaran. Se puede repetir el procedimiento anterior para fibras dpticas de diferentes
didmetros. Los resultados del analisis considerando que todas las dimensiones en el sistema varian
proporcionalmente se muestran en forma grafica en las figuras 3.6 y 3.7.
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

“ n
r

Se puede observar de la figura 3.6 que a medida que la fibra dptica incrementa el radio (y por
ende su masa y volumen), la frecuencia de resonancia disminuye de manera exponencial. Esto es
l6gico ya que los dispositivos de mayores dimensiones presentan frecuencias de resonancia mas
bajas que sus contrapartes pequefias.

El movimiento del arreglo en su primera frecuencia de resonancia es el movimiento deseado para
la conmutacién debido a que puede ser facilmente modelado con la forma de una sefal senoidal.
La frecuencia de operacion esta inversamente relacionada con la velocidad de conmutacidn, es
decir, a mayor frecuencia de oscilacidn menor tiempo de conmutacién.

Radio de la fibra 6ptica contra frecuencia de resonancia del acoplamientofibra 6ptica-cantilever

1.00E+06

1.00E+05 - \

Frecuencia de Resonancia {Hz)

1.00E+04
0.00E+00 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04 2.00E-04 2.50E-04 3.00E-04 3.50E-04 4.00E-04

Radio de la Fibra éptica (m)
Figura 3.6. Grafica del radio de la fibra dptica contra la frecuencia de resonancia del acoplamiento fibra dptica-cantilever

De la figura 3.7 se puede observar que a medida que el radio de la fibra 6ptica aumenta también lo
hace el voltaje de actuacidn. Esto ocurre porque la masa que la actuacidn electrostatica tendria que
mover se incrementa no sélo por el incremento de la fibra dptica sino también por el incremento
de las dimensiones y masa del cantiléver. Ademas de ello se considera el movimiento de la fibra
Optica de una amplitud igual a su didmetro (para un conmutador de una entrada y dos salidas).
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Radio de la fibra 6ptica contra voltaje de actuaciéndel acoplamientofibra 6ptica-cantilever

5.00E+04 A /

4.00E+04 A

3.00E+04 -

2.00E+04 - //
1.00E+04 - /

1.00E+00 —'/

0.00E+00  5.00E-05  1.00E-04  1.50E-04  2.00E-04  2.50E-04  3.00E-04  3.50E-04  4.00E-04
Radio de la Fibra dptica (m)
Figura 3.7. Grafica del radio de la fibra dptica contra el voltaje de actuacién del conmutador cantiléver-fibra dptica.

Voltaje de actuacion(V)

Los datos obtenidos permiten llegar a la conclusidon de que el incremento de las magnitudes de masa
y rigidez cuando se agrega una fibra dptica a un cantiléver resonante implica que las dimensiones
del cantiléver sean milimétricas y que sean necesarias técnicas de actuacion de alto voltaje, lo que
hacen que su implementacién sea poco factible.

3.2. Conmutador #2, movimiento continuo de dos reflectores con salida de
trayectorias conocidas como figuras de de Lissajous

Para lograr un movimiento de velocidad constante y por ende, tiempos de transmision iguales, es
posible utilizar mas de una reflexidn. Con dos elementos reflectivos es posible lograr un movimiento
circular a velocidad constante teniendo un sélo haz a la entrada; en este caso las trayectorias de
movimiento siguen a las figuras de Lissajous.

Las figuras de Lissajous son formadas por dos sefales senoidales “x” y “y”, con un cierto angulo de
desfasamiento entre ellas, donde:

x(t) = Asin(wyt + a) (3.20)
y(t) = Bsin(wy,t + B) (3.21)
§=B—a (3.22)
w = 2nf (3.23)

Las figuras de Lissajous son conocidas en Electrdnica y pueden verse en el osciloscopio en el modo
XY. La tabla 3.3 muestra algunas figuras de Lissajous para A=B y diferente fase entre x(t) y y(t).
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

Tabla 3.3 Figuras de Lissajous y la relacion de fase de sus componentes [6]

Desviacion de fase 6 entre la sefial x y la sefial y
3 s 51 3n 7m

2 g

WES|EN]

Relacion w, fw,

w
~
[ a8}
e
oS

KB == BN =
SERINEEEIN S
SINES|<C O]
LUSN = |SE | L
SN E|<2E]

e R 50K
/3 | KX W% oo

(P

z =
P | K<Y | RS | 153

V2 0 | R0 | I | K

x = sin(wyt) ¥ = sin(w,(t +8))

Utilizando dos reflectores con movimiento de tipo funcidén sen(wt) se logra una analogia respecto a
las sefales que forman las figuras de la tabla 3.3. Si el movimiento del primer reflector posee un
desfasamiento de 90° respecto al segundo reflector, la trayectoria seria circular y a velocidad
constante como se muestra en la tabla 3.3. Esto garantizaria tiempos de salida iguales para un
conmutador de 1xn, y permite modificar el diametro de la circunferencia simplemente con variar la
amplitud de las sefiales que la forman, en este caso la magnitud de movimiento de ambos
reflectores. De este modo se puede controlar la dimensidn del arreglo de salida variando el voltaje
de la sefial que excita a los transductores.

Fuente laser

movimiento
en el eje z B )
|, espejo 1

C j ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /_,
4 ¥ ~ movimiento

/ espejo 2 en el eje x

Figura 3.8. Esquema de reflexiones de un haz 6ptico para lograr su movimiento por figuras de Lissajous.

29



3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

De la figura 3.8 se observa el haz A, que sale de la fuente de luz y se refleja en el espejo 1 posicionado
a 45° respecto de la fuente luminosa. La salida de luz del espejo 1 es un haz que forma la figura de
una linea, seccién B de la figura. La longitud de la linea que recibe el espejo 2 es igual a la distancia
de movimiento del espejo 1. El espejo 2 esta colocado perpendicular respecto al espejo 1, por lo
que la salida del espejo 2 (seccién C de la figura) también serd perpendicular a la salida del espejo 1
(seccidn B de la figura).

La figura 3.9 que muestra las tres posiciones mas interesantes en el movimiento del espejo 2.

Velocidades
del espejo 1

velocidad=0

m velocidad max.
L

velocidad max.
\I g velocidad del espejo2 =0

velocidad max espejo 2 velocidad=0

velocidad del espejo2 =0

Figura 3.9. Esquema del movimiento del haz de luz en el segundo espejo formando a la salida una circunferencia por
Figuras de Lissajous. En lineas rojas el haz proveniente del espejo 1.

La trayectoria del haz es, en efecto, una circunferencia de didmetro proporcional al desplazamiento
de los elementos reflectivos. Se puede apreciar que cuando la velocidad del primer espejo es cero
el segundo espejo se mueve a velocidad maxima y viceversa, dando como resultado un movimiento
de velocidad constante.

Considerando la implementacion de este conmutador en forma de MEMS, el dispositivo dispondria
de un movimiento lineal en sus partes méviles menor a 100um, debido a la escala y dimensiones
comunes en la fabricacién de estos dispositivos y la circunferencia a la salida tendrd un didmetro
menor a 100um.

Por lo expuesto anteriormete se puede concluir que la principal limitaciéon de este principio de
operacion es la limitada amplitud en el movimiento de los reflectores. Para incrementar el didmetro
de la circunferencia de salida pueden utilizarse movimientos angulares en lugar de movimientos
lineales en los dos reflectores. Esto brindaria una mayor amplitud en la reflexién de la luz
dependiendo de la distancia a la que se reciba el haz reflejado (a mayor distancia el haz reflejado
cubre una longitud mas grande). Para ello pueden utilizarse dos cantilevers o vigas ancladas en un
extremo, debido a que éstos no sélo cambian su posicion sino también su angulo.

Sin embargo esto trae varios problemas, el primero es la estabilidad en el comportamiento del
movimiento de cada uno de los dos reflectores, que debe garantizarse una alta presicién con una
sefial de tipo senoidal.
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La figura 3.10 ilustra el principio de operaciéon de un conmutador dptico de este tipo utilizando dos
cantilevers de superficie reflectiva y una fuente de luz laser.

Fuente de
luz laser

Posicion extrema
“b” de la viga 1

Posicion extrema
“a” de laviga 1

Haz incidente

Viga 1

Posiciéon extrema ;
oscilando

“a’" de la viga 2 Haces

reflejados

Posiciéon extrema
“b’” de la viga 2

Circunferencia formada después

de la primera reflexion Viga:2 oscliando

Figura 3.10. Esquema de funcionamiento de un conmutador éptico de dos reflexiones para formar trayectorias con
figuras de Lissajous por medio de dos cantilevers reflectores y una fuente de luz.

En esta variante del conmutador el haz de entrada incide en el primer cantilever resonante que se
mueve desde su posicidon “a” hasta su posicion “b”. Este haz es reflejado siguiendo una trayectoria
en forma de una linea hasta llegar al cantilever 2. El segundo cantilever se encuentra oscilando a su
frecuencia de resonancia que es igual a la del cantilever 1 pero con un desfasamiento de 90°
respecto al primero, de modo que la suma de las velocidades de los dos cantilevers es siempre
constante. La figura que se forma es una circunferencia como lo muestra la linea punteada de la
figura. La segunda reflexion lleva el haz de entrada a diferentes salidas de modo que puede
alimentarse un arreglo de refectores que presenten tiempos de recepcion iguales.

Para que este dispositivo funcione adecuadamente, los dos reflectores deberan tener las mismas
caracteristicas y frecuencia de resonancia.
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3.2.1 Anadlisis electromecanico de la segunda variante de conmutador éptico.

Es posible utilizar los cdlculos para la primer variante del conmutador dptico considerando
Unicamente el cantiléver. En este segundo caso se considera el uso de dos cantilévers iguales para
realizar las dos reflexiones del haz como se muestra en la figura 3.11.

Se considera un movimiento de los dos cantilévers en sus extremos mdviles de +25um que al ser
reflejada por el primer reflector proporciona el haz de salida en forma de una recta de longitud igual
al doble del movimiento total del cantiléver, es decir, de 100um. Estas condiciones se consideran
para evitar un movimiento excesivo en los cantilévers y porque el segundo cantiléver debe contar
con las dimensiones suficientes para poder reflejar toda la seial que recibe.

500um

>

3 10um

Extremo
fijo movimiento hacia arriba de 25me
150um

&
<

movimiento hacia abajo de 25um.l.

Figura 3.11. Esquema de las dimensiones de cada uno de los cantilévers.

Para obtener la linea de 100um y una circunferencia de 100um de didmetro minimo el ancho de los
dos cantiléver es de 150um.

Figura formada
por la segunda
reflexion

Segundo

Extremo E—— = T [ ya ]
fijo / N 1. — / cantilever
- oscilando

Figura 3.12. Esquema de la segunda reflexién del haz de la figura 3.10.

En un conmutador dptico multipuertos 1 x n (una entrada y “n” salidas), la cantidad maxima de
puertos de salida depende de la distancia a la que se coloquen los receptores respecto al segundo
cantiléver como se muestra en la figura 3.12. El haz de salida forma una figura de un cono truncado
en el vértice, por lo que el didmetro de la circunferencia formada por el haz dependerd de la
distancia respecto de la segunda reflexion.
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El andlisis electrostdatico de estos dos cantilévers se presenta a continuacién. Los dos cantilévers son
idénticos por lo que sélo es necesario mostrar el procedimiento de uno sélo.

La rigidez mecanica del cantiléver (ver ec. 3.1):

169 GPa * 150 um * (10 pm)®  3.65x1078 1k k
- hm * (10 im)” _ ’ [g]—507[—g (3.24)
4 % (500 pm)3 5x10-10 s?
La masa del cantiléver (ver ec. 3.3):
kg -13 .3 -9
m = 2200 « 7.5x1071 m3 = 1.65x107° kg (3.25)
La frecuencia de resonancia del cantiléver (ver ec. 3.4):
1 (3.26)
=— |———=>—=279KkH '
=% |T65x10-kg z
El voltaje para el que el cantiléver baje 25um (ver ec. 3.9):
kg 2
2% 50.7 || * 25 pm * (30 um)
V= > =414V (3.27)

8.85x10~12 [%] 150 um

Siguiendo el andlisis realizado es posible calcular los parametros importantes (voltaje y frecuencia
de resonancia) para arreglos de dos cantilevers si se varia su longitud. Los respectivos datos se
muestran en las figuras 3.13 y 3.14.

De la figura 3.13 se observa que la variacion de la frecuencia de resonancia de cada uno de los
cantilevers es una funcidn exponencial a diferentes longitudes del cantilever considerando que las
variaciones en todas sus dimensiones son proporcionales.
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Longitud del cantilever contra su frecuencia de resonancia
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Figura 3.13. Longitud de los cantilevers contra su frecuencia de resonancia

De la figura 3.14 se puede observar que el voltaje de actuacidon “V” se incrementa de manera
llIll

exponencial a medida que se incrementa la longitud del cantilever

Longitud del cantilever contra voltaje de actuacion del cantilever

3.50E+02
3.00E+02 -
2.50E+02
2.00E+02

1.50E+02 -

Voltaje de actuacion(V)

1.00E+02

5.00E+01 A

0.00E400 /

0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03 2.00E-03
Longitud del cantlever (m)

Figura 3.14. Longitud de los cantilevers contra su voltaje de actuacion
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Del andlisis realizado se puede ver que esta variante de conmutador presenta una alta complejidad
en su fabricacidn fundamentalmente en la precisa colocacién de los dos reflectores. El segundo
cantiléver reflector debera colocarse de manera ortogonal respecto al primero con la mayor
exactitud para su correcto funcionamiento. La colocaciéon de dos MOEMS para la reflexidn del haz
puede ser realizada por medio de una técnica llamada “Wafer Bonding” que utiliza dos MOEMS en
lugar de uno, sin embargo dicha técnica no es de uso comun.

3.3. Conmutador #3, reflector de soporte flexible

Los microespejos maviles son una solucién prometedora en dispositivos dpticos de conexion dptica
cruzada de gran cantidad de puertos [2]. En esta variante se plantea utilizar el movimiento de
inclinacién de un espejo de soporte flexible. El control del movimiento de la superficie reflectora
esta determinado por una actuacion electrostatica entre ésta superficie y un electrodo separados
por una pequefia distancia.

La cantidad de posiciones diferentes en la reflexién esta determinada por el nimero de electrodos
gue posea en la base, reflejando asi figuras poligonales.

De acuerdo con el software Coventor Ware, para reflector de 150 um y base de 10 um de didmetro
en un proceso comercial llamado PolyMUMPS, el reflector requiere una actuaciéon de 820 V para
lograr una inclinacidn de 4°. Este voltaje de actuacion puede reducirse si el drea de los electrodos se
incrementa, debido a que la fuerza de atraccion entre las placas es proporcional al area que
comparten las placas (analogo a un capacitor de placas paralelas), sin embargo, cuanto mayor es el
area de cada electrodo menos son las posiciones de salida del reflector.

Un andlisis por medio de un diagrama de rayos como el de la figura 3.16 muestra que para una
inclinacién a en el espejo, se tiene un angulo de salida de 2a respecto al de entrada como se puede
apreciar en la siguiente figura. Esto se logra para cada uno de los electrodos en la parte inferior del
reflector, y provoca un movimiento semi continuo en una reflexién poligonal, donde se puede
acoplar un arreglo de fotorreceptores o fibras dpticas.

Al tratarse de una reflexion, dngulos pequefios pueden reflejar la sefal recibida a una distancia
significativa como se muestra en la figura 3.16.

Haz de

Haz de 4 entrada

salida

Espejo
inclinado

Figura 3.16. Esquema del haz reflejado en la inclinacién del espejo.
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3.3.1 Anadlisis electromecanico de la tercera variante de conmutador éptico.

El reflector se suspende a una cierta distancia de los electrodos, al mismo tiempo que se conecta a
tierra, mientras que a los electrodos se les aplica un voltaje positivo creando asi una actuacion
electrostatica.

Una vez que se aplica un voltaje entre el reflector y alguno de los electrodos, se crea una fuerza de
atraccion electrostatica suficiente para inclinar el espejo un angulo a, como se muestra en la figura
3.16.

La actuacion electrostdtica se basa en la atraccién de Coulomb entre superficies con cargas
opuestas. Este tipo de actuacidon es muy adecuado para MEMS y MOEMS dado que la magnitud de
las fuerzas de actuacion escala inversamente con el cuadrado de la separacién de las superficies
opuestas.

