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Resumen

La deteccion de frecuencias terahertz desempena un papel importante en la industria,
la biologia y la ciencia de los materiales. De las técnicas existentes para detectar dichas
frecuencias se requiere una Optica voluminosa o necesita refrigeracion criogénica. En este
trabajo se presenta la construccion de un sistema de deteccién terahertz, utilizando nano-
polvos de carbono incorporados a compuestos poliméricos. En la primera parte de la tesis
se presenta una introduccion a la radiacion en frecuencias terahertz. También se mencionan
las maneras de irradiar y detectar la radiacion terahertz, asi como sus aplicaciones. Luego
se describe el proceso de fabricacion de la primera parte del sistema de deteccion, que
consiste en una membrana compuesta por polidimetilsiloxano (PDMS) y nanopolvos de
carbono. Los nanopolvos de carbono pueden convertir la radiacion de terahertz absorbida
en energia térmica a través de su capacidad de absorcion de terahertz. Por su parte, el
PDMS tiene un alto coeficiente térmico de expansion de volumen que es importante en
la generacion de un desplazamiento pequeno. En consecuencia, ambos contribuyen a la
generacion de desplazamiento de la membrana producto de la radiaciéon terahertz. Pos-
teriormente se describe la segunda parte del sistema de deteccion, que consiste en una
fibra 6ptica monomodal, que en conjunto con la membrana polimérica con carbono, for-
man una cavidad Fabry-Perot. La senal de interferencia producida en la cavidad debido
al desplazamiento de la membrana es posible detectarla gracias a un sistema formado por
un acoplador de fibra 6ptica, un detector 6ptico, una tarjeta de adquision de datos y un
instrumento virtual para analizar los resultados obetenidos. El sistema de deteccién que se
obtiene posee buena sensibilidad y responsividad ante cambios en la senal de incidencia, la

cual esta dada por luz del espectro visible y el infrarrojo cercano, de manera independiente.
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Capitulo 1

Introduccion

En los dltimos anos, ha habido un interés significativo en la tecnologia en los Terahertz
(THz), principalmente por sus aplicaciones potenciales en la deteccion de objetos ocultos,
asi como en la imagen médica para diagnoésticos no invasivos. Esta region del espectro no se
ha utilizado completamente debido a la falta de fuentes y detectores de THz compactos y
eficientes. En consecuencia, los dispositivos activos y pasivos para la radiacion de terahertz
han sido objeto de intensas investigaciones [1, 2|. El desarrollo de componentes de terahertz
pequenos y faciles de operar, que incluyen fuentes, gufas de onda y detectores, beneficiaria
tanto la investigacion como las aplicaciones fundamentales. De hecho, es necesario un mejor
control y mediciéon de la radiacion de terahertz para abrir una gama de usos potenciales
3, 4].

De particular interés son las técnicas de detecciéon de radiacion de terahertz. Todos los
sistemas de deteccion de radiacion en el rango espectral de terahertz pertenecen a uno de
dos grupos: sistemas de deteccion coherente o incoherente (también llamada deteccion di-
recta). La mayoria de las técnicas existentes para la deteccion de terahertz requieren 6pticas
voluminosas o necesitan enfriamiento criogénico, y los detectores térmicos no enfriados ge-
neralmente necesitan largos tiempos de integracion [5]. Recientemente, los nanomateriales
a base de carbono han surgido como sistemas extraordinarios de baja dimensién con una
variedad de excelentes propiedades electronicas y fotonicas, incluidas para los dispositivos
en THz [6].

Teniendo en cuenta lo anterior, la motivaciéon de este trabajo se basa en construir un
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sistema de deteccion directa de terahertz usando técnicas interferéometricas de luz infra-
rroja. Haciendo uso de materiales como el PDMS, que posee un alto coeficiente térmico de
expansion de volumen y el carbono, que convierte la radiaciéon de terahertz absorbida en
energia térmica, se puede hacer una mezcla que puede detectar eficientemente la radiacion
terahertz. Con la ayuda de la interferometria, es posible detectar el desplazamiento de la

membrana compuesta por PDMS y nanopolvos de carbono.

1.1. Objetivos

Objetivo general: Desarrollar un sistema de deteccion de radiacion terahertz basado

en técnicas interferometricas opticas utilizando compuestos poliméricos con carbono que

presente una sensibilidad y responsividad aceptable.

Objetivos especificos:

1. Desarrollar una membrana de un espesor adecuado para detectar radiacion terahertz.

2. Realizar la caracterizacion de las membranas compuestas por PDMS y nanopolvos

de carbono.

3. Implementar un arreglo experimental para detectar el desplazamiento de la mem-

brana generado por la radiaciéon terahertz mediante interferometria 6ptica.
4. Desarrolar un instrumento virtual para leer y visualizar los resultados obtenidos.

5. Incidir radiacién terahertz sobre el sistema de deteccion.

1.2. Introduccién a las bandas de frecuencias terahertz

La radiacion terahertz (THz) se encuentra entre sus contrapartes mejor estudiadas:
microondas y radiacion infrarroja en el espectro electromagnético (101! — 10'3) Hz, ver
figura 1.1. Al ser ondas electromagnéticas, las propiedades y el comportamiento de las on-

das THz se rigen por las ecuaciones de Maxwell, al igual que las otras ondas. Sin embargo,
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esta parte del espectro electromagnético sigue siendo la regiéon menos explorada, principal-
mente debido a las dificultades técnicas que implica la creacion de fuentes y detectores de
THz eficientes y compactos [7]. Para frecuencias por debajo de 100 GHz (correspondiente
a una longitud de onda en el espacio libre de A = 3 mm), es posible encontrar componentes
electrénicos, pero para las frecuencias de THz se encuentra limitada por la velocidad de
saturacion del electron. Esta limitante se ve reflejada por el tamano del dispositivo y por
el tiempo que le toma a un electron viajar a través de él [8]. Por encima de 10 THz (A —
30um), las fuentes térmicas (cuerpo negro) y las camaras térmicas pueden adquirirse con
facilidad |9]. Para frecuencias menores a esta, estos dispositivos no pueden ser utilizados
debido a que la energia de los fotones correspondientes a frecuencias menores a 10 THz
es muy cercana al ruido térmico. Por lo tanto, en este rango de frecuencias, el transporte

electronico y los fendémenos opticos se fusionan entre si.

108 1010 102 104 1016
Hz

THz

Microondas
Infrarrojo
Visible
Ultravioleta

3m 30 mm 300 um 3 um 30 nm

Figura 1.1: Diagrama basico del espectro electromagnético.

Con el inicio del desarrollo de los laseres de pulsos ultracortos se accedité a esta region
con mayor facilidad. La radiacion de THz de banda ancha fue generada por un emisor
fotoconductor que fue activado por pulsos de ultra cortos del infrarrojos lejano, conocido
como el interruptor Auston, en Bell Laboratories [10]. Con el transcurso de los anos, las

mediciones de generacion y deteccion de radiacion terahertz se realizaron con un material
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dieléctrico no lineal y el cambio en el dominio del tiempo fue la primera medicién con

espectroscopia en el dominio del tiempo THz |11, 12].

1.3. Fuentes y detectores terahertz

Los avances tecnolégicos en optica y electronica han dado como resultado muchos
tipos diferentes de fuentes y detectores de THz. En esta seccidon, se realizardn breves
descripciones de los sistemas utilizados para la generacion y deteccion de THz, agrupados

por conceptos operativos.

1.3.1. Generacion de terahertz

Las primeras fuentes de radiacion THz que se construyeron tenian una base térmi-
ca que usaba radiaciéon de THz emitida por objetos calentados. Dichas fuentes de base
térmica tienen la desventaja de que son incoherentes. Para obtener fuentes coherentes de
THz, se emplearon dos técnicas: las fuentes 6pticas se modificaron hacia la region THz me-
diante métodos opticos v los dispositivos de microondas se modificaron mediante técnicas
electronicas.

Existen dos maneras de generar radiacion THz coherente mediante métodos 6pticos.
La primera es hacer incidir ondas electromagnéticas sobre un medio no lineal, con lo cual
se experimenta una conversion de frecuencia no lineal. Ejemplo de ello son la rectificacion
Optica y la generacién de frecuencia por diferencia , los cuales son procesos 6pticos no
lineales de segundo orden en los que se crea un fotén THz por interaccion de dos fotones
Opticos con un cristal no lineal. La segunda es a través de fuentes THz de estado solido
basadas en la conversion de microondas en ondas armonicas.

Se puede generar radiacion THz coherente mediante dos métodos electronicos: a través
de una fotocorriente en un semiconductor o mediante electrones libre en el vacio. En el
primer método la radiacion THz puede generarse a partir de una antena fotoconductora
polarizada excitada por rayos laser. En el segundo método un pulso laser de femtosegundos
activa una fuente de electrones que se aceleran a cierta velocidad, lo cual genera radiacion

THz coherente.
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Los primeros laseres THz que se construyeron se basaron en transiciones entre estados
en gases moleculares o transiciones entre estados de impurezas en semiconductores. Los
laseres de gas molecular [13] pueden alcanzar niveles de transicion elevados, pero presentan
la desventaja de que su frecuencia no se puede sintonizar de manera continua. Los laseres
semiconductores THz, por otro lado, necesitan enfriamiento criogénico, que es costoso y
complejo.

También es posible obtener radiacién continua THz mediante aceleracion periodica de
electrones. Los osciladores de onda regresiva, de tamano pequeno y los laseres de electrones
libres, de tamano grande, se utilizan para generar radiacion THz. En ambos casos, un haz

de electrones est4 ondulado por una estructura periodica.

1.4. Deteccion de radiacion terahertz

La deteccion de radiacion THz se clasifica de manera general como coherente o incohe-
rente. Las técnicas de deteccién coherente estan estrechamente asociadas con técnicas de
generacion en el sentido de que comparten mecanismos subyacentes y componentes comu-
nes. A continuacioén se mencionan las técnicas de deteccion utilizadas en la deteccion de

terahertz.

1.4.1. Deteccidén coherente

Las técnicas de deteccidon coherente estan estrechamente asociadas con las técnicas de

generacion y posee cuatro técnicas fundamentales.

= Muestreo electro-6ptico: Se caracteriza por un campo eléctrico THz que induce bi-
rrefringencia en un cristal 6éptico no lineal, el cual es proporcional a la amplitud del
campo. Luego se utiliza un muestreo electro-6ptico de espacio libre, el cual mide
el campo eléctrico de los pulsos THz en el dominio del tiempo utilizando el efecto

Pockels, que estéd estrechamente relacionado con la rectificacion optica.

= Conmutacion fotoconductora: Se utiliza un campo eléctrico THz que induce una

corriente en un espacio fotoconductor mientras que a su vez un pulso de una sonda
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optica inyecta fotoportadores. La corriente fotoinducida es proporcional a la amplitud
del campo THz. Una antena fotoconductiva se encarga de medir los pulsos THz en

el dominio del tiempo.

» Fotomezclado: Utiliza una antena fotoconductiva al igual que la conmutacion foto-
conductora pero para medir radiaciéon continua THz. En este caso, la fotocorriente

muestra una dependencia sinusoidal de la fase, relativa a la radiaciéon THz.

= Deteccion heterodina: La deteccion heterodina utiliza un dispositivo no lineal llamado
"mezclador". Los diodos Schottky se usan comtinmente como mezcladores. El proceso
se lleva a cabo mezclando una sefial THz con radiacion de referencia a una frecuencia
fija. Fl1 mezclador produce una senal de salida llamada "frecuencia intermedia", con

lo cual la amplitud de la senal de salida es proporcional a la amplitud THz [14].

1.4.2. Deteccidon incoherente

Los detectores incoherentes de uso comun son sensores térmicos como bolémetros, cel-
das Golay y dispositivos piroeléctricos [15]. En un detector térmico, la radiacion incidente
se absorbe para cambiar la temperatura del material, y el cambio resultante en alguna
propiedad fisica se usa para generar una salida eléctrica. La senal de salida no depende
de la naturaleza fotonica de la radiacion incidente. Por lo tanto, los efectos térmicos son
generalmente independientes de la longitud de onda; la senal depende de la potencia ra-
diante pero no de su contenido espectral. Cada tipo de detector térmico se distingue por
su esquema especifico utilizado para medir el aumento de temperatura. A continuacion, se

detalla un pequeno resumen de ellos.

= Bolémetro: El bolémetro es un elemento resistivo construido a partir de un material
con una capacidad térmica muy pequena y un gran coeficiente de temperatura para
que la radiacion absorbida produzca un gran cambio en la resistencia. La impedan-
cia de los bolémetros depende mucho de la temperatura y generalmente funcionan a
temperatura criogénica. Los mas utilizados son los bolometros de metal, termistor,

semiconductor y el superconductor. Inicialmente, la mayoria de los bolometros eran
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del tipo termistor hechos de 6xidos de manganeso, cobalto o niquel. Algunos boléme-
tros de semiconductores y superconductores de baja temperatura extremadamente

sensibles se utilizan en la region THz.

= Detector piroeléctrico: El detector piroeléctrico puede considerarse como un pequeno
condensador con dos electrodos montados perpendicularmente en la direcciéon de
polarizacion espontanea. Al incidir la radiacion, aparece un cambio en la polarizacion
que se manifiesta como una carga en el condensador y se genera una corriente, cuya
magnitud depende del aumento de temperatura y el coeficiente piroeléctrico del
material. La sensibilidad del detector esta limitada en cierta medida por el ruido del
amplificador. Sin embargo, la velocidad de respuesta se puede disenar haciendo que
los detectores piroeléctricos sean tutiles para la deteccion rapida de un pulso laser,

trayendo consigo pérdida de la sensibilidad.

= Termopila: La termopila suele ser una lamina conectada térmicamente a la unién
de dos metales o semiconductores distintos. El calor absorbido por la lamina pro-
voca un aumento de la temperatura de la unién y, por lo tanto, se desarrolla una
fuerza electromotriz termoeléctrica que se puede medir. Aunque las termopilas no
son tan sensibles como los bolémetros y los detectores piroeléctricos, se utilizan en
muchas aplicaciones debido a sus caracteristicas confiables y su buena relacién cos-

to/rendimiento. Las termopilas son ampliamente utilizadas en espectroscopia.

= Celda de Golay: La celda de Golay consiste en un contenedor lleno de gas y disenado
de tal manera que la expansion del gas bajo calentamiento por una senal foténica,
distorsione una membrana flexible en la que se monta un espejo. Al moverse el
espejo se desvia un haz que incide sobre una fotocelda y, por lo tanto, se produce
un cambio en la salida (corriente) en la fotocelda. En las celdas de Golay modernas,
la fotocelda se reemplaza por un fotodiodo de estado sblido y se utiliza un diodo
emisor de luz para iluminar. Estos detectores presentan un tiempo de respuesta de

aproximadamente de unos 15 ms.
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1.5. Aplicaciones

La radiacion terahertz se ha utilizado en muchas aplicaciones debido a las interesantes
propiedades de las ondas. Las moléculas organicas presentan una fuerte absorciéon en el
rango de frecuencias terahertz, lo cual da como resultado que varios materiales exhiban un
sello iinico. También se han utilizado en las industrias biologicas [16] y farmacéutica [17]
para analizar moléculas complejas.

Ademas del analisis de materiales, las imagenes son una de las aplicaciones promete-
doras en el dominio de los teraherz. Se puede aplicar en varios campos, como el control de
calidad, las pruebas de seguridad [18] y los escaneres corporales (ver figura 1.2), donde las
propiedades no ionizantes de los terahertz son mas seguras en comparaciéon con los rayos

X [19, 20].

Figura 1.2: Deteccion armas ocultas con escaner en un aeropuerto. Tomada de |18|.

Otra aplicacion emergente de los THz es la comunicacion |21]. Las tasas de velocidad
de comunicacién pueden beneficiarse enormemente de la portadora de alta frecuencia. En
el rango de las frecuencias terahertz, se puede lograr una alta velocidad con técnicas de
modulacion simples [22]. Sin embargo, la atenuacion atmosférica es un factor limitante
para la comunicacién inalambrica de larga distancia. Por lo tanto, se pueden utilizar en

enlaces de comunicacion de corta distancia para transferencias de datos de gran volumen.
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Ademas, las imagenes de terahertz se pueden aplicar con fines médicos, como la deteccién
de tumores (ver figura 1.3) y de cancer de piel , donde la radiacion de terahertz se absorbe

de manera diferente en células sanas o cancerosas [23].
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Figura 1.3: Imégenes moleculares de tumores en un ratéon. Tomada de [23].

Otra aplicacion muy interesante en los que se ha utilizado la radiacion terahertz es en
la conservacion de obras de arte (ver figura 1.4). Al incidir radiacion THz sobres obras
de arte podemos observar las imégenes de su estructura interna, lo cual se presenta como
un método no destructivo. Esta técnica se ha utilizado para encontrar la composiciéon de

capas que componen una obra de arte [24].

(c) Cross section by THz imaging

Gypsum
Canvas
Gypsum <"

Figura 1.4: Anélisis de una pintura usando radiacion THz. Tomada de [24].
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Con el fin de construir analizadores de materiales, sistemas de imagenes y comunicacion
compactos y portatiles, las tecnologias presentadas anteriormente no son factibles para una
alta integraciéon y grandes volimenes. Los principales factores limitantes de los sistemas
de terahertz existentes son su tamano y costos de mantenimiento. De hecho, a menudo
requieren ser operados a temperatura criogénica o al vacio, lo que limita su capacidad de

integracion y aplicacién comercial.

1.6. Deteccidon de radiacidén terahertz utilizando com-
puesto polimérico con carbono

En el trabajo realizado por Chen y colaboradores [25] utilizaron un compuesto de poli-
dimetilsiloxano (PDMS) y nanotubos de carbono (Carbon Nanotube, CNT, por sus siglas
en inglés) para detectar terahertz. En este caso al aumentar la temperatura del material
compuesto debido a la absorcién de radiacion terahertz se produce efecto fotoacustico, el
cual es la generacion de ondas sonoras de alta frecuencia tras la absorcion de un pulso de
luz. Para lograr la detecciéon de la radiacion terahertz utilizaron un arreglo experimental
conformado por un laser de Titanio-Zafiro de 500 Hz que produce pulsos con una longitud
de onda de 800 nm, una lente, un cristal de borato de bario (BBO), dos espejos metéalicos
parabolicos, una oblea de silicio, un filtro paso bajo y el detector fotoactstico de radiacién

terahertz (PADTH) (ver figura 1.5).

'PADTH system
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\PADTH device
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i i
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\Oscilloscope N7 Photodetector

BBO crystal

N — A
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\/

NIR laser

Broadband pulse
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Figura 1.5: Arreglo experimental para la deteccion de radiacion terahertz.
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La radiacion terahertz se genera combinando el pulso fundamental del laser y su se-
gundo armoénico, producido por el cristal BBO. El pulso de banda ancha es colimado por
un espejo parabodlico, y luego se utilizan una oblea de silicio y un filtro de paso bajo para
seleccionar la radiacion frecuencias inferiores a 6 THz, que luego son reenfocadas por un
segundo espejo parabdlico en el dispositivo PADTH. El dispositivo consta de un compuesto
(PDMS/CNT) y un resonador 6ptico, con gel ultrasonico en el medio para el acoplamiento
del sonido. Un laser sintonizable de onda continua y un fotodetector de alta velocidad
se utilizan para sondear la presién acustica en el resonador. El tiempo de respuesta del
detector esta esencialmente determinado por el tiempo requerido para generar una senal
fotoacistica y la duracion del pulso acustico detectado. Se debe recibir una forma de onda
fotoactstica completa para que haya suficiente informacion para determinar la energia en
terahertz.