Las caracteristicas mas importantes del reflector y los electrodos son las siguientes:

Tabla 3.4. Caracteristicas importantes de los elementos y materiales que conforman la variante 3.

. . ki Moddulo de . .
Mateial Densidad [—g] Dimensiones
m3 Young [GPa]
—
Area-lS;):;(i m? Base
Reflector | polisilicio 2200 169 - W Area=314 um?
Espesor=2 pm
Altura=2 pm
Area=2210 um?
Electrodos | polisilicio 2200 169 rea H

Espesor=2 pm

En general se busca un proceso de fabricacidon que tenga cortas distancias entre los electrodos y el
espejo, con una superficie del espejo sumamente reflectiva. En el estado del arte se pueden
encontrar espejos cuadrados de 60 pum por lado con espesores del espejo de 1.4 um y espacio entre
el espejo y el electrodo también de 1.4 um proporcionando una deflexion angular de 4.2° aplicando
un voltaje de 14 V [1].

De la figura 3.16 se observa una vista lateral del principio de operacién del conmutador propuesto
donde r es la distancia del pivote (punto fijo) al extremo del espejo, d es la distancia que separa al
espejo del electrodo y a es el dngulo de deflexion del espejo.
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

Figura 3.16. Esquema de la inclinacién del espejo al aplicar un voltaje (vista lateral).
De acuerdo a la figura 3.16, se obtiene la siguiente expresion:

d

sina = (3.28)
r

Al tomar en cuenta que el proceso comercial PolyMUMPs permite crear dispositivos a partir de
capas estructurales en las que comiUnmente se tienen espaciamientos de 2um (distancia entre el
electrodo y el espejo), se tiene una ecuacion con dos incdgnitas como se muestra a continuacion:

d
a= sin~! (—) (3.29)
T
o bien:
r= _d (3.30)
sina

con ello se puede encontrar el angulo de flexién del espejo en funcién de su radio y viceversa.

Los dispositivos MEMS anclados por el centro generalmente se utilizan como resonadores o filtros
a altas frecuencias pues se comportan como un cristal de cuarzo. En general, cuando se analiza un
resonador en MEMS se busca encontrar su modo de vibracion en modo contorno, esto es, cuando
se altera su forma a un ovoide sin alterar su espesor y que no corresponde al primer modo de
resonancia.

Este no es el caso y se busca el primer modo de resonancia de un resonador MEMS con la finalidad
de encontrar un limite en la frecuencia aplicada para su uso, para evitar deformaciones indeseadas
en la estructura del espejo. De acuerdo con [7] la frecuencia de resonancia para un resonador
circular puede ser obtenida como:

K=p xv*+p,xv3+p3xv2 +py*v + ps (3.31)
donde:
K es un factor que depende del modo de resonancia,

pn son coeficientes obtenidos a partir de las funciones de Bessel,
v es proporcidn de Poisson.
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La proporcion de Poisson para el polisilicio es de v=0.22 y para encontrar la frecuencia de resonancia
en su primer modo, se tienen los valores de p, como se muestra a continuacion [7]:

p1=-4.9619;
p2=6.342;
p3=-2.037;
p4=0.49166;
ps=0.58498;
por lo que:

K = 0.650

y su frecuencia de resonancia [7]:

2R [p 2*75um g (3.32)

La frecuencia de resonancia anterior se comparara con la obtenida por medio de simulaciones con
el programa Coventor y también con la obtenida por medio de un programa realizado en Matlab [8]
que encuentra los valores de interés por medio de iteraciones.

La frecuencia de resonancia que se obtiene de dicho programa de calculo:
f = 30MHz
Por otro lado de acuerdo al andlisis realizado en Coventor, la frecuencia de resonancia del primer

modo es de 30.7MHz y la masa equivalente 2.86 x10'%kg tal como se puede apreciar en la figura
3.17.

E modeDomain

Frequency |Generalized Mass| Damping
1 3.076983E07 2.861184E12 0

o |

Figura 3.17. Resultados sobre frecuencia de resonancia y masa del espejo. Simulacién realizada en Coventor.

La rigidez mecanica del espejo es [9]:

3

48
ey = BreEh (3.33)

5 Rout + Rin>
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donde:

Kefr €s la rigidez mecanica del espejo,

8 es la relacion que existe entre la masa estdtica y la masa dindmica,
E es el mddulo de Young del material,

h es el espesor del espejo,

Rout €s el radio del espejo,

Rin es el radio del soporte,

W es la altura del soporte.

La masa estatica del espejo puede ser calculada con:
L kg 2 _ “11
Mestatica = PV = ZZOOF # 10 % (75um)? * 2um = 7.77x10~ kg (3.34)

Del andlisis en Coventor se sabe que la masa dinamica es:
Myinamica = 2.86X10_12kg (335)
Por lo que 8 se puede calcular como:

Mestatica _ 7.77X10_11kg

g = = —— =27.18 (3.36)
Mainamica 2.86x10 12kg
Y la rigidez mecanica del espejo se calcula como:
48 2um 3 5 [K8
ker = 2 * 27.1 % 1 169GPa * 2um (m) = 4.33x10 [5_2] (3.37)

El voltaje de pull-in para el que existe contacto [10]:
Donde:

k d3
V. = 8 kepp xd” (3.38)
p 27 &y * A
V, es el voltaje de pull-in,

d es la distancia entre el espejo y el electrodo,
A; es el area de cada electrodo.

El area de cada uno de los ocho electrodos puede estimarse simplemente dividiendo entre ocho el
area superior del espejo, puesto que la parte inferior tiene la misma area.

3 4.33x103 [k_g] * (2um)3
S
Vo= = - = 726V (3.39)
27 g 85x10-12 ]+ 2.20x10-9m?
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Voltaje de actuacion (V)

Considerandos que la frecuencia de resonancia es de 30MHz, se puede establecer la velocidad de
conmutacion del dispositivo t. es el inverso de su frecuencia de resonancia, sin embargo a la
frecuencia de resonancia ocurren alteraciones superficiales indeseables en el espejo, por lo que el
uso de una frecuencia 10 veces menor evitard acercarse a la frecuencia de resonancia:

t x10 = 0.333us (3.40)

¢~ 30MHz

Por medio del software especializado en simulacién de MEMS llamado Coventor se encuentra que
para lograr una inclinacion de 4 grados el voltaje necesario sera de 840V.

De acuerdo al analisis anterior es posible realizar una serie de estimaciones para conocer el
comportamiento del dispositivo para ciertas variantes de su implementacidn. En la figura 3.18 los
espesores de material son constantes asi como la distancia entre el espejo y el electrodo. Se muestra
el voltaje de actuaciéon en funcion de diferentes dimensiones. Es posible concluir que a medida que
la superficie del espejo el voltaje de actuacion se reduce de manera exponencial. Si se desea que el
dispositivo tenga un rango de inclinacién de entre 1°y 5° la superficie del espejo deberd ser de entre
1662 um? y 41548 um? esto para conservar los 2 um de distancia entre el espejo y los electrodos
caracteristica de dimensiones del proceso PolyMUMPs, sin embargo los voltajes de actuacidn en
este caso seran muy elevados, entre 250 Vy 11 kV.

Radio del disco contra voltaje de actuacion
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===
\
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~—

\\R

1
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04

Radio del disco (m)
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Figura 3.18. Grafica del Radio del disco contra su Voltaje de actuacién.

De la figura 3.19 puede observarse que a medida que el area del espejo se incrementa la frecuencia
de resonancia “f” baja de manera exponencial. Esto es debido a que los dispositivos de mayores
dimensiones presentan frecuencias de resonancia pequefias y viceversa. Los dispositivos presentan
variaciones en su forma y movimiento cuando se encuentran en resonancia, y en el caso del espejo,
las alteraciones de su primer modo de resonancia son indeseables pues alteran la superficie del
espejo en vibracién. Por ello es conveniente trabajar a frecuencias menores que el primer modo de
resonancia y este es el limite maximo de velocidad de operacién.

Radio del disco contra frecuencia de resonancia
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Figura 3.19. Frecuencia de resonancia del espejo contra su radio

3.3.2 Consideraciones de fabricacion

El disefio del conmutador MOEMS que corresponde a este modelo se llevé a cabo basado en un
proceso comercial llamado PolyMUMPs, de la empresa MEMSCap. En cada uno de los depésitos
estructurales que brinda este proceso existe un posible error al desalineamiento, de hasta 0.5um,
lo que es indeseable y resultaria en una pequefia desviacién del angulo de salida y del control
eléctrico de la conmutacién, aun cuando la adherencia entre diferentes capas no se ve
comprometida.

La utilizacion de un ancla al centro como elemento de soporte presenta el inconveniente de una

elevada rigidez y presenta una elevada oposicién al movimiento de flexién del espejo. Esto puede
solucionarse si se reduce el didametro del ancla o si se incrementa la superficie del espejo. Si se
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reduce el didmetro del ancla el resultado serd un dispositivo fragil propenso a quiebres. Si se
incrementa el tamafio del espejo se reducird el angulo de inclinacién puesto que el espacio entre el
disco y los electrodos es constante e igual a 2um. Hay que tomar en cuenta que, de acuerdo a las
leyes de escalamiento, si se fabrica un modelo a gran escala éste no esta formado por un ancla rigida
o semirrigida en la base, sino por un elemento flexible como un resorte.

Un resultado particular del andlisis mecanico y eléctrico de esta variante del conmutador consiste
en que el voltaje de 820V para realizar la actuacidén es demasiado alto para un conmutador éptico
en forma de MOEMS, lo que requiere un rediseno del dispositivo para bajar el voltaje necesario para
su funcionamiento.

3.4. Conmutador #4, reflector sostenido por serpentines flexibles

En esta variante de la propuesta se plantea el principio de operacidon del conmutador #3 (espejo de
ancla central), con la modificacién del tipo de soporte y fabricacidn del espejo y sus soportes en una
sola capa estructural.

El problema de elevados voltajes de actuacién en la variante #3 del disco anclado radica en el grande
didmetro del ancla. Esto se ve solucionado en esta variante #4 pues los soportes de tipo serpentines
ofrecen una gran flexibilidad mecdnica incluso en depdsitos realizados con metal.

Para lograr bajar el voltaje de actuacidon de un conmutador puede recurrirse a tres métodos [11]:
1. Incrementar el drea de actuacioén;
2. Reducir el espacio entre el electrodo y el elemento moévil;
3. Disefar una estructura con una constante de resorte menor.

La tercera opcidn es la mas flexible y atractiva ya que el disefio de los resortes no tiene un impacto

considerable en el tamafio y masa de la estructura total del conmutador, como se muestra en la
figura 3.20.

Serpentines

VAR
I T

T Espejo
Anclajes f——

l
Il UL

Figura 3.20. Esquema del reflector con soportes en forma de serpentines (vista superior).

Los soportes tipo serpentines actuaran como resortes flexibles permitiendo el movimiento de las
partes estructurales con menor gasto energético [12].
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Anclas Espejo Serpentines

|
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Electrodos

Figura 3.21. Esquema del reflector con soportes tipo serpentines (vista lateral).

3.4.1 Consideraciones de fabricacion

La propuesta de utilizar un proceso de fabricacién comercial planteada en la variante nimero 3
presenta la desventaja del elevado costo. La empresa MEMSCap proporciona un drea de 1 cm? para
fabricacién en sus procesos, con un costo de $5,000 USD. A pesar de que garantiza margenes de
error pequefios (500nm en desalineamiento y menos de 100 nm en espesor de depdsitos), presenta
reglas fijas y esto limita el movimiento de deflexidon de un espejo de mayores dimensiones pues la
maxima profundidad de los huecos que pueden crearse son de 2 pum.

Como una alternativa se plantea un proceso de fabricacion desarrollado en la Universidad Nacional
Auténoma de México por el Dr. Oleksandr Martynyuk y por el Dr. Jorge Rodriguez Cuevas. Este
proceso se basa en tecnologia de circuito impreso flexible con base de cobre y depdsitos
estructurales de cobre y aluminio y permite una resolucién de hasta 40 um.

Los materiales de esta técnica comienzan con un sustrato Rogers R0O4003C que es un material
dieléctrico compuesto por vidrio y que cuenta con una capa de 17um de cobre por ambos lados.
Para formar el dispositivo propuesto se elige una de las dos caras de cobre y se realiza una remocion
selectiva del cobre protegiendo las secciones deseadas, las 4 bases de los postes y los electrodos
por medio del depésito de una fotorresina depositada con una técnica de fotolitografia.

A continuacidn se deposita una pelicula de cobre de espesor variable de acuerdo a las necesidades
sobre los 4 postes de soporte, lo que brindara la distancia entre los electrodos y el dispositivo
reflector. Luego de ello se deposita una capa de fotorresina que servird como un depdsito de
sacrificio que sera removido al final del proceso pero que servird para dar soporte al siguiente
depdsito. El Ultimo material depositado consta de una delgada capa de aluminio de 0.5um de
espesor y que conformard las secciones de los brazos de soporte y la superficie reflectiva del
conmutador dptico.

La forma y dimensiones del dispositivo propuesto tienen su fundamento en la busqueda de un

dispositivo de baja potencia de consumo y superficie reflectiva de dimensiones suficientes para
reflejar un haz de luz.

43



3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.
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Figura 3.22. Diagrama con dimensiones del esquema del reflector con soportes en forma de serpentines (vista superior).

Para este caso se propone una distancia entre los electrodos y la superficie reflectora de 4um, lo
gue reduce el voltaje de actuacién. En la figura 3.22 se pueden apreciar las dimensiones de la

propuesta del conmutador éptico MOEMS al cual se le realizaran pruebas electromecanicas por
medio de software especializado de simulacion.

En lafigura 3.23 se pueden apreciar las dimensiones y la ubicacidn de uno de los electrodos, situado

en la parte inferior del dispositivo y al que al aplicar un voltaje ejercerad una fuerza electrostatica con
la que se buscara inclinar la superficie reflectiva.

112.5um$

=
7~

37.5um"

Figura 3.23. Diagrama del reflector con soportes en forma de serpentines (vista inferior) mostrando dimensiones y
ubicacién del electrodo de actuacién.
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3.4.2 Anadlisis electromecanico de la cuarta variante del conmutador éptico

El modelado del dispositivo con software de simulacién de la figura anterior se realiza en Coventor
y muestra el principio de funcionamiento. En la figura 3.24 se muestra la simulacién del dispositivo
en reposo y se observa que por su propio peso se encuentra a 1.7 um debajo de la altura de los
postes de sostén.

z

J BT | e

Displacement Mag.: 4.4E-42 1.7E+00 3.3E+00 5.0E+00 6.6E+00

um COVENTOR

Figura 3.24. Resultados de la simulacion de la cuarta variante del conmutador dptico con soportes tipo serpentines a OV
(vista lateral). Software Coventor.

De las figuras 3.25 y 3.26 puede apreciarse que con un voltaje de actuacién de 0.7 V el espejo se
mueve 2 um mas, llegando casi a los 4 um que lo separan del electrodo.

Displacement Mag.: 4.4E-42 1.7E+00 3.3E+00 5.0E+00 6.6E+00

_EI _______ [

Figura 3.25. Resultados de la simulacion de la cuarta variante del conmutador dptico con soportes tipo serpentines a
0.7V (vista lateral). Software Coventor.
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Figura 3.26. Resultados de la simulacion de la cuarta variante del conmutador dptico con soportes tipo serpentines a 0V
(vista superior). Software Coventor.

Con los datos anteriores se puede concluir que esta variante particular de los soportes de
serpentines son demasiado flexibles para esta aplicacidon considerando que el espesor de la pelicula
reflectora es de 500nm. Demasiada flexibilidad amenaza al dispositivo con posibles torceduras
ademas de que el voltaje de actuacidon de 0.7V es muy bajo lo que aumenta la posibilidad de
afectaciones por campos magnéticos externos al dispositivo.

Se observa también que en la actuacién electrostatica el movimiento de inclinaciéon dobla la
superficie del espejo reflector asi como uno de los brazos de serpentin contrario al movimiento
deseado que es conservar la superficie plana del espejo. Esta caracteristica puede modificarse
cambiando la forma y ubicacidn del electrodo.

El inconveniente de alta flexibilidad mostrado en la figura 3.24 se pueden resolver por medio de
modificaciones en los parametros de los soportes, mas especificamente disminuyendo el nimero
de vueltas de los serpentines y aumentando el grosor de las mismas, asi como incrementar la
distancia entre los electrodos y la superficie reflectiva.