En este trabajo se presenta un sistema de deteccion terahertz relativamente sencillo,
de tamano pequeno y de bajo costo. En la siguiente seccion se explicaré el diseno y cons-

truccion del material sensor a la radiaciéon terahertz.



Capitulo 2

Fabricacion de membranas poliméricas

con carbono

En este capitulo se presenta la fabricacion de las membranas poliméricas con carbono,
incluyendo los materiales que se utilizaron para su realizacion, la metodologia del proceso

de fabricacién y la caracterizacion experimental obtenida.

2.1. Materiales para la fabricaciéon

2.1.1. Polidimetilsiloxano (PDMS)

En los ultimos anos, el interés por los polimeros ha aumentado ya que pueden usarse
en muchas aplicaciones diferentes. Las cualidades que lo hacen ttiles son sus propieda-
des elastoméricas, facilidad de unién entre si y al vidrio, facilidad de moldeo y buenas
propiedades mecéanicas. Un caso que cumple dichas propiedades y ademés adecuado para
aplicaciones en la Fotonica, es el polidimetilsiloxano (PDMS). El PDMS [26] es un poli-
mero mineral-orgénico, el cual, es conocido y utilizado en el campo de la 6ptica debido a
sus excelentes propiedades Opticas como transparencia y bajo esparcimiento. Ademés de
esas propiedades, es un material de bajo costo, inerte, no téxico y no inflamable [27]. Todas
esas cualidades lo hacen un material seguro para su uso en el laboratorio.

El PDMS utilizado en el experimento es el Sylgard 184, el cual esta suministrado en dos

12
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partes: un liquido que es PDMS base y el otro que es el agente curante, como se muestra

en la figura 2.1. Para conocer mas detalle ver el Apéndice A.
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Figura 2.1: Polidimetilsiloxano (PDMS) Sylgard 184: base polimérica y agente curante.

2.1.2. Nanopolvos de carbono

Los nanopolvos de carbono o (carbon nanopowder) (CNP, por sus siglas en inglés) son
un material nanoestructurado con un tamano menor a los 100 nm, ampliamente utilizado
como un nanomaterial de bajo costo en diversas aplicaciones tecnolégicas. Posee buenas
propiedades como una alta conductividad térmica y eléctrica hacen que los CNP sean efec-
tivos en muchos procesos fotonicos. Este material ha sido explorado ampliamente como
adsorbente |28, 29|, mostrando su buen desempernio en esta funcion. Los nanopolvos han en-
contrado aplicacion en diversos campos de la ciencia y la tecnologia, como almacenamiento
y conversion de energia, sensores, suministro de medicamentos, dispositivos de emision de
campo y componentes electronicos a nanoescala [30]. Ademas han sido utilizados para la
generacion y deteccion de radiacion terahertz 31, 32].

El uso de nanopolvos en lugar de particulas con geometrias definidas permite minimizar
cualquier efecto 6ptico y/o térmico atribuible a la geometria de particulas. Ademaés, se
prefirieron materiales con alta disponibilidad comercial para obtener materiales de bajo

costo para fabricar las membranas.
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2.2. Metodologia de fabricacién de las membranas

Las membranas compuestas por PDMS/CNP se fabricaron utilizando PDMS Sylgard
184 de Dow Corning y nanopolvos de carbono (tamano de particula <100 nm, Sigma
Aldrich, St. Louis, MO, EE. UU., CAS: 633100). Para mezclar ambos componentes se
utilizo un dispositivo de dispersion (agitadora magnética). Luego se le adicion6 cloroformo
(CHCI3) durante el proceso de mezcla, con el objetivo de reducir la viscosidad del PDMS,
con lo cual se produce una solucién acuosa homogénea. Bajo esta condicion, los CNP se
incorporan facilmente a la matriz polimérica.

En la realizacion de las membranas se utilizaron tres diferentes concentraciones de
nanopolvos de carbono, 1%, 3% v 5%. Se escogieron estas concentraciones de manera
empirica para ver cudl se ajustaria mejor a las necesidades del trabajo. Para conocer la
cantidad exacta de CNP a depositar sobre el vaso de precipitados de vidrio, se utlizé la

formula 2.1

C(CNP)%

(CNP), = (PDMS), x «(PDMS) o,

(2.1)

Donde:

(CNP),: Es el peso del CNP en gramos

(PDMS),: Es el peso del PDMS en gramos

» ¢(CNP)gy: Esla concentracion de CNP expresada en por ciento

c¢(PDMS)q: Es la concentracion de PDMS expresada en por ciento

El proceso de fabricacion que se utilizd en esta tesis se basé en trabajo reportado
previamiente por Pimentel-Dominguez y colaboradores [33] con respecto a la metodologia
de fabricacion y valores numéricos utilizados mostrando resultados satisfactorios para otro

tipo de aplicaciones. El proceso se ilustra en la figura 2.2 e implica los siguientes pasos:
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Figura 2.2: Metodologia de fabricacion de las membranas PDMS/CNP. (a) Pesaje del
PDMS dentro de un vaso de precipitados de vidrio, (b) Adicién de los CNP y (CHCl3),
(¢) Mezclando el PDMS con los CNP y evaporacion del (CHCl;)(lineas rojas), (d) Adicion
del agente curante, (e) Degasificacién de la mezcla, (f) La mezcla es colocada sobre una

caja de Petri y girada por centrifugacion, (g) Proceso de curado por calor (lineas rojas) a
70 °C para su solificacion, (h) Desmontando la membrana de PDMS/CNP

1. El material base requerido del elastomero (PDMS) se pesa dentro de un vaso de

precipitados de vidrio.

2. Los CNP se agregan (segin sea el caso) en una concentracion de 1%, 3% 6 5% en
peso en comparacion con la cantidad total de PDMS. Los nanopolvos simplemente
se vierten en el vaso de precipitados; luego se agrega cloroformo en una proporcién

de 1 mL por gramo de PDMS [33] para obtener la mezcla final.

3. Los materiales se mezclan para distribuir uniformemente el nanopolvo de carbono
en el PDMS. Se produce una solucién liquida debido a la adicién de cloroformo; se

utliza una barra magnética para un correcto mezclado activada por una agitadora
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magnética. La misma posee una placa caliente, a la cual se le programa una tempe-
ratura de 80 °C [33] hasta la evaporacion completa del (CHCl3) después de cuatro

horas.

4. El agente curante se agrega con una relacion de 1:10 en comparacion con el material

base y ambas partes se mezclan a mano durante cuatro minutos.

5. El aire capturado durante el proceso de mezcla se elimina mediante un proceso de

desgasificacion. Para ello se utiliza una bomba de vacio.

6. La mezcla de PDMS/CNP se vierte sobre una caja de Petri de poliestireno. Sélo
se deposita una cantidad de volumen igual en el centro de la caja de Petri con la
ayuda de una jeringa, y con esto asegurar la misma cantidad de mezcla para todas
las muestras a realizar. La caja de Petri es colocada sobre un centrifugador (spin
coater, en inglés) con el cual se le dara el espesor adecuado en dependencia de la

velocidad centrifuga programda por el usuario.
7. La solidificacion de la mezcla se logra al calentar a 70 °C durante 24 horas .

8. Después de enfriar a temperatura ambiente, la membrana resultante finalmente se

retira del molde.

2.2.1. Recubrimiento por rotaciéon

La técnica de recubrimiento por rotacion o spin coating (en inglés) es un procedimiento
utilizado para depositar peliculas delgadas uniformes sobre sustratos planos. Por lo gene-
ral, se aplica una pequena cantidad de material en el centro del sustrato, que se encuentra
en reposo. Luego, el sustrato se gira a cierta velocidad para extender el material de recu-
brimiento por fuerza centrifuga. La rotacion continda hasta alcanzar el grosor deseado de
la pelicula. Cuanto mayor sea la velocidad angular de giro, mas delgada sera la pelicula.
El grosor de la pelicula también depende de la viscosidad y concentracion de la mezcla.

En este trabajo se utiliza esta técnica porque se desea obtener membranas de espesores

delgados. Para conseguir un espesor fino se realizé6 una curva de velocidad de consta de
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tres etapas. La primera etapa se le llamo aceleracion, la segunda etapa se le llamo6 meseta

y la ultima desaceleracion como se observa en la figura 2.3

Velocidad (rpm)

Tiempof(s)

Aceleracion Meseta Desaceleracion

Figura 2.3: Curva de velocidad realizada en el recubrimiento por rotacion

El tiempo de meseta se fijo6 de quince segundos para todas las velocidades y la acele-
racion también se mantuvo fija para todas las velocidades. Los tiempos de aceleracion y
desaceleracion son los mismos para una misma velocidad. Para diferentes velocidades estos

tiempos difieren como se puede ver en la tabla 2.2

| Velocidad (rpm) | Tiempo de Aceleracién/Desaceleracion (s) |

500 1.3
1000 2.5
1500 3.6
2000 4.9
2500 6.0
3000 7.2

Tabla 2.1: Pardmetros para el proceso de recubrimiento por rotacién.

2.3. Caracterizacion de las membranas PDMS/CNP

Tras el proceso de fabricacién de las membranas es necesario caracterizar el resultado

final. Primeramente se analiza la homogeneidad de las mismas en cuanto a su espesor
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tras las técnica de recubrimiento por rotaciéon. Para ello se utilizd6 de un microscopio para
observar los espesores de la misma. Las membranas fueron apoyadas sobre una base para
poder observar mejor el espesor. Ademads se realiz6 un programa en el software Matlab

para medir los espesores de las membranas.

Membrana de

PDMS/CNP

Figura 2.4: Esquema representativo de la medicion de los espesores de las membranas
usando el microscopio.

(a) (b)

Figura 2.5: a) Imagen real de una membrana de PDMS vista por el microscopio b) Imagen
real de una membrana de PDMS+CNP vista por el microscopio.

En un principio se realizaron membranas de PDMS puro siguiendo la metodologia

de fabricacién presentada anteriormente. Sin embargo, en el proceso de fabricacién no se
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adicion6 ni CNP ni CHCIl3. Esto se hizo con la finalidad de calibrar el recubrimiento por
rotacion, asi como, tener una idea de caracteristicas como espesor y adherencia de las
membranas al sustrato. Se tomaron 3 muestras para caracterizar la membrana en cuanto

a homogeneidad a lo largo de la pelicula como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6: Esquema de muestras tomadas para analisis de homogeneidad

Estas muestras se tomaron de forma vertical para analizar el perfil de la membrana. Las
muestras se retiraron con una navaja y se retir6 suavemente del sustrato. A continuacién se
muestran unas graficas de homogeneidad de las membranas de PDMS puro. Se realizaron
tres membranas por cada velocidad, para obtener informacion estadistica, unas dieciocho
en total. En las gréaficas se puede ver que hay pequenas variaciones de espesor para cada
velocidad. Esto quizas se deba a que el deposito de la gota de mezcla sobre el sustrato se
hace de forma manual con una jeringa. Aunque se trata de que siempre salga la misma

cantidad de volumen de mezcla, lo podemos considerar como un error sistematico.
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Figura 2.7: Homogeneidad en los espesores de las membranas de PDMS

Luego para cada membrana obtenida se le realizé un promedio de las tres muestras
recogidas en sus diferentes posiciones y para cada velocidad el promedio de las tres membra-
nas. Todo esto con la finalidad de trazar una curva caracteristica de velocidad vs espesor.
Con el ajuste matematico se puede aproximar el espesor para cualquier velocidad. Esto se

puede ver expresado en la ecuacion 2.2 que es una funcidén exponencial decreciente.
E = 68871.49 x ¢~ (&35) 4 309.64 x ¢~ (757) + 27.68 (2.2)
Donde:
= E: Es el espesor en pum

= v: Es la velocidad en rpm

La curva caracteristica se puede observar en la figura 2.8 con sus respectivas barras de
error. Notese que se alcanzaron a realizar membranas de alrededor de 30um para la mayor

velocidad.
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Figura 2.8: Promedio y desviaciones de las membranas de PDMS puro.

2.3.1. Caracterizacion de las membranas con concentracion de 3 %

de nanopolvos de carbono

Como se explicard con méas detalle en las siguientes secciones , se realizd una compa-
racion con respecto a las membranas con diferentes concentraciones de CNP utilizadas en
este trabajo y la membrana de PDMS con una concentracion de 3% de CNP es la que
presenta las mejores caracteristicas. LLa misma presenta buena absorcion ante incidencia
de luz visible y posee una reflectancia aceptable para formar una cavidad Fabry-Perot y
obtener buenos resultados de interferencia. Es por esto que se decide realizar la caracteri-
zacion con respecto al espesor obtenido para esta concentracion. Al igual que para el caso
anterior de membranas de PDMS puro, las muestras para el anélisis de homogeneidad
se toman en una posicion vertical(ver figura 2.6) y utilizando los mismos procedimientos
descritos previamente. Se realizaron tres membranas para cada velocidad de rotacion y los

resultados se pueden ver en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Homogeneidad en los espesores de las membranas de PDMS+ CNP-3 %

Como se puede ver en la figura 2.9 para cada velocidad hay una pequena variaciéon en el
espesor debido a que el proceso de deposicion de la gota de mezcla se realiza manualmente.
Teniendo estos datos podemos trazar una curva de velocidad de rotacién contra espesor,

la cual se puede observar en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Promedio y desviaciones de las membranas de de PDMS + CNP-3 %
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Como se puede observar en la figura 2.10 a medida que aumenta la velocidad disminuye
el espesor de las membranas. Las variaciones de espesores de las membranas con 3% de
concentracion de CNP no difieren mucho con respecto a las membranas con PDMS. En la

siguiente tabla podemos ver una comparacion entre ellas.

| Velocidad (rpm) | Espesor (um) | Espesor (um) |

PDMS PDMS+CNP-3 %
200 234 239
1000 108 110
1500 69 73
2000 48 o1
2500 39 41
3000 30 34

Tabla 2.2: Comparacion entre membranas con diferentes concentraciones.

2.3.2. Absorcion de las membranas PDMS /CNP

Como se presentd anteriormente las caracteristicas de las membranas producidas son
producto de los pardmetros de rotacion y caracteristicas del fluido. Se procedio6 a realizar
varias membranas de las concentraciones de nanopolvos experimentales que son de 1%
CNP, 3% CNP y 5% CNP anadidas junto al PDMS. En un principio solo se fabricaron
membranas de menor espesor que corresponde a la velocidad de 3000 rpm. Se obtuvieron
3 membranas para esa velocidad por cada concentracion, unas nueve en total. Se realizo
de esta manera para observar el comportamiento de la absorciéon de las membranas produ-
cidas. Para medir los espesores de las membranas se utiliz6 un microscopio y con la ayuda
de un programa en Matlab se obtuvieron los resultados. La fuente de luz usada fue un
laser de longitud de onda de 633 nm. En un inicio se escogi6 esta fuente de luz para ver
qué tanta incidencia de luz podian absorber dichas membranas.

Se recortaron pequenias muestras de cada concentraciéon y se ubicaron en una pieza
diseniada para tal objetivo. La pieza (a) donde fue colocada la membrana y el arreglo
experimental (b) realizado lo pueden observar en la figura 2.11.

El arreglo experimental consiste en un laser de helio-ne6n de A= 633nm, un soporte
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a)

Figura 2.11: Arreglo experimental de andlisis de absorcion de las membranas de
PDMS/CNP

para cubetas CVH100 de Thorlabs, un detector 6ptico S302C de Thorlabs y un medidor
de potencia PM100D de Thorlabs. La membrana se coloca justo entre el laser y el de-
tector. Una vez medida la intensidad antes y después la membrana es posible conocer su

absorbancia con la ayuda de la formula enunciada en la ley de Beer-Lambert

I = lye ™ = Lye - (2.3)

Donde:

I: Es la intensidad de salida en %

w

m2

Iy: Es la intensidad de salida en

A: Es la absorbancia

a: Es el coeficiente de absorciéon

L: Es la longitud atravesada por la luz en metros

Se realizo la medicion de absorbancia para tres membranas de diferente concentracion

de nanopolvos de carbono. Para la membrana de 1% CNP y con un espesor de 30um se
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obtuvo una absorbancia de 1.33. En el caso de la membrana de 3% CNP y con un espesor
de 34um se obtuvo una absorbancia de 3.32. Para la ultima de 5% CNP y con un espesor
de 37um se obtuvo una absorbancia de 3.65. Estos datos se pueden ver reflejados en la

siguiente grafica 2.12

50 v T . T s T T I
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3.5 4
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Figura 2.12: Absorbancia de las membranas de PDMS/CNP en diferentes concentraciones

Como se puede observar en la figura se puede evidenciar que a medida que aumenta
la concentracion de CNP en las membranas aumenta la absorbancia de las mismas. En
nuestro trabajo se pretende trabajar con una membrana que presente buena absorcion.
Posteriormente, se explicara por qué se decidio utilizar la membrana con 3% de concen-
tracion de CNP. Una vez realizadas las membranas poliméricas con carbono, es necesario
disenar un arreglo experimental, el cual sea capaz de brindar informacién de la parte sen-
sora. En la proxima seccion se describe el sistema de deteccion implementado para colectar

la radiacion terahertz.



Capitulo 3

Interferobmetro Fabry-Perot en fibra

optica

En este capitulo se presenta el disenio de un interferometro Fabry-Perot en fibra 6ptica,
as{ como su principio de funcionamiento. Ademas se muestra el arreglo experimental que se

utilizo para colectar la radiacion terahertz y los resultados obtenidos experimentalmente.

3.1. Sensores interferométricos de fibra 6ptica

Un sensor interferométrico de fibra 6ptica utiliza la propia fibra como elemento sensible.
La influencia de la magnitud de medida sobre la fibra 6ptica modula la luz que se propaga a
través de ella cambiando alguno de sus parametros: amplitud, fase o estado de polarizacion.
Aligual que los interferémetros clésicos de gran volumen, los interferémetros de fibra 6ptica
siguen muchos principios fisicos elementales.

Para el creciente desarrollo de la tecnologia de los interferémetros de fibra optica,
tres factores han sido fundamentales para el mismo. Primeramente, la invencion del laser
proporcioné una fuente de luz de alta intensidad con excelentes propiedades de coherencia
espacial y temporal [34]. En segundo lugar, los avances en la industria de la optoelectronica
facilitaron el desarrollo de detectores 6pticos para realizar sofisticadas técnicas de deteccion
de bajo nivel de ruido [35]. Finalmente, el desarrollo de fibras monomodo (Single Mode

Fiber) (SMF, por sus siglas en inglés) de baja pérdida hicieron posible confinar la luz en

26



CAPITULO 3. INTERFEROMETRO FABRY-PEROT EN FIBRA OPTICA 27

una guia de onda de fibra o6ptica flexible y lograr realizar interferémetros de fibra optica
compactos, robustos y de bajo costo [36]. Una de las ventajas mas importantes del uso de
los interferémetros de fibra 6ptica son su rapida respuesta y su inmunidad a la interferencia
electromagnética.