Se realiza un redisefio del conmutador de soportes flexibles cambiando los serpentines por vigas
con anchos de 100um. Las dimensiones del espejo permanecen en 300um x 300um y la separacién
entre el espejo y sus electrodos es ahora de 10um. Con estas modificaciones se espera obtener el
diseio de un dispositivo menos sensible al voltaje de actuacién aplicado y por ende tener un mayor
control del dispositivo.
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En lafigura 3.27 se pueden apreciar las dimensiones del dispositivo conmutador éptico MOEMS con
soporte tipo viga al que al igual que la variante anterior, se aplicara analisis electromecanico por
medio de software especializado.

450pm
A
I 100um 100p
t € >
350pum
300um
0.5mm 300pm
W ]1100pm 100pm
D <>
\ 2 S
Imm

Figura 3.27. Diagrama con dimensiones del esquema del reflector con soportes en forma de viga (vista superior).

La figura 3.28 muestra la forma y ubicacién del electrodo inferior. Con estas modificaciones se
espera obtener un movimiento de inclinaciéon que conserve la forma plana del reflector, ya que se
busca compensar la deformacién vista en el caso anterior reduciendo el area del electrodo en las
zonas donde se aprecia mayor doblamiento.

75um
75um <>
— ¢50|Jm

150pm| |50pum 175pm

150pm
175um

50pum

Figura 3.28. Diagrama del reflector con soportes tipo viga (vista inferior) mostrando dimensiones y ubicacion del
electrodo de actuacion.
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

De la figura 3.29 se observa que la inclinacidén del espejo hacia el electrodo es mas estable que la
version de los soportes de tipo serpentin.

d
i
=
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Displacement Mag.: 0.0E+00 3.4E+00 6.8E+00 1.0E+01 1.4E+01
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¥

Figura 3.29. Resultados de la simulacion de la cuarta variante del conmutador éptico con soportes tipo viga a 44V (vista
superior). Software Coventor.

La figura 3.30 muestra la inclinacion del espejo en direccion del electrodo cuando se aplica a éste
un voltaje de actuacién de 44 V.

Z

" A Displacement Mag.: 0.0E+00 34E+00 6.8E+00 1.0E+01 1.4E+01
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Figura 3.30. Resultados de la simulacion de la cuarta variante del conmutador éptico con soportes tipo viga a 44 V (vista
lateral). Software Coventor.

48



3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

El redisefio de los electrodos contribuye a una mejor aplicacion de la fuerza electrostatica
provocando una inclinacion del espejo sin deformar su superficie como lo muestra la figura 3.31.

A

i B [
% Displacement Mag.: 0.0E+00 34E+00 6.8E+00 1.0E+01 1.4E+01
um
COVENTOR

Figura 3.31. Resultados de la simulacion de la cuarta variante del conmutador éptico con soportes tipo viga a 44 V (vista
inferior). Software Coventor.

El andlisis del principio de funcionamiento del reflector con inclinacién controlada por medio de
electrodos en su parte inferior muestra una gran viabilidad en el desarrollo de estos dispositivos. Al
sustituir el sostén de poste central por cuatro soportes flexibles se ha conseguido disminuir su
voltaje de actuacién y por ende su gasto energético. Este tipo de dispositivos presenta un principio

de operacidn simple y baja energia de consumo.
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3. Propuestas de nuevos conmutadores dpticos.

3.6 Conclusiones

1. Se propusieron dos nuevos métodos de conmutacion dptica y nuevos dispositivos
conmutadores dpticos MEMS, buscando mejorar su desempefio y rendimiento en
comparaciéon con los conmutadores existentes.

2. Se propuso cuatro nuevas variantes de conmutadores 6pticos en escala micrométrica y se
investigaron tedricamente sus caracteristicas mds importantes: dimensiones de los puertos
entrada-salida que pueden manejar, voltajes de operacidn y tiempos de conmutacion.

3. La nueva variante # 1 es un conmutador éptico de una fibra dptica acoplada sobre un
cantiléver vibratorio. En este disefio se encontré que para operar un arreglo de 1x2 el voltaje
de operacidn necesario es muy alto (3.4 kV CA) y que el tiempo minimo de conmutacion es
de 2.6 ps.

4. Llanueva variante # 2 es un conmutador dptico con dos reflectores cantiléver que mueven
el haz por una trayectoria cerrada pudiendo ser circular u otra, con velocidad constante de
movimiento del haz. Con la alimentacién con dos voltajes de 40 V CA c/u y con un desfase
de 90° entre los dos, el tiempo minimo de conmutacion es de 3.6 pus en un arreglo de 1x10
puertos.

5. Lanueva variante # 3 es un conmutador dptico con un espejo de miniatura, de base central
y electrodos de actuacion en su parte inferior. Este conmutador éptico presenta un tiempo
de conmutacion de 330 ns con un voltaje de operacion de 820 V CD. La dimensién de los
puertos en el arreglo es de 1x8.

6. La nueva variante # 4 es una superficie reflectiva sostenida por soportes flexibles
horizontales en forma de serpentines y representa una modificacion de la variante #3 y que
tiene como objetivo disminuir el voltaje de su operacién e incrementar la viabilidad de
fabricacion. La variante # 4 esta orientada a un proceso de fabricacidon desarrollado y
utilizado en la UNAM. La modificacion consiste en la sustitucidon del soporte en forma de
poste central por cuatro soportes flexibles en forma de serpentines.

7. La variante # 4 se propuso en dos modificaciones. En el primer redisefio, se emplean
soportes tipo serpentin, y se obtiene un voltaje de actuacién de 0.7 V. El bajo voltaje de
actuacién evidencia la susceptibilidad de la estructura a torceduras y campos magnéticos
de interferencia. En el segundo rediseiio se cambian los serpentines por vigas flexibles de
mayor anchura que los serpentines y se obtiene una estructura mas resistente a flexiones y
voltaje de operacién de 44 V CD.
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4. Resultados experimentales.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A partir de las propuestas tedricas de los conmutadores dpticos analizados en la seccién 3 de este
trabajo, se busca realizar una implementacién experimental de cada una de ellas, considerando que
su traslado a dimensiones mayores involucra cambios en su disefio.

Ademas de estas implementaciones se buscara por métodos experimentales la implementacion de
otros principios de operacién que permitan la conmutacidn de sefiales dpticas.

4.1. Implementacion de variante #1 del conmutador de fibra éptica anclada a un cantiléver

Material utilizado

- Fibra éptica multimodo de silice modelo FT-400 URT;

- 1 microscépio MBS-9;

- 1 |3ser de He-Ne Melles Griot de A=0.633nm;

- 1 barra de acero de 80mm de largo con 150m de didmetro;
- Embobinado de 230 vueltas de alambre magneto;

- 1 diodo 1N4001;

- Transformador 120V-12V 500mA;

- 1 viga de acero de 0.19mm x 6mm x 65mm;

Procedimiento:

La fibra dptica se ancla a la viga de acero por medio de cianoacrilato, para realizar la analogia de la
fibra dptica anclada a un cantiléver. Debido al tamafio milimétrico de esta variante, se utiliza un
campo magnético para la excitacidon del elemento mdvil, en lugar de actuacién electrostatica como
su contraparte micrométrica. Esto se realiza por medio de un electroiman formado por un nucleo
con la barra de acero y 230 vueltas de embobinado que recibe la energia de un transformador de
12V y 500mA. Se utiliza un diodo para recortar el ciclo negativo de la sefial senoidal de 12V por lo
gue se tiene una excitacion de 60Hz como se muestra en la figura 4.1.

Se implementé un arreglo de conmutador 1x10 de fibra dptica de silice modelo FT-400 URT. Las 10
fibras dpticas de salida reciben la luz de una manera secuencial que sale de una fibra dptica del
mismo tipo que transmite la luz de una fuente de luz laser.

De este modo tenemos un conmutador de fibras épticas vibratorio que alimenta con una fibra dptica
transmisora a 10 fibras dpticas receptoras por intervalos de tiempo determinados por la forma de
una sefial senoidal, es decir, los tiempos en que cada fibra éptica receptora es alimentada por la
sefial de luz no son iguales entre si.
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Figura 4.1. Esquema de la maqueta funcional del conmutador #1.

El movimiento de la fibra dptica transmisora y su alineamiento con cada una de las 10 fibras dpticas
receptoras se muestra en la figura 4.2. Como se puede apreciar los tiempos de transmisién para las
fibras dpticas de los extremos, es decir, la fibra receptora 1y la fibra receptora 10 son mayores que
para cualquier otra fibra del arreglo, esto ocurre debido a que en los extremos la velocidad de la
fibra éptica transmisora es menor, llegando a cero antes de cambiar de sentido en su movimiento.

>

Fibra optica 1

sen (x)

Fibra dptica 2
Fibra éptica 3
Fibra 6ptica 4
Fibra optica 5

X
Tiempo Fibra optica 6

Fibra 6ptica 7

Desplazamiento transversal

Fibra éptica 8
Fibra éptica 9

Fibra éptica 10

Figura 4.2. Diagrama del movimiento transversal de la fibra éptica transmisora la variante del conmutador #1.
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4. Resultados experimentales.

La figura 4.3 muestra al electroiman excitando la viga de acero con el acoplamiento de la fibra dptica,
antes de colocar el arreglo de 10 fibras dpticas receptoras.

Electroiman
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UL

f
'

«*

>
Fibra éptica transmisora -
siendo alimentada por un laser 3 \.

b

\

Figura 4.3. Maqueta funcional de fibra dptica anclada a un cantiléver (fotografia).

La figura 4.4 muestra una vista desde el microscopio del arreglo de 10 fibras de salida siendo
alimentado por una fibra dptica de entrada en movimiento vibratorio.

Arreglo de fibras 1x10
Fibra 6ptica oscilando ;

Figura 4.4. Conmutacion de un arreglo de 1x10 mostrado en las figuras 4.1y 4.2 (fotografia tomada a través de un

microscopio).
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4. Resultados experimentales.

Resultados:

Las mediciones de los tiempos de conmutaciéon y de transmisidon para cada fibra dptica se realizan
por medio de un fotodiodo con una resistencia de 100Q en serie conectado en el extremo libre de
cada fibra receptora. La figura 4.5 muestra los voltajes leidos en el fotodiodo para la fibra receptora
2.

Tek T Trig'd M Pos: 0,000s AUTOCOMFIG,
+
A+
Deshacer
autocontia,
M 2.50ms
Reta 1.00% 500,us

Figura 4.5. Sefial leida de la fibra éptica receptora 2.

Tabla 4.1. Resultados de los tiempos de conmutacion para las diferentes fibras en el arreglo de 1X10

Tiempo de conmutacién Tiempo de transmisién de
experimental (ms) la luz experimental (ms)
Fibra éptica 1y 10 0.8 3.6
Fibra éptica2y9 0.5 2.6
Fibra éptica3y 8 0.4 1.7
Fibra épticady 7 0.3 1.5
Fibra éptica5y 6 0.2 1.4

De éste resultado experimental se verifica la funcionalidad del principio de operacion. La desventaja
gue nos muestra esta implementacidn son los diferentes tiempos de transmisidn para cada una de
las fibras Opticas de salida, tal como se predijo en la seccién 3 de forma tedrica.

Las caracteristicas de este tipo de conmutadores (voltaje de actuacién, tiempos de conmutacion,

dimensiones del arreglo) estaran determinadas por las dimensiones y el tipo de materiales utilizados
en los elementos que la conforman.
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4.2. Implementacion de la segunda variante de la maqueta funcional a gran escala: dos reflectores
formando trayectorias conocidas como figuras de Lissajous

Material utilizado

- Mesa 6ptica marca Thor Labs de 600mm x 600mm;

- Unidad de desplazamiento de 3 ejes modelo PT3 de Thor Labs;

- Laser modelo 1507P-1 clase 3A (CDRH) de JDS Uniphase de 4mW @ 633nm;
- 2 generadores de sefales Agilent;

- Osciloscopio;

- 2 bocinas de 2 pulgadas;

- 2 espejos cuadrados de 1cm x 1cm;

- tubo de plastico de 0.5cm de didmetro.

Procedimiento:

La finalidad de esta implementacion es obtener una sefial de transmisién de luz con forma de figuras
de Lissajous con una fuente de luz laser reflejada por medio de dos reflectores en serie dispuestos
perpendicularmente. Para ello se implementd una maqueta funcional del conmutador de la segunda
variante de acuerdo con la figura 4.6.

Primer bocina

Fuente laser

[ b

\ Superficie

reflectiva

®)

Segunda bocina

Figura 4.6. Esquema de la instalacién con dimensiones para obtener las figuras de Lissajous mediante dos espejos y
bocinas.

Para lograr el movimiento del reflector en una sola direccién se seleccionan bocinas como
transductores. Al excitar las bocinas con una sefal proveniente de un generador de sefales se excita
la bobina de la bocina generando un movimiento en la bobina y el cono, sobre el cual se adhiere un
reflector por medio de un tubo pléastico utilizando pegamento industrial. Una de las bocinas
permanecié fija en la base de la mesa dptica mientras que la otra se colocd por medio de la unidad
de desplazamiento para su correcta ubicacidn.

Se conectd un generador de funciones para excitar cada bocina con una sefial senoidal de 5 Vpp y
se procedid a realizar un desfase gradual hasta que la relacidon de las dos sefiales fuera de 90°. La
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frecuencia de ambos generadores fue la misma, y se varié desde 1 Hz hasta 100 Hz. La seleccion de
estas frecuencias es debida a la amplitud de movimiento del cono de las bocinas, a bajas frecuencias
dicho desplazamiento es mayor y suficiente para mostrar el principio de operacion.

Se hizo incidir la luz del Iaser en el primer espejo (de la bocina que esta directamente sobre la mesa
dptica) en un dngulo de incdencia de 45°.

La imagen 4.7 muestra la configuracion de las bocinas y los espejos montados en su superficie.

i

Figura 4.7. Configuracion experimental del conmutador #2 (fotografia).

Se realizé un barrido de frecuencias de OHz a 10KHz para encontrar un rango de frecuencias en las
que las bocinas presentaran mayor desplazamiento en sus conos encontrando que a frecuencias
superiores a 100Hz la amplitud se reducia drasticamente. La amplitud mdxima del movimiento de
los espejos montados en las bocinas fue de 6 mm y se obtuvo aplicando 5 Vpp y frecuencias
inferiores a 100 Hz. Es importante mencionar que la amplitud de las dos sefiales que excitan a cada
bocina fue la misma, esto es para asegurar una circunferencia perfecta de excentricidad cero.
Resultados:

La circunferencia fue de un didmetro maximo de 6mm a 100 Hz.

Dmax = 6 mm

La velocidad a la que el haz se desplaza fue una funcién del perimetro de la circunferencia formada
y de la frecuencia de oscilacion.

P =10.019m

m
v=P*f=0.019m*100Hz=1.9?
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Se considerd un arreglo de fibras receptoras en forma de circunferencia de 6 mm de didmetro
constituido por fibras multimodo FT-400 URT con un didmetro de 400 um. El tiempo de
conmutacion:

d 400 um
=—=———=0211ms
voo19%

A partir de este resultado experimental se comprueba la viabilidad de este principio de operacion.
La principal desventaja en esta implementacion es debida a su complejidad. Para obtener una exacta
figura circular de Lissajous las sefiales senoidales de excitacion a los transductores que moveran los
reflectores debe estar desfasada exactamente 90°, ademés de que el alineamiento de los reflectores
debe ser exacto, tal como se predijo en la revisidn tedrica de este principio de operacién en la
seccion 3.

4.3. Implementacién de la variante #3 del conmutador: espejo de soporte flexible

Material utilizado

- Mesa 6ptica marca Thor Labs de 600 mm x 600 mm;

- Laser modelo 1507P-1 clase 3A (CDRH) de JDS Uniphase de 4 mW @ 633 nm;
- Generadores de sefiales Agilent;

- Osciloscopio;

- Fuente de VCD;

- Circuito de disparo formado por un transistor TIP31A y resistencias de potencia;
- Fotorreceptor;

- Placa de acero de 0.19 mm x 6 mm x 5 mm;

- Resorte de acero de 8 mm de altura por 1 mm de didmetro;

- 4 electroimanes;

- Placa de acrilico de 50 mm x 50 mm x 2 mm.

Procedimiento:

Para lograr una analogia en implementacidon experimental con el modelo de un reflector con
actuadores en la parte inferior se utilizé actuacidon por medio de campo magnético. Al contrario de
su contraparte en miniatura, la base no es un poste central rigido, sino un resorte flexible. El
diagrama de esta implementacién se aprecia en la figura 4.8.

El I[dser hace incidir un rayo en la superficie reflectiva del conmutador dptico y ésta se refleja hacia
el puerto de salida 1 (antes de la actuacion). Después, en el estado “on” de la actuacidn, el haz de
entrada se refleja hacia la posicidon 2 de salida y ésta sefial es recibida por medio de un fotorreceptor
con una resistencia de 100Q en serie y medida en un osciloscopio.

Se hizo circular una corriente de 600 mA por los embobinados de actuacién por medio de un
transistor TIP31A controlado por una seiial de control de bajo voltaje. La inclinacidn del espejo en
actuacién es de 14° lo que permite eliminar diafonia en los canales de salida.
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El resorte se fijé en su parte inferior a una placa de acero del mismo tipo que la placa superior por
medio de soldadura. Este procedimiento fija la placa inferior al acrilico (por temperatura) y el resorte
a la placa inferior por soldadura. La parte superior del resorte fue unida por medio de soldadura al
reflector de acero.

Los cuatro electroimanes se formaron con 33 vueltas de alambre magneto sobre una barra de acero
de 0.5 mm de didmetro y se cubrieron con termoaislante para evitar deformaciones en sus
devanados. Los actuadores fueron colocados en la parte inferior perforando el acrilico y fijandolo
con plastilina epdxica en su parte inferior. El esquema del conmutador #3 se presenta en la figura
4.9.

Esta adaptacién es andloga a su contraparte de pequefia escala. Las dimensiones de la superficie
reflectora son de 5 mm por 6 mm con una altura del resorte de 8 mm. El dispositivo se muestra en
las figuras 4.10 y 4.11.

Figura 4.10. Conmutador 6ptico de la variante #3 a mediana escala en vista lateral (fotografia).

La cantidad de puertos de salida es dependiente de la cantidad de actuadores utilizados. En este
caso el conmutador cuenta con 4 actuadores, lo que provee al dispositivo de 8 salidas, 4 de ellas
cuando se activa de forma independiente cada uno de los actuadores y 4 mas cuando se activan dos
actuadores contiguos.
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Figura 4.11. Conmutador dptico de la variante #3 a mediana escala en vista superior (fotografia).

Resultados:

La figura 4.12 muestra la respuesta de actuacion del conmutador con una sefial de control cuadrada
de 3 Hz con un ciclo de trabajo del 50%.
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L umd

L [ Forrnato
“ | de archivo
] ’
| T a— Acerca de
ahidhidbd quardar
imagenes

Seleccionar
carpeta

Alracenar
TEKDD24.JPG

CH1+200rmY M 100ms
15-Mar-12 18:43

Figura 4.12. Seal de salida del conmutador éptico en su variante #3.

Existen unas pequefias alteraciones en la sefial de salida del conmutador “on” y “off” que son mas
notorias en el estado “off”, y son debidas a la oscilacién del dispositivo a causa del resorte de soporte
y ocurren a la frecuencia de resonancia del dispositivo. Por lo mencionado anteriormente se
concluye que el dispositivo tiene una frecuencia de resonancia de 52 Hz. Las oscilaciones en la parte
alta del ciclo de trabajo son de mayor frecuencia, 77Hz pues el acoplamiento tiene mayor rigidez
debido a la actuacidn en la que el reflector toca al electro iman por la parte inferior.
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La velocidad de conmutacién se obtuvo aplicando una seiial de control a 1 Hz. La respuesta se puede
apreciar en la figura 4.13.
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Figura 4.13. Detalle de |a sefial de salida (subida off-on) del conmutador éptico #3.
De la gréfica de la figura 4.13 se puede observar un tiempo de actuacion de 3 ms.

Las pruebas del dispositivo a mediana escala muestran la viabilidad del desarrollo de este dispositivo
y su posible adaptacidn a pequefia escala en forma de MOEMS. La adaptacién de este principio de
operacion a pequefia escala en forma de MOEMS, como se predijo en la seccion anterior, debe tener
un soporte flexible y no rigido como en el caso del disco sostenido por un ancla central. Ademas se
debe considerar que a escala micrométrica la actuacion mas efectiva es por medio de un campo
electrostatico y no magnético como en el caso de escalas milimétricas.

Otro factor importante encontrado en la implementacion experimental es la oscilacion del
dispositivo cuando se retira la excitacidn de los actuadores. En este experimento se encontré existe
una vibracién a la frecuencia de resonancia del dispositivo cuando pasa de un estado ON a OFF y
gue también existe una vibracién cuando esta en estado ON. Esta ultima vibracién ocurre por el
contacto que hay entre el reflector y el actuador, que no debe existir en dispositivos MEMS y
MOEMS, pero que para este caso no representa ningun riesgo dado que finalidad es demostrar el
principio de operacion.

4.4. Implementacion de la variante #5 del conmutador: fibra éptica niquelada con actuador
magnético

Esta variante resulta de una posibilidad de implementacién experimental y no es una analogia de
un caso revisado en la seccion anterior.

Dentro de los conmutadores épticos que se han analizado existen aquellos que mueven la guia de
onda que transporta la sefal de informacién, como en la primera variante. Con la finalidad de
reducir la masa, la energia de consumo, la distancia de movimiento y garantizar un mejor
acoplamiento se proponen sdélo dos posiciones de salida en las que el puerto de entrada puede
permanecer por tiempo indefinido. Se considera también la existencia de topes mecanicos que
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limitardn el movimiento de la fibra dptica sin afectarla, de modo que se tiene un puerto de entrada
y dos de salida.

En esta variante de la propuesta se investiga cudl es el mejor procedimiento para la realizacion del
depdsito de un material ferromagnético sobre la superficie de una fibra dptica que ya cuenta con
cubierta de aluminio. El objetivo es obtener una fibra dptica cubierta de un material ferromagnético
el cual puede ser atraido por medio de actuadores de campo magnético. Como resultado de la
investigacion se determina que el uso de un proceso de depdsito quimico de niquel brindara los
resultados esperados.

Se cuenta con 3 pequefias muestras de fibras dpticas con un recubrimiento existente de aluminio,
material perfecto para la realizacién del siguiente depdsito.

Material utilizado

- Mesa 6ptica marca Thor Labs de 600mm x 600mm;

- Ldser modelo 1507P-1 clase 3A (CDRH) de JDS Uniphase de 4mW @ 633nm;
- Generadores de sefiales Agilent;

- Osciloscopio;

- Fuente de VCD;

- Kit de niquelado quimico marca Caswell;

- Circuito de disparo formado por un transistor TIP41A y resistencias de potencia;
- Arreglo de fotorresistencias;

- Alambre magneto calibre 30;

- Placa de acrilico.

Procedimiento:

Se cuenta con 3 muestras de fibras dpticas con recubrimiento de aluminio como se ve en la figura
4.14. Estas fibras son de 180um, 260um y 400um de diametro con nucleo de silicio.

Figura 4.14. Fibras dpticas con recubrimiento de aluminio, previo al depédsito de niquel.
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Se implementd una maqueta funcional del conmutador éptico experimental #4 de acuerdo a la
figura 4.15.

Fibra optica Tx Electromagneto 1 W
O Tope—>LLLLY

l S

Fibra optica Rx1

Recubrimiento de niguel
Tope >
SEEEA L L B 0

Fi ptica R
Electromagneto Zﬁr—m‘—l lbra optica Rx2

Figura 4.15. Esquema de la instalacion del conmutador éptico de fibra dptica niquelada.

U
0
\

Basado en la investigacion, se elige un método quimico para el recubrimiento de niquel en fibras
Opticas, por sus resultados y su factibilidad de ejecucién.

La figura 4.16 muestra la cobertura de niquel esperada en un extremo de la fibra éptica.

I .
<—Capa de aluminio

Fibra Optica
e <——Capa de niquel

Figura 4.16. Fibra dptica con cobertura de aluminio cubierta por una segunda capa de metal, en este caso niquel.

Se adquirié el “Electroless Nickel Plating Kit” [1] de la empresa Caswell que contiene todos los
materiales necesarios para el metalizado de niquel. Se realizan los cdlculos de la superficie y grosor
del depdsito para determinar la cantidad de sustancias y el tiempo del bafio quimico.

De acuerdo al instructivo, lograr un espesor de 1 milésimo de pulgada requiere de 60 minutos de
exposicién al baifio quimico, 30 minutos para lograr 0.5 milésimos de pulgada pudiendo extrapolar
e interpolar tiempos con espesores de depdsito de forma lineal. Por ello se decide sumergir las fibras
15 cm durante 60 minutos, pues es el espesor que se usa comunmente en articulos decorativos, un
espesor de 25 um.

De acuerdo a dicho calculo las cantidades tedricas de niquel que se depositan en cada fibra son:
Para la fibra de 180 um de didmetro, volumen inicial:
V; = nr?h

V; =3.14 %« (90 pm)? x 0.15m
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V; = 3.81x107°m3
Volumen final: Vr = nr?h
Vr = 3.14 % (115 pm)? * 0.15m

Ve = 6.23x107% m?

Volumen depositado: V; =241x107° m3
Masa depositada: my = 8900% «2.41x107° m3

myg = 2.15x107° kg

Para la fibra de 260um de diametro:
Volumen inicial: V; = nr?h
V; =3.14 % (130 pm)? * 0.15m
V; =7.96x107° m3
Volumen final: Ve = mr?h
Ve = 3.14 % (155 pm)? * 0.15m

Ve = 1.13x1078 m3

Volumen depositado: V; = 3.35x107% m3
Masa depositada: my = 8900% * 3.35x107° m3

myg = 2.99x107° kg

Para la fibra de 400 um de didmetro, volumen inicial:
V; = nr?h
V; = 3.14 %« (200 pm)? « 0.15m
V; = 1.88x1078 m3
Volumen final: Ve = mr?h

Ve = 3.14 % (225 pm)® * 0.15m

64



4. Resultados experimentales.

Vr = 2.38x1078 m3

Volumen depositado: V; =5.01x10"°m3
Masa depositada: my = 8900% * 5.01x107% m3

my = 4.45x10 5 kg

El kit usa 3 soluciones mostradas en la figura 4.17, de las que el fabricante no detalla su composicion,
pero de la investigacion podemos saber que el componente principal es hipofosfito sédico
hidratado, aunque también podria ser un derivado del boro, pero al ser un kit simple y econémico
la primera opcién es la mas probable.

Se mezclan las soluciones y se calientan hasta llegar a una temperatura de 195 °F manteniendo esa
temperatura por el resto del proceso.

/-‘

Figura 4.17. Sustancias A, By C para crear la solucion para depositar de niquel.

Se sumergen las fibras épticas junto con un termdémetro en el bafio quimico de sustancias y se
calientan hasta alcanzar la temperatura deseada. Se dejan dentro de la soluciéon por una hora a
partir de que se llega a 195 °F como se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18. Fibras dpticas y termdmetro sumergidos en el bafio quimico, en proceso de calentamiento.

Luego de retirar las fibras dpticas del bafio quimico se pueden observar los resultados en las figuras
4.19ala4.24

T S Ve

Figura 4.19. Extremo de la fibra dptica 180 um de didmetro después del niquelado.
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b)

Figura 4.20. Fibra éptica 180um de diametro después del niquelado a) un extremo, b) parte media.

Figura 4.21. Extremo de la fibra dptica 260um de diametro después del niquelado.
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b)

Figura 4.22. Fibra éptica 260 um de diametro después del niquelado a) un extremo, b) parte media.

Figura 4.23. Extremo de la fibra dptica 400 um de didmetro después del niquelado.
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b)

Figura 4.24. Fibra éptica 400um de diametro después del niquelado a) un extremo, b) parte media.

El depdsito de niquel no resultd como se esperaba. Pequefias partes del material se afiadieron a la
superficie de las fibras épticas, pero no de manera uniforme. Es posible que la superficie de las fibras
no estuviera completamente limpia a pesar de haber sido hervidas previo al bafio quimico. Otra
posibilidad es que debido al deterioro por el paso del tiempo y posible corrosion (mds notoria en la
fibra de 180um de didametro) impidiera la fijacién firme del niquel.

Sin embargo, al realizar una prueba con un iman, las fibras épticas, en la secciéon niquelada, son
atraidas, por lo que se implementa el dispositivo actuador de la figura 4.25 que generara un flujo de
corriente a través de los embobinados de un electromagneto que generard el campo magnético
necesario para mover la fibra éptica en el extremo niquelado.

Los embobinados constan de 70 vueltas de alambre magneto calibre 30 con ntcleo de acero. Para
alimentar los embobinados se utiliza un circuito transistor emisor comun con un transistor tip41A
controlado por una sefial de 5 V conectada a un generador de sefiales. Cuando el generador de
sefiales entrega 5V, el transistor entra en saturacion y hace circular 1.2 Amperes por el embobinado
generando asi un campo magnético. El diodo en inversa funciona como disipador de la energia que
retiene el embobinado cuando el transistor esta en corte.
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12v

——

1N4004 A

Electro magneto

TIP41A

5V
1002

Figura 4.25. Circuito de excitacidn para los actuadores.

El dispositivo para tomar las lecturas es una fotorresistencia que varia de 0 a 100 KQ conectada en
serie con una resistencia fija de 100 KQ y el arreglo esta conectado a 5 V como se muestra en la
figura 4.26. Las variaciones en la fotorresistencia involucran una variacidon en el voltaje en sus

terminales y son la medicién que se obtiene del osciloscopio.
5V

100KQ2

s
P4

0-100K<€2

Figura 4.26. Circuito para la medicidn de la velocidad de conmutacion.
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-

Tope mecénlco Tope mecanico
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Embobinado
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Extremo de la fibra dptica

Figura 4.27. Fotografia del conmutador de fibra dptica niquelada.

Se disefa e implementa un dispositivo actuador magnético capaz de mover las fibras dpticas como
un switch controlado electrénicamente. En el disefo se planea que la fibra éptica tenga un limite
fisico de movimiento mediante un “tope mecdnico” o “mechanical stop”. Los topes mecanicos estan
perforados a la altura de los embobinados, por lo que no interfieren en la atraccién magnética y
sirven de tope hacia el extremo libre de la fibra dptica, por lo que la fibra éptica no toca los
electroimanes.
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Resultados:

Se registra la respuesta entregada por el osciloscopio con el generador de sefales entregando una
senal cuadrada de 5 V@1Hz.

Tekk ... CHY

acoplamiento

Lirnitar
fncho Banda
EE GOMHz

Ganancia
4+ iR , Yariable
' 1"% liruesa

sonda
1=
Yaoltaje

Inteertie

M 250ms
CH4 1.00% T=Jun—14 12:47

Figura 4.28. Medicion a la salida de la fibra dptica con fotorresistencia en la actuacién de la fibra dptica niquelada.

El osciloscopio también entrega un archivo con las coordenadas de cada punto, por lo que se puede
tener el registro de la velocidad de conmutacién.

De acuerdo a los datos entregados por el osciloscopio la conmutacion ocurre en 11 ms.

De la figura 4.28 y los datos se aprecia que hay una oscilacién al inicio y al final del periodo en alto.
El voltaje de rizo al inicio de la grafica ocurre debido a que la fibra éptica no es atraida en su extremo,
sino en una seccidn ligeramente anterior y aunque la parte que es atraida se mantiene fija, el
extremo oscila a una frecuencia de 28.6Hz. La seccion del final de la grafica oscila mas debido a que
la fibra dptica regresa a su posicion original en medio de los dos topes y por lo tanto tiene mayor
libertad de movimiento.

De este resultado experimental se puede corroborar la viabilidad del principio de operacién, sin
embargo, como en los casos anteriores, la implementaciéon en forma de MOEMS requiere una
actuacién electrostatica y no magnética. Ademads se corrobora el fenémeno de vibracién que ocurre
también en la variante 3 del modelo a escala milimétrica, el reflector con cuatro electroimanes en
su parte inferior.

72



4. Resultados experimentales.

4.6 Implementacion de la variante #6 del conmutador: Fibra dptica de recubrimiento metalico
con actuacion electrostatica

El objetivo de este experimento es mover una fibra dptica de recubrimiento metdlico por medio de
actuacioén electrostdtica para lograr conmutacion éptica.

El campo electrostatico requiere de altos voltajes para crear diferentes niveles de carga entre los
electrodos creando asi un fuerte campo electrostatico y moviendo las partes acopladas.