El mecanismo de transduccién bésico utilizado en muchos sensores de fibras 6pticas,
es la modulacién de fase de luz coherente, que se propaga a través de una fibra Optica
monomodal. Las técnicas de interferometria 6ptica pueden ser usadas para detectar esos
corrimientos de fase en las ondas de luz. Estas técnicas permiten una sensibilidad alta que

es obtenible por medio de los diversos tipos de sensores interferométricos de fibras opticas.

3.1.1. Aplicaciones

Los avances en la tecnologia de interferometria de fibra 6ptica pueden atribuirse a la
utilizacion de este fenémeno para una amplia gama de aplicaciones comerciales e indus-
triales, incluidos los sensores de tension para el monitoreo estructural, imégenes médicas,
medicion de distancia, entre otras [37|. Los interferémetros de fibra optica tienen multiples
aplicaciones en la ciencia y la tecnologfa gracias a su precision y su alta sensibilidad. Estos
se pueden emplear para disenar componentes 6pticos para el procesamiento de senales en
linea como filtros pasa banda en redes de comunicacion 6ptica. También se pueden utilizar
para detectar las propiedades lineales y no lineales en las fibras opticas.

Los interferémetros de fibra 6ptica se han convertido en los dispositivos adecuados para
aplicaciones novedosas como monitoreo de tuberias de petréoleo y gas, medicion de distribu-
cion de temperatura en la profundidad del océano y sensores de intrusion [38]. También se
han utilizado para realizar mediciones de voltaje y corriente dentro de sistemas de energia
eléctrica y la monitorizacion de presion biomédica en cuerpos vivos. Otras de las variables
fisicas que se han medido con estos dispositivos han sido tensién, temperatura, indice de

refraccion, coeficientes de expansion térmica, humedad, etc.
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3.2. Sensores interferométricos Fabry-Perot en fibra 6p-
tica

Un interferometro Fabry-Perot en fibra optica (Fabry-Perot Interferometer)(FPI, por
sus siglas en inglés) es sencillo, desde que fue demostrado a inicios del ano 1980 [39],
una gran variedad de estructuras diferentes y con distintos grados de complejidad se han
observado. Después de esto, debido a las miultiples ventajas encontradas a los FPI, co-
mo la inmunidad a la interferencia electromagnética, la capacidad de responder a una
amplia variedad de parametros, muy alta resolucion, alta precision y tamano pequeno
[40], se convirtié en un transductor ideal para muchas aplicaciones de deteccion. Los FPI
han demostrado ser ttiles para las mediciones de diversos pardametros fisicos, quimicos y
bioloégicos.

La estructura FPI més simple se puede construir con solo una fibra 6ptica cortada
separada a una distancia L. de un objetivo reflector plano. Cuando se hace con la misma
fibra o la fibra se ha modificado para crear una cavidad interna, se llama FPI intrinseco
(IFPI). Cuando la cavidad tiene aire o un material diferente de la fibra, entonces se llama
FPI extrinseco (EFPI). Independientemente de su proceso de fabricacién de cavidades o
composicion del material, comparten el mismo principio operativo, incluso si se usan en
la transmision o reflexion. En este trabajo se trabajara con un EFPI formado por el final
de una fibra 6ptica monomodal cortada y una superficie reflectante externa: la membrana
compuesta de PDMS/CNP.

La luz ingresa al interfer6metro por la fibra 6ptica por el lado izquierdo y en la parte
cortada la luz incidente se refleja I. El resto de la luz entra a la cavidad y viaja a lo largo
de ella hasta que se refleja en la superficie reflectora. Una parte de la luz que viaja a lo
largo de la cavidad se vuelve a acoplar al nicleo de la fibra 6ptica I interfiriendo con el
haz Iy anterior. La cantidad de luz reflejada en cada superficie depende de coeficiente de
reflexion de las superficies (R; y Rp). La diferencia de longitud del camino 6ptico entre
ambos haces se define como OP = 2nL, donde n es el indice de refraccion del material
en la cavidad y L longitud de la cavidad del interferémetro. La ecuacion de interferencia

de dos haces a continuacién describe este fendmeno, descuidando el efecto de resonancia



CAPITULO 3. INTERFEROMETRO FABRY-PEROT EN FIBRA OPTICA 20

Ry Ry
____"’_\\____", D
— Ile \ I { [li(e] 7\

~
OP

Figura 3.1: Tipos de interferometros Fabry-Perot de fibra debido a su fabricacion. (a) IFPI,
(b) EFPI. La diferencia de longitud del camino 6ptico entre haces proporciona informacion
para las aplicaciones de deteccion. Ry y Ry son las superficies reflectantes que limitan la
cavidad del interferometro, OP es la diferencia de trayectoria 6ptica entre los haces Ir e
Ig.

debido a la baja reflectancia de las superficies Ry y Ry de la figura 3.1, [41]

drnl
[ =1+ Ip + 23/(Iply) x cos( 7&" + o) (3.1)

Donde I representa la intensidad de la interferencia entre los haces Ir e Ir. X\ es
la longitud de onda de la luz y ¢ representa la diferencia de fase inicial entre haces
de luz. El espectro Optico resultante muestra una senal modulada que depende de los
parametros fisicos de la cavidad del interferometro, como el indice de refraccion, la longitud,
la reflectividad de los espejos y las caracteristicas espectrales de la fuente de luz.

El interferometro Fabry-Perot de fibra es confiable, compacto, estable y extremadamen-
te sensible a las perturbaciones externas que afectan la longitud y el indice de refraccion

(n) de la cavidad Fabry-Perot. Ademads, su interrogacion es relativamente simple y tiene
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una rapida respuesta. Esto permite el desarrollo de sensores de alta resolucion y versatiles
en tiempo real. Algunos de los pardmetros que se han medido exitosamente con los FPI
son temperatura, esfuerzo , indice de refraccion, y algunos otras variables como humedad,

etc.

3.3. Materiales para la fabricaciéon

Para la realizacion del interferometro Fabry-Perot presentado en este trabajo se utilizo
una fibra 6ptica monomodal como la primera superfice reflectante (R;) y la membrana
compuesta de PDMS/CNP como la segunda superficie reflectante (Ry). Primerante, se
escoge una fibra 6ptica monomodo ya que solamente se propaga un tnico modo, el modo
fundamental. Por lo tanto, en el interferograma solo se veré el resultado de la interferencia
del modo reflejado y transmitido, evitando asi un andlisis mas exhaustivo. Para su pro-
posito, se utilizo la fibra optica comercial SMF28e de la marca Corning (ver Apéndice A
para mas informacion). La membrana producida y explicada su fabricacion previamente
actuara como reflector. La cavidad esta formada por ambos y en su interior estara el aire

con un indice de refraccion n=1.

3.4. Primer arreglo experimental

En el desarrollo de este trabajo se presentaran dos arreglos experimentales, de caracte-
risticas similares. Para la implementacion de un interferémetro Fabry-Perot de fibra optica
se requiere que el arreglo experimental sea de facil manipulaciéon de sus componentes. Ade-
mas, debe permitir que la comunicacion sea correcta entre los equipos de mediciéon y los
dispositivos 6pticos, asi como, una repetibilidad de los resultados obtenidos. Por estos mo-
tivos, se disen6 un primer arreglo experimental que cumplieran con dichos requisitos y que
fuera un primer punto de partida para el andlisis de deteccion de radiacion terahertz. El
arreglo experimental consta de los siguientes elementos, como se puede ver en la figura 3.2.
En el apéndice B podemos encontar méas detalles sobre el equipo utilizado y los elementos

de la figura.
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Figura 3.2: a) Diagrama de bloques del arreglo experimental, b) Fotografia del arreglo
experimental.

1. Equipo de computo donde se desarrollo el instrumento virtual (VI por sus siglas en

inglés) para visualizar el interferograma obtenido.

2. Equipo de medicién de senales opticas Interrogador SM 125, capaz de iluminar luz

de A= 1550 nm y colectar el espectro reflejado en la cavidad Fabry-Perot.
3. Fibra optica monomodo SMF28e de Corning.

4. Sistema mecanico motorizado MTS50-Z8 con movimientos en los tres ejes (x,y,z) con
precision de sus movimientos del orden del tamano del revestimiento de las fibras
Opticas (125 pm). Adicionalmente se utilizaron piezas adicionales para sujetar la
fibra 6ptica y una mesa Optica para evitar que las vibraciones externas afectaran el

experimento.

5. Sistema de visualizacion (cAmara Thorlabs DCC1545M )para observar cuando la fi-
bra optica hace contacto con la membrana. Ademas se incorpora un sistema de

iluminacion para ver sobre la superficie de la membrana.
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6. Pieza donde es colocada la membrana de PDMS-+CNP.

7. Sistema mecanico de movimiento en los tres ejes (platina) para posicionar la pieza
con la membrana justo debajo de la fibra 6ptica para que incida perpendicularmente.

Se utilizaron piezas adicionales para agarrar la pieza.

8. Sistema de perturbacion, el cual tiene como objetivo irradiar la membrana simulando

radiacion terahertz. Se utiliza un diodo laser de luz verde a 532 nm.