La fuente de alto voltaje se tomara de las placas de deflexién de un osciloscopio y se evaluaran dos
casos: a) movimiento de la fibra éptica gradual y controlado al variar la intensidad de la fuente de
voltaje; y b) movimiento de la fibra dptica en resonancia.

Material utilizado

- Mesa éptica marca Thor Labs de 600mm x 600mm;
- Generadores de seiales Agilent;

- Osciloscopio Tektronix 2231A;

- Fuente de VCD;

- Alambre magneto calibre 30;

- Placa de acrilico.

Procedimiento:

Para la realizacién de este experimento, se utilizé una fibra dptica metalizada, con recubrimiento de
aluminio mostrada en la figura 4.29 y con las siguientes caracteristicas:

- Material del nucleo: Silice

- Material de recubrimiento: Aluminio
- Diametro exterior: 300 um

- Espesor del aluminio: 40 um

- Espesor del cladding: 10 um

- Diametro del ndcleo: 200 um

a) b)

Figura 4.29 Fibra dptica vista a través de un microscopio. a) sin luz, b) cuando se aplica luz a través de ella.
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La fuente de alto voltaje se obtiene de un osciloscopio Tektronix 2231A que entrega variaciones de
voltaje controladas a través de sus placas de deflexién. Un osciloscopio analdgico posee 2 placas de
deflexidn vertical y dos placas de deflexidn horizontal, cuya finalidad es mover al haz de electrones
que se observa en su pantalla dando forma a la sefiale que se le introduzca.

Al conectar directamente cada una de las terminales de las placas de deflexién a un multimetro y
variando la posicién vertical del punto, se encuentran los valores de voltaje mdximos y minimos
leidos de manera simultanea para cada placa, de lo que puede encontrarse que existe una relacién
entre los voltajes de ambas placas. Cuando la placa 1 presenta un voltaje maximo de 77.1V, la placa
2 presenta un voltaje minimo de 13.4V. Por el contrario, cuando la placa 1 presenta un voltaje
minimo de 35.7V, la placa 2 presenta un voltaje maximo de 55.5V, es decir, la suma de ambos
voltajes permanece relativamente constante a lo largo de todo el movimiento vertical del haz,
oscilando entre 90.5Vy 91.2 V.

La figura 4.30 muestra el comportamiento del voltaje de las placas de deflexidn vertical a lo largo
del movimiento del haz.
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Abajo Poscion del puntero en la pantalla del osciloscopio  Arriba

Voltaje de la terminal 1 respecto a tierra Voltaje de la terminal 2 respecto a tierra

Figura 4.30 Voltaje de cada placa vertical con referencia a tierra.

La fibra dptica se conecta a tierra y coloca entre dos electrodos los cuales estdn conectados a cada
una de las terminales de las placas de deflexidn del osciloscopio como se observa en las figuras 4.31
y 4.32. Los electrodos se mueven por medio de tornillos milimétricos montados en bases de
desplazamiento de una mesa dptica. Los electrodos estan sujetos a las bases méviles por medio de
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acrilicos para evitar el contacto entre los electrodos y la tierra. Las conexiones se realizan como se

muestra en el diagrama siguiente.

s de | v Terminal 2
Terminales de las
placas de deflexién J__—
Terminal 1 Sopor‘te de
acrilico
. =]
N Eﬁﬂﬁoo _
. bbbre e @
Plataforma
Osciloscopio ~ Plataforma movil
moévil —>
d d
Plataforma I - >||€<—>
fija . . L
: Electrodo de Fibra optica Electrodo de
\> o colgando .
aluminio aluminio
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Figura 4.31 Diagrama del montaje de las pruebas.

soporte
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/acrilico

electrodes

Fibra 6ptica entre

los electrodos

~

Figura 4.32 Montaje de las pruebas (Fotografia).
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Movimiento gradual de fibra 6ptica metalizada

El objetivo de esta prueba es mover a la fibra éptica de forma gradual y mantenerla en dicha posicion
con el movimiento de la perilla de posicidn vertical del haz en el osciloscopio.

Se selecciona una distancia corta entre los electrodos y el perimetro de la fibra éptica pues a medida
gue la separacion entre ellos se incrementa, el voltaje necesario para mover a la fibra dptica se
incrementa de forma cuadratica.

El siguiente diagrama de la figura 4.33 muestra una relacion de las distancias que guarda la fibra
Optica con respecto de los electrodos vista desde arriba.

150um

Electrodos /

6001m

300pnm

fibra
optica

Figura 4.33 Diagrama de la fibra dptica y los electrodos para el movimiento gradual de la fibra dptica por actuacion
electrostatica, vista inferior.

La fuerza electrostatica resultado de aplicar un voltaje a los electrodos mueve a la fibra éptica en su
extremo libre, pues el extremo libre ofrece poca resistencia mecanica al doblamiento. Esta rigidez

mecanica se incrementa hacia la parte fija.

La fuerza electrostatica por unidad de longitud puede calcularse como [2]:

by

10) = G v @
donde bz es:
b — —éobpeam V2 (2)
1 2
Y we se define como:
w,(x) = %xz 3)
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& es la permitividad del vacio = 8.8542x1012 %;
yo es la distancia entre la fibra dptica y los electrodos cuando est4 estatica =182.19um;
boeam €s el didmetro de la fibra 6ptica =300um;

we es la deflexion relativa en términos de x, que es el punto de la barra en el que se mide la flexion. Para el extremo libre,
x=L, mientras que para el extremo fijo x=0;

V es el voltaje aplicado;

L es la longitud de la fibra 6ptica = 100mm;

wi desplazamiento relativo de la fibra dptica.

La figura 4.34 muestra un diagrama de conexiones y posiciones de los principales elementos de la
instalacion, asi como también las magnitudes del movimiento cuando se aplica el maximo y minimo
voltajes.
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Figura 4.34 Diagrama de la fibra dptica cuando se aplica voltaje a los electrodos y la fibra éptica se dobla.

Se aplican voltajes en incrementos de 10V y se toman las mediciones respectivas. Los resultados se
muestran en la tabla siguiente.

Tabla 4.2 Relacion de desplazamiento y fuerza electrostética con el voltaje aplicado.

Voltaje entre las terminales [V] Desplazamiento relativo [um] Fuerza electrostatica [uN]
19.46 28.57 2.131
10 14.28 0.471
0 0 0
-10 -7.14 -0.370
-20 -21.43 -1.281
-30 -38.57 -2.453
-40 -50.00 -3.942
-50 -64.29 -5.465
-60 -78.57 -7.032
-63.4 -92.86 -7.057
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De la tabla anterior se puede observar que el movimiento no es perfectamente simétrico, lo que
pudo ser ocasionado si la fibra éptica no era completamente cilindrica. También se observa que la
fibra dptica es atraida por el electrodo de mayor potencial absoluto, lo que significa que el
movimiento hacia la izquierda serd mayor que hacia la derecha debido a la no simetria del voltaje
obtenido de las placas del osciloscopio.

Al graficar el movimiento de la fibra Optica respecto del voltaje aplicado, se observa un
comportamiento bastante lineal, figura 4.35. También se puede observar que la muestra de la parte
inferior izquierda requirié de menor potencial para moverse mas lejos, esto es esperado ya que
cuanto mas cerca esta la fibra de los electrodos, necesita menos voltaje para moverse.

Desplazamieno relativo de la fibra optica contra

N diferencia de voltaje entre los electrodos

i /
10

10 /
-20

40 /
-50
-60

—T

-70

Diferencia de voltaje entre los electrodos [V]

-100 -80 -60 A0 -20 0 20 40
Desplazamiento relativo de la fibra optica [um]

Figura 4.35 Gréfica del voltaje aplicado a los electrodos contra el desplazamiento relativo de la fibra 6ptica

La figura 4.36 muestra fotografias de la fibra dptica en tres posiciones, con el maximo
desplazamiento a la izquierda, en el centro antes de aplicar voltaje y con el mayor desplazamiento
a la derecha.
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VDC=0V VDC=19.46V
Desplazamiento =28.57um

VDC=-63.4V
Desplazamiento=-92.86um Desplazamiento=0um

Figura 4.36 Fotografia de los maximos desplazamientos de la fibra dptica por actuacion electrostatica

Experimento de fibra dptica en resonancia excitada por un campo electrostatico

El objetivo de este experimento es encontrar el mayor desplazamiento posible de la fibra dptica con
la instalacién anterior pero en modo de resonancia. Para este experimento la distancia entre la fibra

optica y los electrodos se incrementd como se muestra en la figura 4.37.

925um
E
=1
Electrodos 2
—
=1
N
o \ fibra
i
6ptica

Figura 4.37 Diagrama de la fibra dptica y los electrodos para el movimiento en resonancia de la fibra dptica por
actuacion electrostatica, vista inferior.

Esta variacidon se debe a que el movimiento de la fibra éptica serd de mayor magnitud en

comparacion con el experimento anterior, figura 4.38.

Se utilizé un generador de sefiales con una sefial senoidal a la entrada del osciloscopio y se
incrementd la escala vertical de tal forma que el voltaje entregado por las placas de deflexion

vertical alcanzara el maximo y el minimo.
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Figura 4.38 Diagrama del movimiento de la fibra dptica en resonancia.

La frecuencia de resonancia de la fibra éptica se puede encontrar por medio de la siguiente

El
wp, = A /E 4

expresion [3]:

Donde:

E es el mddulo de Young

| es el 4rea del momento de inercia

L es la longitud de la fibra dptica

1 es la masa por unidad de longitud de la fibra

A es un valor que depende del tipo de resonador y de la configuracién y modo. Para este caso en

particular de un cantiliver, A=3.52
Q = 41.807

Las propiedades mecanicas del recubrimiento de aluminio y del nucleo de la fibra dptica son las

siguientes:
kg
paluminum = 2720%
kg
psilicon = 2648F

Eatuminum = 69 GPa

Egitica glass = 68.5 GPa
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Para fines practicos, el recubrimiento de aluminio y el nucleo de la fibra pueden considerarse un
material homogéneo en éste andlisis mecanico.
Entonces el momento de inercia /, puede ser calculado como sigue [3]:

— T 44
I = 64d (5)
Donde d es el diametro externo de la fibra éptica.
De acuerdo a la expresion (4), a diferentes longitudes de fibra presentan diferentes frecuencias de

resonancia, cuanto mas corta es la fibra déptica mayor serd su frecuencia de resonancia
incrementandose esta ultima de forma exponencial.

Si graficamos la expresion (4) para diferentes valores de L y las caracteristicas de la fibra dptica de
este exprimento, podemos conocer la relacion que guardan la longitud y la frecuencia de
resonancia. Esto se puede apreciar en las graficas de las figuras 4.39 y 4.40.

Longitud de fibras opticas contra sus frecuencias de resonancia

2500

2000 \

o\
NN

0.01 . i . 0.1
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Frecuencias de resonancia [Hz]

—300um diametro=——250um diametro — 200um diametro 150um diametro

125um didmetro —100pm didmetro —50um diametro

Figura 4.39 Grafica de la longitud de diferentes diametros de fibra éptica contra su frecuencia de resonancia. Escala
logaritmica en la longitud y lineal en la frecuencia de resonancia.
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Longitud de fibras dpticas contra sus frecuencias de resonancia
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Figura 4.40 Grafica de la longitud de diferentes diametros de fibra dptica contra su frecuencia de resonancia. Escala
logaritmica en la longitud y en la frecuencia de resonancia.

Resolviendo la ecuacién (4) para una fibra dptica de 100mm se obtiene:

s
69 GPaZz (300 pm)*

w, = 3.52
kg

rad

Wy = 132'967T

fres = 21.1623 Hz

Experimentalmente se obtuvo una frecuencia de resonancia de 19.8Hz, lo que representa una
diferencia del 6.44% del resultado experimental.

A continuacién se encontraron los valores de desplazamiento en la oscilacién de la fibra dptica de
100mm de longitud fija excitdndola con un campo electrostatico en un barrido de los 19Hz a los
21Hz con incrementos de 0.1Hz. Con ello puede modelarse el factor de calidad del resonador
mecanico.
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Tabla 4.3 Relacién de desplazamiento para un barrido de frecuencias de excitacion y voltaje aplicado constante.

Vpp entre
Desplazamiento[um] | Frecuencia [Hz] placas [V]
+120 19 82.86
+135 19.1 82.86
+157.5 19.2 82.86
+183.75 19.3 82.86
+225 194 82.86
+273.75 19.5 82.86
+363.75 19.6 82.86
+506.25 19.7 82.86
+618.75 19.8 82.86
+588.75 19.9 82.86
+540 20 82.86
+450 20.1 82.86
+401.25 20.2 82.86
+330 20.3 82.86
+277.5 20.4 82.86
+258.75 20.5 82.86
+225 20.6 82.86
+195 20.7 82.86
+165 20.8 82.86
+157.5 20.9 82.86
+142.5 21 82.86

El factor de calidad Q, representa la selectividad de un filtro, en este caso un resonador mecdnico.
Cuando mas selectiva sea la respuesta, mayor sera el factor de calidad, como se muestra en la figura
4.41.

El factor de calidad puede ser expresado como:

_ fres
BW

Q

Q es el factor de calidad
fres €5 la frecuencia central del resonador
BW es el ancho de banda del resonador a -3dB en amplitud a partir de la frecuencia central frs

A partir de la tabla de resultados anterior se obtiene una interpolacién con la cual se puede realizar
el siguiente calculo:

_ 19.8 [Hz]
"~ 20.1256 [Hz] — 19.652[Hz]

Q

Q = 41.807
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Factor Q mecanico
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Figura 4.41 Grafica del desplazamiento de la fibra dptica a frecuencias alrededor de su frecuencia de resonancia.

También se realizaron mediciones de frecuencias de resonancia para diferentes longitudes de la
fibra dptica. Los resultados se encuentren en la siguiente tabla y algunas fotos en la figura 4.42

Tabla 4.4 Relacion de diferentes longitudes de la fibra ptica con sus respectivos valores de resonancia 'y
desplazamiento en resonancia para un voltaje constante.

L?_ngltqd c_ie la Resona_ncna de Desplazamiento Vpp [V] entre
ibra optica la fibra d[um] placas
[mm] optica[Hz]
60 52.9 +48.75 82.86
70 39.6 +93.75 82.86
80 29.3 +131.25 82.86
90 227 +300 82.86
100 19.8 +618.75 82.86
110 16.4 +750 82.86
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Fibra dptica en

Fibra 6pti ati -
bra Optica estéatica resonancia

Caracteristicas

Longitud: 80mm
Fres=29.3Hz
Desplazamiento
=+131.25um

(g R N o i et -+

e ——

Longitud: 90mm
Fres=22.7Hz
Desplazamiento
=+300pm

Longitud: 100mm
Fres=19.8Hz
Desplazamiento
=+618.75um

Figura 4.42 Fotografias de algunas longitudes de la fibra dptica en estado estatico y en resonancia.
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4.6. Comparacion de diversas variantes de conmutadores

A continuacion se presenta la comparacién de los principios de operacidn analizados en este trabajo,

sus pros y contras y la conveniencia de aplicacidn del principio de operacion en escala miniatura.

Esta comparativa se basa en el analisis tedrico y como resultado se predice la viabilidad de la

fabricacion de los dispositivos en escalas miniatura de micrometros. Las caracteristicas importantes

a tener en consideracidon son las que dieron origen a esta investigacidon: bajos tiempos de

conmutacion, baja potencia de consumo y simplicidad en el principio de operacion.

Tabla 4.5. Pros y contras de las diferentes variantes de los conmutadores analizadas.

electrostatica

vibracion

Descripcién Pros Contras Conveniencia
en Miniatura
Dispositivo - Simplicidad de operacién - Alta potencia de consumo No
vibratorio con -Transporte directo de la guia de - Variacién de tiempos de transmision entre
fibra 6ptica onda canales
anclada - Escalabilidad de puertos de salida baja
Sistema de -Control de la sefal de salida simple | - La amplitud de la figura de salida depende No
reflexién por -Escalamiento de puertos de salida de la amplitud de movimiento de los
medio de figuras al variar la amplitud de la sefial reflectores
de Lissajous -Tiempos de transmisién a la salida -Complejidad de fabricacion a pequefia
iguales escala, son necesarios dos reflectores
perpendiculares
-Mayores costos por utilizar dos chips y
técnicas de Wafer Bonding
Espejo de soporte | -Simplicidad de disefio y fabricacién | -Necesidad de altos voltajes de actuacién Si
flexiblel -Control de los canales de salida -Posibles problemas de durabilidad y
simple alineamiento debidas a un sélo soporte
-Movimiento semi continuo y
discreto
-Velocidades de conmutacidn
inferiores a 5us
Espejo sostenido -Simplicidad de disefio y fabricacién | - Superficie demasiado flexible Si
con serpentines -Control de los canales de salida - Propenso a alteraciones en la alineacion
flexibles simple debido a su peso
-Velocidades de conmutacidn -Posibilidad de torceduras indeseables
inferiores a 5us
-Mayor durabilidad debidas a varios
soportes
-Voltajes de actuacién menores a
50V
Fibra niquelada - El puerto de salida puede -Al ser un dispositivo con actuadores No
con actuacidén seleccionarse de forma temporal o magnéticos se requiere de grandes
magnética permanente cantidades de corriente que pasen a través
- Sélo dos posiciones garantizan un del embobinado
mejor acoplamiento.
Fibra con - Control gradual del movimiento - Altos voltajes de actuacion No
recubrimiento con variacion del voltaje de - Movimiento limitado por la cantidad de
metiélico y actuacion voltaje
actuacion - Opcidn de uso en modo de
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Tabla 4.6. Caracteristicas de las variantes de los conmutadores.

Descripcién Frecuencia de Velocidad de Voltaje de
resonancia conmutacién actuacion

Dispositivo Maqueta 60 Hz 800ns —200ns 12VCA
vibratorio con functional
fibra 6ptica
anclada Pequefia escala 194KHz 2.57 UsS 3.38 kVCA
Sistema de Maqueta Variable Variable 5VCA
reflexiéon por functional <100Hz Minima
medio de figuras 0.211ms
de Lissajous Pequenia escala 27.9kHz 3.58us 41.4VCA
Espejo de soporte | Maqueta 52Hz 3ms 12VCD
flexible functional

Pequefia escala 30MHz 0.33 Us 820VCD
Espejo sostenido Maqueta NA NA NA
con serpentines funcional
flexibles Pequefia escala 5.5KHz 182us 0.7VCD
Fibra dptica Maqueta 30Hz 11ms 12vCD
niqueladay funcional
actuacion
magnética
Fibra con Maqueta 28.8Hz 17ms 82.86VAC
recubrimiento funcional
metdlico y
actuacion

electrostatica
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4.7. Conclusiones

1. Se fabricaron y evaluaron experimentalmente cinco nuevos conmutadores épticos de
escala milimétrica.

2. Sedesarrollé un conmutador dptico correspondiente a la variante #1 de fibra éptica anclada
a una viga metdlica en vibracién y se obtuvieron sus caracteristicas mas importantes. En
esta variante, con un voltaje de 12 V CA se puede conmutar un arreglo de dimensién 1x10
(un puerto de entrada a diez puertos de salida). Esta primera variante del conmutador
Optico presenta tiempos de conmutacidn diferentes entre los canales de salida, que van
desde 0.2 ms hasta 0.8 ms. Una caracteristica importante en esta primera variante es que
el haz sigue un patrén fijo en secuencia hacia los puertos de salida.

3. Se desarrollé un conmutador 6ptico correspondiente a la variante # 2 (dos reflectores en
oscilacion formando figuras de Lissajous). Este conmutador presenta a la salida una
trayectoria cerrada formada a velocidad constante del haz. Con dos voltajes de 5 VCA
desfasados 90°, se obtiene un tiempo de conmutacién de 0.2 ms en un arreglo de 1x47. Una
caracteristica importante en esta segunda variante al igual que la primera es que el haz sigue
un patron fijo en secuencia hacia los puertos de salida.

4. Se desarrolld un conmutador dptico correspondiente a la variante # 3 (una superficie
reflectiva). Se comprobd que este conmutador éptico presenta mejores caracteristicas que
el resto de las variantes experimentales. En esta variante, con un voltaje de 12 V CD se logra
tener un tiempo de conmutaciéon de 3ms. Las dimensiones de puertos que esta variante
puede manejar es de 1x8 (un puerto de entrada con ocho puertos de salida), y presenta la
ventaja de poder controlar el cambio directo entre cualesquiera puertos de salida sin
restricciones de tiempos de transmision.

5. Se desarrollé un conmutador éptico correspondiente a la variante # 5 (una fibra dptica
transmisora niquelada en un extremo para lograr una actuacion magnética). Se determiné
en base a la investigacion que la mejor forma de niquelar la fibra dptica es por medio del
método quimico por sus resultados y la factibilidad de aplicacion. En esta variante el circuito
actuador se alimenta con 12VCD para obtener un tiempo de conmutacion de 11ms. La
dimension del arreglo es de 1 x 2 con topes mecanicos que detienen su movimiento en un
punto deseado y permite mantener la salida en cualquier puerto sin restricciones de tiempo.

6. Se desarrollé un conmutador dptico correspondiente a la variante # 6 (una fibra dptica con
recubrimiento metalico y actuacidn electrostatica). Se verific la viabilidad del principio de
funcionamiento a tamafios milimétricos en movimiento en vibracién. Se encontré que el
movimiento continuo y controlado requiere de altos valores de voltaje sin que se lograra un
movimiento de suficiente amplitud para lograr un conmutador 1x2. El movimiento en
vibracién, en contraste al movimiento controlado, si presenta la posibilidad de conmutar
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canales de salida con diferentes tiempos de transmisién para cada canal. Para un
conmutador 1x2 se requiere una alimentacidn de 82.9VAC y se obtienen tiempos de
conmutacion de 17ms.

7. Se consideran diferentes areas de aplicacion para cada una de las variantes de
conmutadores opticos desarrollados en este capitulo. En la variante #1 (fibra optica
acoplada a un cantiléver en oscilacién), se encuentra que su principal drea de aplicacién son
las redes de fibra dptica de sensores, principalmente de intensidad luminosa, debido a sus
caracteristicas de tiempos de conmutacion y transmisién no homogéneos entre sus puertos
de salida; estas singularidades son totalmente aceptables en dicha aplicacién.

En la variante #2 (formacion de trayectoria del haz conocida como figuras de Lissajous, de
velocidad constante a la salida por medio de dos reflectores) tiene un area de aplicacion a
las redes de sensores o enrutadores de tipo TDM, debido a sus caracteristicas de tiempos
de transmisién iguales para cada puerto de salida.

En la variante #3 (reflector de un elemento flexible central) se observa que presenta un
comportamiento superior a las variantes anteriores respecto al control de la salida de la
sefial. Este conmutador presenta caracteristicas que lo hacen candidato a su uso en redes
de datos de computadoras, esto debido a su versatilidad de seleccion de puerto de saliday
su no dependencia de tiempos de transmisién. Experimentalmente se obtuvo un tiempo de
conmutacion de 3ms, que estd por debajo de los 5ms que se requirieren para tener bajas
pérdidas de datos en transmisiones de informacidn por computadora.

La variante #5 (fibra éptica niquelada con actuacion magnética) de dimensiones 1x2 tiene
la ventaja, al igual que la variante #3 de poder seleccionar el puerto de salida
independientemente del tiempo que se requiera transmitir la sefial por un canal. Esto lo
hace apto para transmitir sefales de informacién de computadora.

La variante #6 (fibra 6ptica de cobertura metalica con actuacion electrostatica) tiene la
caracteristica de movimiento continuo al igual que las variantes #1 y #2, por lo que su
principal area de aplicacion son las redes de fibras dpticas para sensores.

8. Enresumen, cada uno de los conmutadores considerados en este trabajo tiene sus ventajas,

singularidades y dreas de aplicacién en donde dichas caracteristicas proporcionaran
ventajas competitivas en comparacién con los conmutadores existentes.
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5. Conclusiones Generales

5. CONCLUSIONES GENERALES

1. Se propusieron, investigaron y desarrollaron nuevos principios de funcionamiento de
conmutacion éptica en modo de vibracion continua, con principal aplicacion a las redes y
arreglos de sensores opticos. En particular las variantes #1 Fibra dptica anclada, #2
movimiento continuo con figuras de Lissajous y #6 fibra dptica con cobertura metalica y
actuacion electrostatica presentan este principio de operacion el cual no fue encontrado en
la revisidn del estado del arte.

2. Se identificaron algunos nuevos disefios de conmutadores 6épticos multipuertos con
caracteristicas mejores a los existentes en términos de sencillez en su principio de
operacion, velocidades de conmutacién y voltajes de actuacién.

3. Algunos de estos disefios estan orientados a aplicaciones potenciales en redes y arreglos de
sensores Opticos, mientras que otros estan orientados a cualquier tipo de redes dpticas. En
particular los disefios que presentan movimiento continuo tienen un enfoque a las redes y
arreglos de sensores mientras que los conmutadores de movimiento discreto controlado
presentan un mayor enfoque a la transmisidn de datos de computadoras.

4. En total, se propusieron y se investigaron seis nuevas variantes de conmutadores dpticos:
fibra optica anclada a un cantiléver en resonancia, arreglo de dos reflectores formando
trayectorias de haz de salida a velocidad constante, superficie reflectiva montada sobre un
ancla central con electrodos de actuacion en su parte inferior, superficie reflectiva con
soportes flexibles con electrodos de actuacion en su parte inferior, niquelado de fibra dptica
y actuacion magnética y fibra dptica de cobertura metalica con actuacidn electrostatica. El
analisis tedrico y experimental arrojo algunas caracteristicas que mejoran a lo reportado en
el estado del arte asi como caracteristicas poco competitivas en algunos casos y con base
en ello se planted la factibilidad de desarrollo a pequefia escala.

5. Estos disefios son nuevos y originales: no estdn descritos ni considerados en fuentes
cientificas que conocemos; ademas, el autor cuenta con una patente al conmutador éptico
variante # 4, conmutador dptico de brazos flexibles.

6. Se investigd tedrica y experimentalmente las caracteristicas de seis nuevas variantes de
conmutadores. Las cuatro fueron disefiadas en forma de MOEMS y cinco de estas variantes
fueron implementados experimentalmente a una escala milimétrica.

Se encontré que de la primera variante del conmutador, fibra dptica acoplada a cantiléver
vibratorio presenta cortos tiempos de conmutacién, 800 ns-200 ns en su version milimétrica
y de 2.6 us en su version MOEMS. Esta diferencia en los tiempos de conmutacion se debe a
que la version milimétrica utiliza un arreglo de 1x10 puertos mientras que la version MOEMS
es de 1x2 puertos por lo que la version milimétrica tiene mayor velocidad. La transmision
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10.

11.

de la sefial en este tipo de conmutadores se realiza de manera continua y el orden de los
puertos de salida es siempre el mismo.

En la segunda variante del conmutador (dos reflectores que forman a la salida una
trayectoria de velocidad constate) se encontrdé que los tiempos de conmutaciéon son de
200ns en la version MOEMS y 3.6 ps en su versidn milimétrica con voltajes de actuacién por
41 V CA y 5 V CA respectivamente. Al igual que en la primera variante, la salida esta
condicionada a una secuencia fija en los puertos, pero los tiempos de transmisién y de
conmutacion son iguales para cada uno de los puertos

En la tercera variante del conmutador, superficie reflectiva con un soporte flexible, se
encontré que los tiempos de conmutacion son de 330 ns en su version MOEMS y de 3ms en
su version milimétrica. Los voltajes de actuacién son de 820 V CD en su version MOEMS y
de 12 V CD en su versién milimétrica. Esto es debido a la rigidez del soporte que lo sostiene
gue en la versién MOEMS es un poste y en la versidn milimétrica es un resorte. En esta
variante, los tiempos de conmutacidn entre canales son cortos y el tiempo de transmision
de cada canal de salida no tiene restricciones.

La cuarta variante del conmutador es la mas avanzada y su implementacién practica es la
mas factible. Se cambié el proceso de fabricacién de PolyMUMPs a un proceso de circuito
impreso flexible desarrollado y utilizado en la UNAM. Esto aminora los costos de fabricacién.
Se cambid el ancla central por soportes de tipo serpentin lo que disminuyé el voltaje de
operacion a 0.7 V CD. En esta circunstancia los soportes eran demasiado flexibles y la
estructura sufria de deformaciones por su propio peso y su forma podria ser afectada por
campos magnéticos externos o torceduras. Se cambiaron los serpentines por soportes
rectos flexibles con lo que la estructura se hizo mas firme. Se obtuvieron voltajes de
operacion de 44 V CD y disminuyeron las deformaciones del espejo cuando se encuentra en
movimiento.

De la quinta variante del conmutador de fibra éptica recubierta de niquel, se encontré que
métodos de depdsito quimico de niquel pueden funcionar para hacer sensibles fibras
Opticas a campos magnéticos. A partir de esto, se encontré que esta variante del
conmutador posee una velocidad de conmutacién 11ms en un arreglo 1x2 con un voltaje de
actuacién de 12V y 1.2A, lo cual significa un gran gasto energético.

De la sexta variante del conmutador de fibra dptica metalizada y actuacién electrostatica se
analizaron dos formas de control, movimiento gradual y movimiento vibratorio. Del
movimiento gradual se encontrd que no es posible desarrollar un conmutador 1x2 debido
al escaso movimiento logrado. En cambio el movimiento vibratorio pel caso de un arreglo
1x2 presenta velocidades de conmutacién de 17ms con un voltaje de 82.86V AC.
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12.

13.

14.

15.

16.

Las ventajas de las variantes de conmutador dptico propuesto, en comparacidén con
conmutadores existentes, consisten en lo siguiente:

a) Principio de operacion simple. Esto permite que los procesos de fabricacion empleados
para su desarrollo sean mas econdmicos y requieren de menor tiempo de disefio.

b) Reduccion del tamafio del conmutador. En su version micrométrica o MOEMS, la
utilizacion del espacio es mas eficiente, ademas de generar menor cantidad de calor y
menor consumo energético.

De los resultados se observa que la primera variante del conmutador éptico es la mas rapida
en la conmutacién, sin embargo también presenta el consumo energético mds elevado. Su
principal problema es que los tiempos de conmutacién, asi como los de transmisién no son
constantes para todos los puertos debido a su movimiento oscilatorio. Esto se soluciona en
la segunda variante, donde esos tiempos son constantes, pero en ambas versiones
permanece el problema de la transmisiéon secuencial ininterrumpida y la imposibilidad de
seleccionar un canal o puerto de salida para transmitir por él ininterrumpidamente por
cierto tiempo.

El conmutador #4 de soportes flexibles tiene la ventaja de poder cambiar el puerto de salida
en cualquier momento deseado y hacerlo directamente sin pasar por ningun puerto antes,
ademas de que la salida puede permanecer fija por un mismo canal el tiempo que sea
necesario.

La variante #4 de soportes flexibles sin serpentines es la de mayor perspectiva, presentando
cortos tiempos de conmutacion (alrededor de 1ms), voltajes de operacidon (de alrededor de
40 V) y dimensiones de los arreglos que puede conmutar (1x8).

La variante #4 se basa en la tecnologia de fabricacion existente en la UNAM, por lo que se
considera factible su fabricacidn. Sin embargo, esto requeriria la verificacion de los procesos
de fabricacion de diferentes elementos del conmutador.

Se considera que con el mejoramiento de la infraestructura tecnoldgica del Centro

UNAMEMS serd factible la fabricacion en condiciones de la UNAM de nuevos tipos de
conmutadores 6pticos que fueron objeto del presente trabajo.
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Anexo A. Patente Registrada: Conmutador Optico Micromecanico

Apocan® GENERAL
DmmecckN GENERAL DE Av VALY eJvRIDICY

DIRECCION DE PROPIEDAD INTELECTUAL
OFICIO DGAJIDPI-jpitt-3472/2016

ASUNTO: Se solicita el comprobante de pago por
concepto de expedicion de titulo de patente y
cinco anualidades de vigencia.

DRA. GLORIA SOBERON CHAVEZ
Directora General de Vinculacion de la
Coordinacion de Innovacién y Desarrollo
Presente

En relacion con la solicitud de patente denominada “CONMUTADOR OPTICO MICRO MECANICO™
con numero de expediente MX/al2013/014602, le comunico que el dia 21 de septiembre del afic en
curso se recibié del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial el oficio con numero de folio 68537
de fecha 31 de agosto de 2016, mismo que se anexa al presente en copia fotostatica, mediante el
cual nos comunica que procede el otorgamiento de |a patente de referencia.