La pieza donde es colocada la membrana tiene ciertas caracteristicas que la identifican.
Se disend una pieza con un didmetro exterior de 5 mm y 3mm de didmetro interior,
donde se deposita la membrana y es tensada con la ayuda de un anillo. Se requiere que la
membrana quede tensada de manera uniforme ya que es una de las superficies reflectantes
de la cavidad. La pieza tiene de profundidad 5 mm y en el fondo se realiz6 un corte
oblicuo para evitar las posibles reflexiones que podrian generarse, ya que seria una tercera
superficie reflectante. En dicho fondo se coloca un pedazo de cubre-objetos, el cual crea
un camara cerrada donde esta atrapado el aire.

Para agarrar la pieza se deja un pequeno mango de 10 mm que se encuentra unido a la
parte circular (ver figura 3.3). Cuando el haz de luz laser incide sobre la parte inferior de
la pieza, se transmite por el cubre-objetos, calienta el aire atrapado y se produce absorcion
en la membrana. La membrana manifiesta expansion térmica debido a la energia absorbida
y el calor atrapado en la cAmara, con lo cual ocurre un desplazamiento de la misma. Este
pequeno desplazamiento puede ser observado debido a la cavidad Fabry-Perot que forma
la parte final de la fibra 6ptica y la membrana. El patron de interferencia provocado, puede
ser analizado con la ayuda de un interrogador 6ptico y observado a través de un programa
realizado en Labview.

Para realizar las lecturas del patron de interferencia primeramente se mantuvo el laser
apagado por un minuto y luego se encendié por un minuto y luego se dejaron de tomar me-
diciones. Este ejercicio nos permite observar el corrimiento espectral en frecuencia al incidir
el haz de luz laser sobre la membrana. Sobre la pieza se colocaron diferentes membranas de

las concentraciones realizadas. Primeramente, se coloc6 la membrana con concentracion al
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Figura 3.3: a) Vista superior b) Vista lateral ¢) Vista inferior

1% de nanopolvos de carbono y de 30um de grosor a la cual se le realizo el procedimiento
descrito y se leyeron los siguientes espectros como se puede ver en la figura 3.4.

En el inciso a) de la figura 3.4 se puede observar el patréon de interferencia al hacer
contacto el final de la fibra 6ptica con la membrana. Para este caso la cavidad Fabry-Perot
solo tendria una cavidad, la membrana polimérica con carbono. El rango espectral libre
(Free Spectral Range)(FSR, por sus siglas en inglés) segtn la grafica, es de 3.1 THz. La
senal azul indica el espectro sin perturbacion, o sea, sin encender el diodo laser. Una vez
que se enciende el diodo laser se ve como el espectro realiza un corrimiento en frecuen-
cia (senal roja), con lo cual, se demuestra que el sistema es capaz de percibir el pequeno
desplazamiento (dx) de la membrana. En el inciso b) se puede observar un desplazamien-
to espectral provocado por la perturbacion, y con una cavidad de aire de 70 ym entre las
superficies reflectoras. Si calculamos el FSR teorico y el obtenido en el patrén de interferen-
cia, notamos que hay resultados similares. Estos resultados nos muestran que corresponde

a una cavidad de 70 um, como se esperaba.
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Figura 3.4: a)Patron de interferencia obtenido haciendo contacto la fibra 6ptica con la
membrana b) Patron de interferencia obtenido con una cavidad de 70 pm.

c 3 x 108m/s
onL  2x1x70x10"5m

(F'SR)obteniao = 2.2 THz

(FSR)tesrico = —92.14 THz

(3.2)

Luego utilizando el mismo arreglo experimental, se procedi6é a colocar en la pieza una
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membrana con una concentracion de 3 % de nanopolvos de carbono y de 34um de espesor.
A dicha membrana, se procedi6 a hacerle el mismo experimento de encendido y apagado
del diodo laser como perturbacion, y se leyeron los espectros. Los patrones de interferencia

obtenidos se pueden observar en la figura 3.5
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Figura 3.5: a)Patron de interferencia obtenido haciendo contacto la fibra 6ptica con la
membrana b) Patron de interferencia obtenido con una cavidad de 70 pm.
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Como se puede observar en el inciso a) de la figura 3.5 cuando la punta de la fibra
Optica hace contacto con la membrana se produce un patron de interferencia. En este caso
la cavidad Fabry-Perot solo tendria una cavidad, la membrana polimérica con carbono.
El FSR segun la grafica seria de 3 THz. Si encedemos el laser el patron se desplaza en
frecuencia (senal roja), lo que nos muestra la respuesta al cambio ante una incidencia de
luz. En el inciso b) se muestra el patron de interferencia producido para una cavidad de
70 pm. La senal azul representa al patréon original y la linea roja el patréon perturbado
por el laser. Si checamos el FSR teérico y el obtenido por el patréon nos arroja resultados

similares, indicando la correcta distancia entre la membrana y el final de la fibra optica.

8
c __ 3xW0m/s o0y,
2nL 2 x1x70x107%m (3.3)

(FSR)obtenido = 2.1 THz

(FSR>teém'co =

Para el ultimo caso que se compone de una membrana de PDMS con 5 % de nanopolvos
de carbono y de 37 pum de grosor, se realizaron los mismos procedimientos y el mismo
arreglo experimental. Al tener una alta concentracion de CNP la superficie de la membrana
es poco reflejante. La reflexion es un pardmetro importante en una cavidad Fabry-Perot
ya que influye directamente en el patron de interferencia formado. Para dicha membrana
se pueden observar los resultados en la figura 3.6.

Como se puede ver en el inciso a) el patron de interferencia se forma con muy baja
intensidad, debido a la baja reflectancia de la superficie y alta concentracion de nanopolvos
de carbono. Se procede a encender el laser (senal roja) y se nota el desplazamiento en
frecuencia de la senal original. Para el caso de una distancia de 70 um entre la superficie
de la membrana y el final de la fibra 6ptica, que se muestra en el inciso b) podemos notar,
que debido a la mala superficie reflectante, el patron de interferencia no logra tener un
buen comportamiento. Si encendemos el laser el patron se desplaza (sefial roja) tratando
de seguir a la senal original. Para esta concentraciéon de nanopolvos podemos concluir que
no es la ideal para los objetivos del trabajo, ya que, aunque presenta la mejor absorcion de

todas las membranas, presenta resultados con poca intensidad y patrones de interferencia



CAPITULO 3. INTERFEROMETRO FABRY-PEROT EN FIBRA OPTICA

-44.4

-445 +
-446
447+
Y

449 +

Potencia (dBm)

45t

-45.1

452 |

-45.3

1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97
Frecuencia (Hz) x10™

)

-30

-30.5

31+

-32

-32.5

-33

Potencia (dBm)

-335

-34

-345

-35

1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97
Frecuencia (Hz) x1014

b)

‘ ‘ SMF
' PDMS+CNP

.@* Diodo laser

| s
$__ R
dx fé PDMS+CNP

** Diodo laser

37

Figura 3.6: a)Patron de interferencia obtenido haciendo contacto la fibra 6ptica con la
membrana b) Patron de interferencia obtenido con una cavidad de 70 pm.

no bien definidos debido a la poca reflectancia de la membrana. Con respecto al FSR solo

en el primer periodo coincide el FSR obtenido con el FSR teérico, equivalente a 2.2 THz.
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Si realizamos una comparacion para las tres concentraciones de CNP con las que se
trabajaron, podemos notar la amplitud que toma cada una de las senales cuando hacen
contacto con la membrana. Como se puede observar en la figura 3.7 la senial azul pertenece a
una membrana con concentracion de 1 % de nanopolvos de carbono, la senal roja pertenece
a una membrana con concentracion de 3 % de nanopolvos de carbono y la senal amarilla
a una membrana con concentracion de 5% de nanopolvos de carbono. Como se puede
observar en la figura, mientras mayor sea la concentraciéon de CNP en las membranas menor
serd la amplitud del patron de interferencia, debido a que la luz recorre esta superficie y al
regresar, al encontar mas particulas de CNP, pierde la intensidad . La senal azul presenta
la mayor amplitud pero es la de menor absorbancia y la senal amarilla viceversa. La senal
roja perteneciente a 3% de CNP y con un grosor de 34 um es la de mejores caracteristicas
ya que presenta buena absorcion, analizada anteriormente, y buena amplitud, por lo cual,
la membrana con esta concentracion serda la que se utilizard para incidirle la radiacién

terahertz.
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Figura 3.7: a)Patron de interferencia obtenido para tres diferentes concentraciones de CNP.
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3.5. Segundo arreglo experimental

Con el objetivo de obtener mediciones similares donde se pudieran ver las franjas de
interferencia, se procedio6 a realizar otro arreglo experimental. Con este arreglo se pretende
calcular la sensibilidad y la responsibidad del sistema que en el arreglo anterior no se
podia determinar. Para este caso las lecturas se tomaron en tiempo vs voltaje donde se
pueden obtener datos importantes para la caraterizacion del interferémetro Fabry-Perot.
El arreglo experimental disenado consta de los siguientes elementos como se muestra en
la figura 3.8 y que a continuacion se enuncian. En el apéndice C podemos encontrar mas

detalles sobre las caracteristicas de los elementos del arreglo.

1. Diodo laser FPL1009S de Thorlabs de 1550 nm y su controlador LDC3724B de ILX

Lightwave. Se utiliza para iluminar el sistema.

2. Acoplador optico de fibra optica 50/50 de 3dB a 1550 nm. Una de sus salidas esté

cubierta con gel y cortada diagonalmente para evitar reflexiones.
3. Fibra optica monomodo SMF28e de Corning.

4. Microscopio digital USB de la marca Plugable. Se utiliza para la visualizacion del

contacto del final de la fibra 6tica con la membrana de PDMS-+CNP.

5. Membrana compuesta de PDMS y 3% de concentracion de CNP con un grosor de

34 pm. Se encuentra colocada sobre la pieza explicada previamente.