En consecuencia, he de agradecerle gire sus apreciables instrucciones a quien corresponda, para
que nos sea enviado el comprobante de pago por la cantidad de $ 5,513.30 (Cinco mil quinientos
trece pesos 30/100 M.N.) por concepto de expedicién de titulo y cinco anualidades de vigencia, de
conformidad con los articulos 1e, 2a y 2b de las Tarifas por los Servicios que presta el mencionado
Instituto, publicadas en el Diario Oficial de |a Federacién el 30 de noviembre de 2015. Asimismo, se
debera remitir tres copias en papel couché de la figura nimero 6 con medidas 7 X 11 cm. para
efectos de publicacién a que se refieren los Articulos 57 y 60 de la Ley de la Propiedad Industrial, 46
de su Reglamento y 10 del Acuerdo que establece las reglas para la presentacion de solicitudes
ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, publicado en el Diario Oficial de la Federacion
el 14 de diciembre de 1994 y reformado el 23 de julio de 2012

Por lo anterior, solicito remita a esta Direccién General a la brevedad posible el comprobante de
pago antes sefialado, ya que en caso de no realizarse el pago correspondiente se estara en riesgo
de que se considere abandonada la citada solicitud, en perjuicio de esta Casa de Estudios,

Hago propicia la ocasién para enviarle un cordial saludo.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Ciudad Universitaria, Cd. Mx., a 22 de septiembre de 2016

EL DIRECTOR DE PROPIEDAD INTELECTUAL
5
el
LIC. DANIEL INEZ PORCAYO 2 )
Anexa  Loindicado - l 1 l\\‘?
Vol 1163018 / : ‘Ifyv_b
cep Or. Carlos AgUstin Escalante Sandival, Direcior de 1a Facultad da Ingeneria Presente RE I

Uc. Rad Arcanio Agutlar Tamayo. Director Ganeral de Asuntas Juridicos, Presenta
ing Salvador £ Morales Herrera, Coordinador de Propwdad Intelectual de ta Coordinazidn ce Innovacdn y Desarrclie. Presente

u\,,.w
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INSTITUTO MEXICANO -
DE LA PROPILDAD *:3—"

IMPIg=2>

INDUSTHEAL  —
Certificado de acuse de DIRECCION DIVISIONAL DE PATENTES
recibo registro(s): SUBDIRECCION DIVISIONAL DE EXAMEN DE FONDO DE PATENTES AREAS MECANICA,
MXJ2016/058815 ELECTRICA Y DE REGISTROS DE DISENOS INDUSTRIALES Y MODELOS DE UTILIDAD

COORDINACION DEPARTAMENTAL DE EXAMEN DE FONDO AREA ELECTRICA
Expediente MX/a/2013/014602 de Patente.

Asunto:  Procede el otorgamiento de |a Patente solicitada.
Ciudad de México, a 31 de agosto de 2016

Martha FIGUEROA PEREZ No. de Folio: 689537
Apoderado de
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO RECI8I ORIGINAL
3er. Piso del Edificio B, Zona Cultural de Ciudad Universitaria Nombre.
04510, COYOACAN, Distrito Federal, México Fecha:

Firma:

REF:  Su solicitud No. MX/a/2013/014602 de Patente con fecha de presentacién 11 de diciembre de 2013,

En relacién con la solicitud ariba indicada, comunico a usted que una vez satisfecho lo dispuesto en ios arts. 38, 50 y 52 de
la Ley de la Propiedad Industrial (LP1), se ha efectuado el examen de fondo previsto por el articulo 53 de la citada Leyy se
cumplen los requisitos establecidos por los articulos 16 y demas relativos de dicha Ley y su Reglamento, por o que es
procedente el otorgamiento de la Patente respectiva. En consecuencia, de acuerdo con el articulo 57 de la LPI, se le
requiere para que efectie el pago por la expedicion del titulo y las anualidades correspondientes a este afio calendario y las
de los cuatro siguientes, efectudndose por quinquenios y por afo calendario completo, pudiendo pagar dos o mas
quinquenios en forma anticipada, de conformidad con el tercero y cuarto parrafos del articulo segundo de las Disposiciones
Generales de la tarifa vigente y exhiba el comprobante de pago comrespondiente a fin de expedirie el Titulo de Patente.
Asimismo, debera entregar tres copias en papel couché de la(s) figura no. 8 con medidas 7.0 x 11 cm., en caso de un solo
dibujo 6 de 11.0 x 14.0 cm., para dos o0 més dibujos, para efectos de publicacion a que se refieren los Articulos 57 y 60 de la
LPI, 46 de su Reglamento y 10 del Acuerdo que establece las reglas para la presentacién de solicitudes ante sl Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial.

Para cumpiir con lo anterior se le concede un plazo de dos meses contados a partir del dia siguiente a |a fecha en que se le
notifique el presente oficio, mismo que podré extenderse por un plazo adicional de dos meses que sefiala el art. 58 de la LP1
sin que medie escrito de por medio y comprobando el pago del art. 31 de la tarifa vigente, apercibido que de no hacerlo
dentro del plazo inicial o en el adicional antes precisados, se considerara abandonada su solicitud de Patente y perdida la
fecha de presentacion de acuerdo con lo dispuesto en los preceptos legales invocados,

El suscrito firma el presente oficio con fundamento en los articulos 6° fracciones IIl y X y 7° bis 2 de la Ley de la Propiedad
Industrial (Diario Oficial de la Federacion (D.O.F.) 27/06/1991, reformada e 02/08/1994, 25/10/1996, 26/12/1897,
17/05/1998, 26/01/2004, 16/06/2005, 25/01/2006. 06/05/2009, 06/01/2010, 18/06/2010, 28/08/2010, 27/01/2012 vy
08/04/2012); articulos 1°, 3° fraccién V inciso a) sub inciso iii) segundo guin, 4° y 12° fracciones |, II, IIl, IV y VI del
Reglamento del Instituto Mexicano de |a Propledad Industrial (D.O.F. 14/12/1999, reformado el 01/07/2002, 15/07/2004,
28/07/2004 y 7/08/2007); articyias 1%, 3¢, 5° fraccion V inciso &) sub inciso (i) segundo guion, 16 fracciones 1, 1, 1Il, IV y VI y
30 del Estatuto Organico de) Ingtituto Mexicano de |a Propiedad Industrial (D.O.F. 27/12/1999, reformado el 10/10/2002,
20/07/2004, 04/08/2004 y 13/09/2007); 1°, 3°y &° inciso c), d), €) e i) y penditimo parrafo del Acuerdo que delega facultades
en los Directores Genergles Adjuntos, Coordinador, Directores Divisionales, Titulares de las Oficinas Regionales,
Subdirectores Divisionaleg, Coordinadores Departamentales y otros subalternos del Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial. (D.0.F. 15/12/1899, reformado el 04/02/2000, 20/07/2004, 04/08/2004 y 13/09/2007).

OHC/PDP 62016 1 .
7N :
\/
MOZ0%5E0537
Tepepan, Xochimileo, 16023, Ciudad de Meéxico

o 550, Pise 1. Col. Pueblio de Santa Ma

(55) 53340700 - www.Impigob.mx
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CONMUTADOR OPTICO MICRO MECANICO

CAMPO DE LA INVENCION
5 La presente imvencidn esta relacionada con el sector técnico de los conmutadores
dpticos micro mecanicos, y mas particularmente, esta relacionada con conmutador dptico
con principio de funcionamiento basado en la inclinacion y/o deformacion de un elemento
reflector o refractor mavil de soportes flexibles por actuaciones magnéticas, electrostaticas o

ambas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Los conmutadores opticos micro mecanicos convencionales son conocidos por
presentar una gran complejidad en su disefio y fabricacién, elevados costos de manufactura,

y dificultad de ampliar los ndmeros de puertos de entrada y salida sin redisefiarlos.

De acuerdo a las caracteristicas del estado de la técnica. los conmutadores opticos
micro mecanicos estan fabricados habitualmente con dos conjuntos opuestos de elementos
de canalizacidn del haz (puertos), en los gue cada elemento de un primer conjunto es capaz
de acoplarse opticamente a cualguier elemento (puerto) de un segundo conjunto. Las

20 caracteristicas ¢pticas y mecanicas de los elementos gue cambian la direccion de
propagacion del haz y el acoplamiento optico entre los puertos de enfrada y salida imponen
limites en el nimero de puertos, eficiencia de acoplamiento, velocidad de conmutacion,

distancia fisica entre los dos conjuntos de puertos, efc.
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Los elementos que cambian la direccion del haz estan normalmente suficientemente
separados espacialmente para permitir su movimiento respectivo. El rendimiento de un
elemento que cambia la direccion del haz y el acoplamiento dptico entre los puertos de

entrada y salida esta limitado por la capacidad y caracteristicas de su movimiento.

Dentro de la técnica anterior conocida y cercana a la invencion se han identificado los
siguientes documentos de patentes y solicitudes en tramite anteriores: GB 2 185 589N A de
STC plc; EP 1 146 386 A8 de International Business Machines Corporafion; US
2002/0057862; ES 2 346 758 T3; US 6,031,946, US 6,178,033; US 4544878 y US

10 6,723,930

En general, el andlisis del estado de la técnica muestra gue 1os conmutadores micro
mecanicos existentes presentan una gran complejidad tanto en el disefio como en la

fabricacion de sus partes maviles.

Velocidades de conmutacion inferiores a 5 ms son una caracteristica fundamental en

los conmutadores existentes.

De conformidad con lo anteriormente expuesto, se puede apreciar que aun cuando se

20 presentan conmutadores opticos en el estado de |a técnica, adn no se tiene regisiro de un
conmutador dptico con principio de funcionamiento basado en la inclinacidn y/o deformacion

de un elemento reflector o refractor movil de soportes flexibles por actuaciones magnéticas,

electrostaticas o ambas.
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OBJETOS DE LA INVENCION
Teniendo en cuenta los defectos de la técnica anterior, es un objeto de la presente
invencidn proveer un conmutador dptico micro mecanico tiene como principio de operacién el
5 cambio de la trayectoria de un haz de luz enfre puertos de entrada y salida por medio de

movimiento controlado de un elemento reflector o refractor.

Un objeto mas de la presente invencion es proveer un conmutador optico micro

mecanico cuyo principio de operacion del cambio de la trayectoria de un haz de Lz entre

10 puertos de entrada y salida por medio de movimiento controlado de un elemento reflector o
refractor se lleva a cabo por la accion de uno o varios actuadores electromagnéticos yo

electroestaticos.

Un objeto mas de la presente invencidn es proveer un conmutador dptico micro
15 mecanico para cubrir las necesidades de conmutacion dptica en particular en redes dpticas

de datos de computadoras y redes de sensores opticos como aplicaciones mas importantes.

Un objetc mas de la presente invencion es el proveer un conmutador optico que
posea un elemento reflector o refractor mévil suspendido por soportes flexibles que permiten
20 la inclinacién y'o deformacion de este elemento por medio de una actuacion electrostatica

y/o magnética.
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Otro objeto mas de la presente invencion es el proveer un arreglo de un conmutador
Optico donde el elemento reflector o refractor mévil en funcidn de su posicidn proporciona

una trayectoria de salida diferente para el haz de entrada.

5 Es todavia un objetc mas de la presente invencién proveer un arreglo de un
conmutador dptico con al menos 3 soportes flexibles que proporcionan sustento al reflector o

refractor mavil al mismo tiempo que hacen posible su movimiento

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

10 Los aspectos novedosos que se consideran caracteristicos de la presente invencion,
se estableceran con particularidad en las reivindicaciones anexas. Sin embargo, la invencién
misma, tanto por su organizacion, asi como por su método de operacidn, conjuntamente con
otros objetos y ventajas de la misma, se comprenderan mejor en la siguiente descripcion
detallada de una modalidad particularmenie preferida de la presente invencion, cuando se

15 lea en relacion con los dibujos que se acompafian, en los cuales:

La figura 1 muestra un conmutador &ptico en operacion visto como un conjunto de

blogues estructurales y funcionales.

0 La figura 2 muestra un conmutador &ptico en operacion visto como un conjunto de

blogues estructurales y funcionales con entrada de una fuente de uz y salida a dispositivos

receptores.
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La figura 3 muestra al conmutador éptico con principio de actuacion electrostatica y'o

magrética.

La figura 4 muestra el conmutador dptico con elemento mdvil refractor, haciendo

3 incidir uno de diferentes haces de Uz de entrada a una sola salida.

La figura 5 muestra el conmutador dptico con elemento movil refractor, modificando la
trayectoria de diferentes haces de luz incidentes dandole una salida diferente a cada uno de

gllos simultaneamente.

1
La figura & muestra al conmutador en operacion excitado por unm actuador
electrostatico y/o electromagnético recibiendo un haz de luz en el puerto de enfrada y
enviando este haz a uno de diferentes puerios de salida.
15 La figura ¥ muesfra algunas formas particulares de elemento mavil reflector o
refractor con diferente cantidad y forma geométrica de soportes flexibles.
La figura & muestra el conmutador con la superficie de elemento mdvil en un estado
de flexion con varios haces de luz (puertos) de entrada y un sdlo puerio de salida.
20

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Tal como se menciond en el apartado de los antecedentes de la presente invencion,
se propone un conmutador dptico con principio de funcionamiento basado en la inclinacidn

23 y/o deformacion de un elemento reflector o refractor mdvil de soportes flexibles por
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actuaciones magnéticas, electrostaticas o ambas. El haz de enfrada es reflejado o refractado
por medio de este elemento movil que se inclina en varias posiciones y redirige el haz
logrando asi la conmutacién de uno o varios puertos de entrada a uno o varios puertos de
zalida. Los puertos de salida canalizan el haz de luz a dispositivos receptores pudiendo ser
5 fibras dpticas o ofro tipo de guia de onda, foto dicdos, foto transistores u ofro fipo de
dispositivo. Se considera también la colocacion de mualtiples conmutadores de este tipo en
serie o paralelo para lograr la conmutacion de un mayor ndmero de puertos de entrada y

salida.

10 El nuevo Conmutador C}pﬁcn Micro Mecdanico fiene como principio de operacion el
cambio de la trayectoria de un haz de luz enfre puertos de entrada y salida por medio de
movimiento controlado de un elemento reflector o refractor, esto por la accidn de uno o varios

actuadores electromagnéticos y/o electroestaticos.

15 Acorde al estado del arte, los conmutadores micro mecanicos existentes presentan
una gran complejidad en su disefio y fabricacion, elevados costos de manufactura, y

dificultad de ampliar los ndmeros de puertos de entrada y salida sin redisefiaros.

Por ello se plantea una solucion mas asequible técnica y econdmicamente para cubrir

2 las necesidades de conmutacion optica en particular en redes dpticas de datos de

computadoras y redes de sensores dpticos como aplicaciones mas importantes.
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El nuevo conmutador dptico posee un elemento reflector o refractor mavil suspendido
por soportes flexibles que permiten la inclinacidn y/o deformacidén de este elemento por

medio de una actuacion electrostatica y/o magnética.

5 La cantidad de posiciones gue se pueden ocupar el elemento movil reflector o
refractor y en consecuencia el ndmero de puertos dependera del nimero de actuadores del

conmutador.

El nuevo conmutador dptico 100, de la presente invencién posee los siguientes

10 elementos: un puerto de entrada 101; un conmutador visto como un blogue funcional 102;
puertos de salida 103; una fuente de luz 104; una pluralidad de dispositivos receptores 105
del haz de luz: fotoreceptores (fotodiodos, fototransistores, fotorresistencias, efc.), guias de
onda, fibras dpticas, efc.; una superficie reflectiva o refractiva 10&; una pluralidad de soportes
flexibles 107 del elemento movil; una pluralidad de anclajes de sujecion 108; un actuador o

15 actuadores electrostaticos 109; y un actuador o actuadores eleciromagnéticos 110.

Como se puede observar en la figura 1 muestra el conmutador dptico 100 visto como
un blogue funcional o caja negra 102. El haz de luz gue llega al conmutador optico, puerto de
entrada 101 es procesado por el conmutador dptico 100 representado por & caja negra 102

20 y sale a uno de varios puertos de salida 103.