6. Sistema mecanico de movimiento en dos ejes (platina) que a su vez tiene consigo in-
corporado un soporte de espejos con perillas ajustables para poder posicionar la fibra
optica de tal modo que incida perpendicularmente sobre la membrana. Se utilizaron

piezas adicionales para agarrar la pieza.

7. Sistema de perturbacion, el cual tiene como objetivo irradiar la membrana simulando

radiacién terahertz. Se utiliza un diodo laser de luz verde a 532 nm.

8. Fotodetector de fibra 6ptica InGaAs modelo D400FC de Thorlabs.
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Figura 3.8: a) Diagrama de bloques del arreglo experimental, b) Fotografia del arreglo

experimental.

9. Tarjeta de adquision de datos USB-6000 de National Instruments. Se utiliza para

leer la senal obtenida del detector y procesar los datos para su visualizacion.

10. Equipo de computo donde se desarrollo el instrumento virtual ( VI, por sus siglas en
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inglés) para visualizar el interferograma producido en el sistema.

Debemos destacar para su mejor compresion el sistema donde se encuentra colocada la
membrana de PDMS+CNP en este arreglo experimental. En la figura 3.9 podemos notar
los elementos que conforman el parametro 6 del arreglo experimental de la figura 3.8 inciso

a), los cuales seran enunciados a continuacion.

Figura 3.9: a) Diagrama de bloques del arreglo experimental, b) Fotografia del arreglo
experimental.
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1. Fibra 6ptica monomodo SMF28e de Corning.

2. Soporte de espejos KMS/M de Thorlabs con perillas ajustables. Su funcion es sujetar
la fibra optica que pasa a través de su orificio central. Con las perillas ajustables
podemos cambiar la posicion de la fibra Optica para que forme una cavidad Fabry-

Perot con la membrana de PDMS+CNP.

3. Platina de traslacion PT3A de Thorlabs. Para nuestro arreglo solo se utilizaron 2
ejes de traslacion. El soporte de espejos se encuentra anclado a la platina que realiza

el movimiento vertical en el eje Z.

4. Férula de fibra 6ptica. Su funcién es agarrar la fibra 6ptica sin recubrimiento y a
su vez es sujetada a presion en el orificio del soporte de espejos. Ademés, la férula

proporciona rigidez a la fibra 6ptica.

5. Pieza donde es colocada la membrana de PDMS+CNP.

Como primer paso para el desarrollo del experimento se realiz6 una calibracion del
diodo laser FPL1009S para asegurarnos de su buen funcionamiento y conocer el rango
de operacion del mismo. Segtn los resultados obtenidos se puede ver que el diodo laser
presenta un comportamiento lineal. El diodo laser emite una potencia de ImW a 46.32mA
de corriente. Presenta un R-cuadrado ajustado de 0.998 lo cual nos deja claro que es un
buen comportamiento del diodo laser, debido a que es un valor muy proximo a la unidad.
El R-cuadrado ajustado nos explica el grado en que sus variables de entrada explican la
variacion de su variable de salida.

El diodo laser se encuentra en la etapa de emisiéon estimulada a partir de aplicarle
46.32mA de corriente. El maximo de corriente permitida para no danar el diodo laser
seria 400mA. La ecuacion lineal arrojada por el ajuste se puede ver en la figura 3.10. Una
vez realizada la calibracién se procede a realizar el experimento el cual serd explicado a
continuacion. Se enciende el controlador de diodo laser y se le aplica una corriente de
50mA | luego de que el sistema se encuentre estable en temperatura. La luz viaja a través
del acoplador optico 50/50 y en una de sus salidas se encuentra la cavidad Fabry-Perot

formada por el final de la fibra optica y la membrana de PDMS+CNP. Al producirse
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Figura 3.10: Calibracion del diodo laser FPL1009S de Thorlabs.

cambios en distancia en la cavidad se produce una interferencia en la senal y se regresa
por la fibra 6ptica monomodal y es captada por un fotodetector o6ptico en la otra salida
del acoplador. La luz recibida en el fotodetector es transformada en una pequena corriente
eléctrica, la cual es amplificada y a la salida del detector es posible obtener un voltaje
entre sus terminales. Dicho voltaje es leido por los terminales de entrada analogica de una
tarjeta de adquision de datos y con la ayuda del software Labview es interpretado y se
visualizan los resultados.

Para lograr mejor precision en la interferometria, vale destacar la parte mecanica del
soporte de espejos para ajustar la inclinaciéon de la fibra optica para una correcta cavidad
de superficies paralelas. La férula por donde pasa la fibra 6ptica sin recubrimeinto juega
tambien un papel importante ya que se encarga de darle rigidez mecénica. Del final de la
férula hasta el final de la fibra 6ptica hay una distancia de aproximadamente 5 mm. Todas

los elementos mecénicos juegan un papel importante para obtener buenas mediciones en el
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experimento. Todos estos elementos fueron montados sobre una base metélica con orificios
para ajustes de tornillos y por debajo de la base se colocod una esponja para minimizar las
vibraciones producidas en el ambiente.

Se realizaron dos mediciones para observar el comportamiento de las franjas de interfe-
rencia producidas en la cavidad Fabry-Perot. Los resultados que se muestran son producto
de mover manualmente la membrana, lo cual produce un desplazamiento. El desplaza-

miento esta en funcion del tiempo y este se puede ver en la figura 3.11.

10 - T H T ; T T T

Amplitud (V)
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Tiempo (s)

(a)

(b)

Figura 3.11: a) Senal de interferencia original (negra) y filtrado de la misma (roja), b)
Fotografia real de la cavidad Fabry-Perot.
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Como se puede ver en el inciso (a) de la figura 3.11 se muestra la senal original producida
por la variacion de la distancia en la cavidad (sefal negra) y el filtrado de la misma (sefial
roja). Dado los niveles maximos y minimos reflejados, se puede inferir que se trata de
franjas de interferencia. Los resultados mostrados corresponden a una cavidad de 35 pm,
que fueron medidos con la ayuda del software ImageJ. Si ampliamos la imagen en un
tiempo especifico de la grafica podemos observar las franjas de interferencias formadas
en la cavidad. Notese el buen contraste que presentan las franjas, las cuales van desde
1.5V hasta 8V, dando como resultado una amplitud de 6.5V. Estos resultados pueden ser

observados en la figura 3.12.

10 J T ' T T T T T J T
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Figura 3.12: Imagen ampliada de la figura 3.11.

La segunda medicion efectuada fue llevada a cabo con una cavidad de 15 pum de lon-
gitud. Al igual que la primera el objetivo es comprobar la formacién de franjas de inter-
ferencia con el sistema propuesto. Se mantuvieron las mismas condiciones y se obtuvieron

los resultados como se muestra en la figura 3.13. Como se puede observar hay una senal
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original de color negro y la senal filtrada es de color rojo. Al igual que la primera medicién

la senal roja muestra franjas de interferencia correspondiente a la cavidad Fabry-Perot.

10

Amplitud (V)

Figura 3.13: a) Senal de interferencia original (negra) y filtrado de la misma (roja), b)
Fotografia real de la cavidad Fabry-Perot.

Si ampliamos la imagen filtrada mostrada en la figura 3.13 podemos notar claramente

las franjas obtenidas. La amplitud de las mismas va desde 1.5V hasta 8.5V, mostrando un
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buen contraste de 6V. Esto nos da una idea del buen desempeno del interferometro. Estos

datos se ven reflejados en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Imagen ampliada de la figura 3.13.

3.5.1. Responsividad y sensibilidad del interferé6metro Fabry-Perot

Uno de los parametros importantes a medir en un detector es la responsividad. La
responsividad es un valor de senal eléctrica a la salida en relacion con la potencia 6ptica
de entrada. Generalmente se expresa en Amperes/Watts, en nuestro caso, se expresara
en Volts/Watts. Para calcular la responsividad de nuestro sistema se procedié a realizar
un experimento de encendido y apagado del diodo laser verde, que actiia como agente
pertubardor. Manteniendo las mismas condiciones del disenio implementado se realizaron
las siguientes mediciones arojando buenos resultados como se puede observar en la figura
3.15.El sistema en conjunto es un poco inestable debido a la parte sensible del diseno no se

encuentra encapsulada y es propensa a sufrir perturbaciones. En la figura 3.15 se observa
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el comportamiento de la membrana polimérica con carbono antes la perturbaciéon del laser
verde.

s
=
=
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=
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0 T T T T T T y
0 4 8 12 16 20 24

Figura 3.15: a) Prueba de encendido y apagado del diodo laser de A= 532nm, b) Fotografia
real de la cavidad Fabry-Perot para este experimento.
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Si ampliamos la figura 3.15 en un area especifica podemos notar los tiempos de en-
cendido y apagado. El tiempo al cual alcanza el valor final ¢ es de aproximadamente 2.5
segundos al igual que para el caso del descenso t,. El tiempo de subida ¢, se define como
el tiempo durante el cual la respuesta aumenta del 10 % al 90 % de su valor final de salida,
cuando la entrada es una senal de tipo escalon. Para este caso seria como se puede ver
en la ecuacion 3.4. Los tiempos de respuestas son lentos debido a ser un proceso térmico.

Dada la gréfica 3.16 podemos calcular la responsividad del sistema.
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19 20 21 22 23

Tiempo (s)

Figura 3.16: Imagen ampliada de la figura 3.15.
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La sensibilidad de un detector es otro pardmetro muy importante. Si ampliamos el
area donde se comienza a medir en la figura 3.15 inciso (a), podemos observar la variacion
de la senal, y de ahi estimar su incertidumbre. Segtin la gréifica 3.17 podemos decir que
la incertidumbre es la mitad de la maxima escala, o sea, unos 0.04V aproximadamente.
Si calculamos la variacion de potencia teniendo la variaciéon de voltaje AV= 0.04 V y la

responsividad de 4 X 103%, entonces podremos obtener la sensibilidad.