La figura 2 muestra un caso particular de |a configuracién basica de la figura 1, en la

que hay una fuente de luz 104 cuyo haz 101 es enviado al conmutador éptico representado

por el bloque funcional 102 en el que se lleva a cabo el proceso de conmutacidn. El haz de
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luz sale por uno de diferentes posibles puertos de salida 103 y es recibido por una de “m”
dispositivos receptores 105. Dichos dispositivos receptores 105 pueden ser foto diodos, foto
transistores, foto resistencias y en general cualguier tipo de foto receptores asi como guias

de onda como fibras opticas mostradas en esta figura.

La figura 3 muestra el conmutador optico 100 operando con  actuacion
electromagnética yfo electrostatica. Un elemento mdvil reflector o refractor 106 proporciona
un camino especifico de salida 103 en funcién de su posicidn para el haz de luz 101 que
entra al conmutador. LUina pluralidad de soportes flexibles 107 sustentan el elemento mavil

10 reflector y al mismo tiempo hacen posible su movimiento. Los soportes pueden ser de tipo
viga, serpentin, barra, etc.; en el caso particular de |a figura 3 |a pluralidad de soportes 107
son de fipo viga flexible. Un conjunto de anclajes de sujecion 108 soportan el elemento mdvil.

Los actuadores 109 y 110 son de tipo electrostatico y electromagnético, respectivamente.

15 El conmutador dptico 100 con elemento mavil de tipo refractor, con superficie 106, se
puede observar en la figura 4 muestra las trayectorias de los haces incidentes por el puerto
de entrada 101 son modificadas por el elemento madvil refractor para gue uno de estos haces
se acopla dpticamente al puertc de salida 103; luego el haz de |luz esta recibido por un
elemento o dispositivo receptor 105, La actuacion puede ser via un actuador electrostatico

20 109 y/o un actuador electromagnético 110.

La figura 5 muestra al conmutador dptico con elemento movil de tipo refractor con

superficie refractiva 106. Las trayectorias de un conjunto de los haces incidentes por el

puerto de entrada 101 son modificados de forma simultanea y desviadas a un conjunto de
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puertos de salida 103; luego las haces de luz son recibidas por dispositivos receptores o
dispositivo receptor 105. La actuacion puede ser via un actuador electrostatico 109 y/o un

actuador electromagnético 110.

5 La figura 6 muesira al conmutador dptico descrito en los puntos anteriores en forma
particular de un arreglo de 1 x m puertos. La fuente de luz 104 provee de un haz de luz por el
puerto de enfrada 101. La superficie mdvil reflectiva o refractiva 106 se inclina por el
actuador electromagnético 110 y/o electrostatico 109 y refleja el haz de entrada por el puerto
de entrada 101 a uno de miitiples puertos de salida 103; luego el haz de luz liega al

10 elemento o dispositivo receptar 105: una fibra dptica, un foto receptor, etc.

La figura 7 muestra algunas de las diferentes formas geométricas que puede tener la
superficie reflectiva o refractiva 106, y con diferente cantidad de lados y namero de soportes
flexibles 107. Los soportes flexibles 107 pueden ser de tipo viga, serpentin, barmra, eic.; estos

15 soportes estan sujetos por anclajes 108 que dan soporte a elemento mavil.

La figura 8 muestra la superficie reflectiva o refractiva 106 en un estado de flexion.

Uno de diferentes haces de luz de entrada se acopla opticamente al puerio de salida 103 y
luego se envia a un elemento o dispositivo receptor 105: un foto diodo, foto fransistor, foto

20 resistencia, guia de onda, fibra dptica, etc. La flexién de elemento movil produce una
curvatura de su superficie |a cual contribuye al mejor enfogue y acoplamiento del haz con el

puerto de salida 103. En la figura 8 se muestra al conmutador de m x 1 puerntos.
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Aun cuando en la anterior descripcion se ha hecho referencia a ciertas modalidades

del conmutador optico con principio de funcionamiento basado en la inclinacion y'o
deformacion de un elemento reflector o refractor mavil de soportes flexibles por actuaciones
magnéticas, electrostaticas o ambas, debe hacerse hincapié en gue son posibles
5 modificaciones a dichas modalidades, pero sin apartarse del verdadero alcance de la
invencion, tal como modificar el o los agentes humectantes, asi como la concentracion de los
mismos. Por lo tanto, la presente invencidon no debe ser restringida excepio por lo

establecido en el estado de la técnica y por las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1.- Un conmutador dptico micro mecanico que cubre las necesidades de conmutacian
dptica en redes de datos de computadoras y redes de sensores opticos, caracterizado
porgue comprende: un puerto de entrada (101) por el cual incide um haz a un reflector o
refractor mavil, dicho reflector o refractor mavil incluye una superficie reflectiva o refractiva

10 (10&) que contribuye al enfoque del haz y acoplamiento &ptico en un puerto de salida (103);
al menos un dispositivo receptor (105) tal como un foto diodo, foto transistor, foto resistencia,
guia de onda, fibra optica, gue recibe el haz de Iuz del puerto de salida (103); al menos un
actuador electrostatico 109 y/o un actuador electromagnético (110) gue maodifican las
trayectorias de los haces incidentes por el puerto de entrada (101) y son desviadas de forma

15 simultanea al conjunto de puertos de salida (103); una pluralidad de soportes flexibles (107)
gue permite la inclinacion y/o deformacion del reflector o refractor mavil por medio de la
actuacion electrostatica y/o magnética del actuador electrostatico (109) y/o actuador
electromagnético (110); y una pluralidad de anclajes de sujecidn (108) gue da soporte a

dicho elemento reflector o refractor madwvil.

2.- El conmutador dptico de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porgue

la pluralidad de soportes flexibles (107) del elemento mdvil pueden ser de tipo vigas,

serpentines, y/o barras.
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3.- Bl conmutador &ptico de conformidad con la reivindicacidn 1 6 2, caracterizado
porque los soportes flexibles (107) del elemento mdvil proporcionan sustento al reflector o

refractor mavil al mismo tiempo que hacen posible su movimiento.

5 4.- Bl conmutador dptico de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque
la pluralidad de anclajes (108) sujeta los soportes flexibles (107) y proporciona estabilidad y

soporte al reflector o refractor mévil.

5.- Bl conmutador dptico de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque

10 los actuadores (109) y/o/ (110) pueden ser de tipo electrostatico, electromagnético o ambos.

6.- El conmutador dptico de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque
la superficie mavil reflectiva o refractiva (106) se inclina por el actuador electrostatico (109)
y/o el actuador magnético (110) y refleja el haz de enfrada por el puerto de entrada (101) a

15 uno de los mdltiples puertos de entrada (103).
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RESUMEN DE LA INVENCION
Se muestra un conmutador dptico con principio de funcionamiento basado en la inclinacion
y/o deformacion de un elemento reflector o refractor mdvil con soportes flexibles de tipo viga,
10 serpentin, barra, efc. y la actuacion electrostatica y/o electromagnética. El camino de un haz
de entrada es modificado por medio del elemento reflector o refractor mavil gue se inclina en
varias posiciones logrando asi la conmutacion de uno o varios haces de luz de entrada a uno
0 varios puerios de salida. Se considera también la colocacion de mualtiples conmutadores de
este tipo en serie o paralelo para aumentar el ndmero de puertos de entrada y salida. Esto
15 para cubrr las necesidades de conmutacién optica en redes de datos de computadoras y

redes de sensores opticos como aplicaciones mas importantes.
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Absfrack—We present a lavout and operational characteristics of an
optical switch that performs a cyclic switching of an input port to
multiple output ports by means of a metal-clad optical fibre cantilever
in oscillatory motion &t its natural resonance  frequency. The
oscillatory motion of the fibre is produced by the force of the
altermating electric of magnetic field. The switch is intended for use
in large arrays of fibre-optical sensors with binary-type amplitude
modulation of optical signals, such as employed in liguid-level

me asurement and structural damage detaction.

Keywords—aopiical switching; fibre-optical swifch; multiport
optical switch; cyclical switching; cantilever resonator; mefal-clad
optical fibres

[. INTRODUCTION

Optical switches are essential elements of optical
networks, since the effective switching largely determines the
functonality of such networks. However, the existing optical
switches: mechanical and electro mechanical, thermal, acousto
optical and electro optical switches in general are elatively
complex and costly [1]. In recent years, optical micro electro
mechanical (MOEMS) free space switches based on moving
mirrors and membranes have significantly improved their
characteristics  [2]-[3]. Also, MOEMS-based waveguide
switches based on moving planar waveguides have been
developed [4]. Most of these switches are intended for
applications in long-haul fibre-optical communications and
short-reach fibre-optical interconnects, although some designs
are used for control of light source in projection displays.

Another important application of optical switches is
optical instrumentation, where the interrogation of optical
sensor arrays requires some form of optical switching. In
particular, many optical sensor systems perform cyclic
interrogation of a multitude of sensors in the tme-division
multiplexing mode. Following is a description of a novel
multiport cyclical fibre-optical switch that is intended for use
in large arrays of fibre-optical sensors with binary-type
amplitude modulation of optical signals. Such sensor arrays
have found applications in liquid-level measurement [5] and
structural damage detection [6].
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II. SwITCH DESCRIPTION

The new optical switch has a moving optical fibre that
changes the direction of propagation of optical radiation in the
switch, as shown in Fig. 1. The optical fibre of silica glass is
fixed at one point (a fixed-free cantilever configuration) and
its free end has a thin metal coating. The free end of the
optical fibre oscillates at its natural resonance frequency by
the effect of electric field force, or magnetic field force, or a
combination of those forces generated by respective actuators
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The switch shown in Fig.1 works as follows. The optical
radiation (1) propagates from an input port (2) via the core of
the optical fibre (3) to its free end (4). The fibre (3) has a
fixed support (3) at point A. The free end of the optical fibre
i(4) is metal-coated (6) and subjected to altermating electric
field force at the natural resonant frequency of such a
cantilever. This force is produced by a pair of electric
actuators (7) and keeps the free end of the optical fibre (4)
oscillating in the plane of Fig. 1 in front of the tips of the
output optical fibres (8) that constitute the output ports. When
the tip of the moving optical fibre (4) passes in front of each
output optical fibre (8), the light from the input fibre (4) is
coupled to respective output fibre (8). In such a way, a cyclical
switching of the input port (2) to a number of output ports (&)
is performed.

Fig. 1. Schematic of the multiport cyclical fibne-optical switch with electrical
actuation: 1- optical radiation, 2 — input port, 3 - optical fibre, 4 — frec end of
the optical fibre, 5 — support, & — metal coating, 7 - electric actuator, 8 —
output optical fibres (output pors), 9 — kenses {optional ).
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- Input o,ptical fiber

7

Output optical fibers (ports)

No1

No 2
No3
No 4
No§

Time, t

Transverse displacement, x

No 10

Fig. 2. Transverse displacement of the moving input optical fibre, x, with
regard to the output optical fibres.

Fig. 2 illustrates the cyclic operation of the switch in the
case of ten output optical fibres (ports). The connection
between the input port and each and every output port. except
the 1* and 10" is established two times during one oscillation
cycle of the input fibre. This property of the cyclic switching
process should be taken into account when designing the
signal processing subsystem of the sensor array.

An optical fibre of silica glass with aluminium or indium
coating is employed in case of electric field actuation, while
nickel-on-aluminium or chromium-on-aluminium coating is
used in case of magnetic field actuation.

IIl. CANTILEVER RESONANT FREQUENCY

The natural oscillation frequency of an optical fibre that is
fixed at one end can be found by solving the equation for the
resonant frequency of fixed-free cantilever [8]:

El
QM:AJ;

E is Young's modulus of the material,

I is the area moment of inertia,
L is the length of the beam,

p is the mass per unit length of beam,
A is a coefficient that depends on cantilever configuration
and mode index.

(N

Since the Young's modulus and specific density of
aluminium and silica are very close, we considered the
aluminium-coated silica optical fibre as a homogeneous fixed-
free cantilever for the purpose of calculating its natural
resonant frequency. We solved Eq. (1) for such a cantilever of
an external diameter, d in the range from d = 50 um to d = 300
um and cantilever length L in the range from L = 10 mm to L
=100 mm.
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Fig 3. Resonant frequency of the fixed-free aluminium-coated silica optical
fibre f vs. its kength L for the optical fibres of different extemal diameter & (1)
d =300 um, (2) 250 um, (3) 200 um, {(4) 150 um, (5) 125 um, (6) 100 um, (7)
50 um.

Fig. 3 shows the graphs of the calculated resonant
frequency f against the cantilever (that is, metal-coated optical
fibre) length L.

According to Eq. (1), the shorter the optical fibre is, the
higher its resonant frequency. For the aluminium coated silica
optical fibres of realistic length (say, from L= 10 mmto L =
20 mm), the resonant frequency f is in the range from tens of
Hz to several kHz. Such switching frequencies are quite
adequate in applications involving optical sensors of
mechanical quantities, temperature and other slowly varying
physical quantities.

IV. EXPERIMENT

We verified experimentally the operation of the multiport
cyclical fibre-optical switch under the electrical actuation. We
employed the aluminium-clad multimode silica optical fibre
9] that had the following parameters:
Silica core of a diameter of 200 um,

Silica cladding of a diameter of 220 um,
40-um thick aluminium coating,
Outer diameter d of 300 um.

The receiving optical fibres that constituted the output
ports were ten multimode optical fibres of silica core and hard

polymer cladding of a diameter of 200 um and 225 um,
respectively, and a numerical aperture, NA of 0.48 (ThorLabs
FT-200-URT). The optical fibres were closely spaced in a
form of a linear array as shown in Fig. 2. The distance
between the tip of the moving metal-clad optical fibre and the
tips of the receiving optical fibres was of 50 um.

Due to the harmonic oscillatory motion of the transmitting
optical fibre, the duration of coupling to each output port was
different. Table 1 gives the predicted and observed coupled-
signal duration for each of ten output ports.
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Table 1. Relative signal duration ©T for different output ports.

Crutpat port mo.
T 1,10 Zo N 7 5.6
Predicted | 263 150 105 ] 057
Ohserved | 201 N kT L) NI

Fig. 4 illustrates the optical signal waveform at one of the
output fibre-optical port (%;t na. 2). The waveform shows
two adjacent signal peaks. se two peaks cormespond to two
sequential connections between the input port and the output
ports that occur during one oscillation cycle, as we already
explained in Section Il of this work. The relative signal
duration in Table 1 refers to onme of the two sequential
connections of the ports from no. 2 to no. 9. The ports no. 1
and no. 10 have only ome connection each during an
oscillation cycle.

Owr experimental arrangement operated at a frequency of
20 Hz. The hight source was a visible (red) semiconductor
laser of a wavelength 3=670 nm and cutput power of 5 mW
(Coherent 0221-202-00). The observed coupling loss was in
the range of 2.2 ... 2.6 dB.

The operational frequency can be increased to the kHe
range with metal-clad optical fibres of smaller diameter, in
accordance to data in Fig. 3. The coupling loss can be reduced
by decreasing the gap between the moving metal-clad optical
fibre and stationary array of receiving optical fibres.

In our experimental arrangement, the close positions of the
receiving optical fibres in the array resulted in simultaneous

coupling of the transmitting optical fibre to two neighbouring
receiving optical fibres during some part of the coupling time.

R R e

‘d
e

Feefa, 1,00 500,05

1200224z

Fig. 4. Signal waveform at the output fibe-optical port no. 2.
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It does not present any disadvantage in some sensor arrays
ie.g.. multipoint discrete fibre-optical liquid-level sensors [3],
intensity—ty fibre-optic  arrays  for structural damage
defection Fﬁﬁmmc_}. While in data transmission application such
lack of isolation between the neighbouring channels can be
completely avoided by increasing the spacing between the
optical fibres of the array.

That is, a spacing of 450 um between the neighbouring optical
fibres of the array should be used instead of 225 um that we
used in our experimental setup. Such an increase in spacing
would reduce the duration of coupling to each output port by
about a half with regard to the data in Table 1.

V. CONCLUSIONS

We presented a novel multiport fibre-optical switch that
cyclically establishes connection between the input fibre-
optical port and each and every of multiple output ports.
Experimentally, we demonstrated its operation for one input
and ten output ports. However, with optical fibres of smaller
diameter the number of ports can be much larger. To add, the
cantilever optical fibre can move in different directions and in
such a way a number of ports can be increased even more. The
advantages of this switch are its simplicity, large number of
optical ports, low cost, and large lifetime because of excellent
mechanical properties of silica.

This switch can find applications in large arrays of fibre-
optical sensors, in particular, amplitude optical sensors with
binary-type amplitude modulation of optical radiation, such as
those employed in liquid-level measurement and structural
damage detection.
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