53 . . : : ; , ‘ :
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Figura 3.17: Imagen ampliada de la figura 3.15 (a) para calculo de sensibilidad.

AV 0.04
Responsividad 4 x 103 0
(3.5)
ASalida 0.04V Vv
Sensibilidad(S) = = =4 x10°—
ensibitidad(S) AEntrada  10pW W

Utilizando los mismos equipos y componentes se realizdé una pequena modificacion en
la etapa de traslacion. En el arreglo experimental mostrado en la figura 3.9 (b) se muestra

como la fibra optica se desplaza de arriba hacia abajo, en el eje Z, hasta hacer contacto
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con la membrana. Con la idea de que la radiacion terahertz incida sobre la membrana
de una mejor manera, ya que se dificulta que la radiaciéon pueda incidir desde abajo, se
procede a hacer una correcciéon del sistema, para mayor facilidad. Se procede a realizar el
montaje de tal forma que la fibra 6ptica tenga un desplazamiento lateral, en el eje X, en la
cual hace contacto perpendicularmente con la membrana y a continuacion un laser como

perturbacion, como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18: Arreglo experimental utilizando un diodo laser de A= 780nm.

De esta manera se procede a irradiar con un diodo laser rojo de A= 780nm para observar
el comportamiento del interferometro ante una incidencia de luz con diferente longitud de
onda. Al igual que en el caso del l4ser verde, la potencia de salida del l4ser rojo es de TmW.
Se realiza la prueba de encendido y apagado del diodo laser para una cavidad de 14pm y
se obtienen los siguientes resultados, como se observa en la figura 3.19.

Como se puede notar en la figura 3.19 el comportamiento ante el encendido y apagado
del diodo laser es bastante bueno. Si lo comparamos con el diodo laser verde podemos

decir que el contraste es un poco menor y su responsividad también.
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Figura 3.19: a) Prueba de encendido y apagado del diodo laser de A= 780nm, b) Fotografia
real de la cavidad Fabry-Perot para este experimento.

Haciendo un agrandamiento en un zona especifica de la grafica 3.19 se muestran el
tiempo al cual alcanza el valor final en ascenso t, y en descenso t,. Los tiempos de ascenso

y descenso para este sistema es de aproximadamente 2 segundos en ambos casos (ver figura
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3.20). Sus tiempos con respecto al diodo laser verde son més lentos, por lo que el sistema
implementado reacciona mejor ante de una incidencia de luz con longitud de onda menor.
De este disenno podemos calcular el tiempo de subida ¢, y la responsividad como se observa

en la ecuacion 3.6.
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Figura 3.20: Imagen ampliada de la figura 3.19.
90 10
T4 d bida (t,) = —— X 2|s] — — x 2[s] = 1.6
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(3.6)
77V —42V 3.5V Vv
Responsividad(R) = T AT A 3.5 % 103W

Si realizamos una ampliacién del area donde se comienza a tomar las mediciones en la
figura 3.19 inciso (a) podemos observar la incertidumbre del sistema. Para este caso se nota
que la incertidumbre es aproximadamente 0.1V, por lo cual teniendo este valor podemos
calcular la sensibilidad (ver figura 3.21). La variacién de potencia es posible calcularla

teniendo el valor de AV= 0.1 V.
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Figura 3.21: Imagen ampliada de la figura 3.19 (a) para calculo de sensibilidad.

AV 0.1
AP = = = 28.
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(3.7)
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) ) ) p— p— pr— . 1 3_
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Si comparamos la sensibilidad y responsividad para este sistema podemos decir que es
ligeramente inferior con respecto al sistema con el diodo laser verde. Segun los resultados

obtenidos a mayor longitud de onda de la luz de incidencia, se obtienen valores ligeramente

inferiores.

3.5.2. Variacion del tamano del Area de deteccion.

Se procedid a realizarle una pequena modificacion en el tamano del area de detecciéon
con la finalidad de observar el comportamiento del detector ante una superficie mayor. Se
redimension¢ la pieza diseniada para sujetar la membrana vista en la figura 3.3 a un tamano

mayor. La pieza anteriormente contaba con unas dimensiones de un didmetro interior de
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3mm, didmetro exterior bmm y altura 5mm, y el nuevo disenio cuenta con un didmetro
interior de 9mm, didmetro exterior 11mm y altura 5mm. Sobre la nueva pieza es colocada
la membrana y utilizando el mismo arreglo experimental, se realizaron las mediciones de
encendido y apagado de los diodos laseres para obtener la responsividad y sensibilidad.
La primera medicion se realizé con el diodo laser verde como perturbacion de incidencia
de luz, y se tomaron los siguientes resultados. Su comportamiento ante el encendido y
apagado del diodo laser es bastante bueno, similar al caso de la pieza con superficie mas

pequena (ver figura 3.22) .
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Figura 3.22: a) Prueba de encendido y apagado del diodo laser de A= 532nm, b) Fotografia
real de la cavidad Fabry-Perot para este experimento.
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Realizando un acercamiento de la figura 3.22 a) podemos notar una mayor inestabilidad
del sistema con esta pieza que con la anterior. Los tiempos de ascenso t; y de descenso
se mantienen parecidos al del otro sistema con un t; de 2 segundos aproximadamente y
un t, de 2.7 segundos aproximadamente. Se puede calcular el tiempo de subida ¢, como se
puede ver en la ecuacion 3.8. También podemos calcular la responsividad para este caso
el cual nos da un resultado de 5 x 103%, que si la comparamos con el sistema anterior es
ligeramente mayor para este caso (ver figura 3.23). Las mediciones fueron realizadas para

una cavidad de 14pm.
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Figura 3.23: Imagen ampliada de la figura 3.22.
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La incertidumbre de este sistema se puede notar en la figura 3.24. De ahi podemos ver
como la variacion de voltaje AV es de aproximadamente 0.1V y su incertidumbre AV=

0.05V. Teniendo estos datos podemos calcular la sensibilidad.

3.2 T T T T T

3.1
g -
EREE
2
E -
<

29

28 ; . ; ; ; , i

0.0 05 1.0 15 2.0

Tiempo (s)

Figura 3.24: Imagen ampliada de la figura 3.22 para célculo de sensibilidad.

AV 0.05
AP = = = 10puW
Responsividad 5 x 103 K
(3.9)
ASalida 0.05V V
bilidad(S) = = = 103 —
Sensibilidad(S) = g ge = 10w~ 0 <0y

Manteniendo el mismo arreglo experimental se procedi6 a cambiar el diodo laser verde
por el diodo laser rojo de A= 780nm. Para este caso se irradia con esta luz sobre la
membrana colocada en la pieza redisenada. Se realiza el mismo procedimiento de encendido
y apagado del diodo laser para observar su comportamiento ante la perturbaciéon. Los
resultados para este experimento se observan en la figura 3.25 para una cavidad de 15um.

Al igual que en el caso anterior con perturbacion del laser verde se nota una pequena
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Figura 3.25: a) Prueba de encendido y apagado del diodo laser de A= 780nm, b) Fotografia
real de la cavidad Fabry-Perot para este experimento.

inestabilidad debido al aumento de la superficie de la membrana. El comportamiento para
este caso se muestra también muy bueno al igual que en el caso anterior. Si acercamos
la imagen podemos notar mejor los tiempos de ascenso y descenso para este sistema (ver
figura 3.26). Para este caso el t; es de aproximadamente un segundo y el ¢, de 1.6 se-

gundos aproximadamente. Se puede calcular el tiempo de subida ¢, (ver ecuacion 3.10).



CAPITULO 3. INTERFEROMETRO FABRY-PEROT EN FIBRA OPTICA 59

Con respecto al diodo laser verde para este caso los tiempos de respuestas son menores,
lo cual nos da la idea que a mayor longitud de onda disminuye el tiempo de respuesta.
También se puede observar la inestabilidad que presenta este ejemplo. Podemos calcular

la responsividad para este sistema que se puede ver a continuacioén.
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Para el calculo de la sensibilidad podemos agrandar el drea donde se comienzan a
medir las mediciones para notar la incertidumbre dando como resultado de AV= 0.01V

(ver figura 3.27).
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Figura 3.27: Imagen ampliada de la figura 3.25 para célculo de sensibilidad.

AV 0.01
Responsividad 3 x 103 a
(3.11)
ASalida 0.01V V
bilidad(S) = = = 10°—
Sensibilidad(5) AFEntrada  3.3uW 310 w

Segun los resultados mostrados podemos decir que para incidencia de luz laser verde
obtenemos mayor responsividad pero los tiempos de respuesta son mayores con respecto
al sistema con dioso laser rojo. Para el sistema con el laser rojo la responsividad es menor

pero responde més rapido a los cambios producidos.
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3.5.3. Comparaciéon de los resultados para diferentes areas de de-

teccion de las membranas de PDMS + CNP.

Una vez realizados los experimentos podemos resumir en un tabla todos los parametros
que se obtuvieron para diferentes areas de detecciéon de las membranas poliméricas con
carbono. Primero se muestran los resultados obtenidos para un area de deteccion de 7.07
mm?, que fue el drea de la membrana colocada en la primera pieza con un radio interior
de 3mm. A continucaciéon se muestran los pardmetros logrados del sistema de deteccion

(ver tabla 3.1).

, Longitud de onda 539 nm 20 1
Parametros
Responsividad [ 4 x 103 3.5 x 10?
AP [W] 10 x 109 | 28.6 x 10-©
AV [V] 0.04 0.1
Tiempo de subida |[s] 2 1.6
Sensibilidad [;7] 4 x 107 3.5 x 10°

Tabla 3.1: Pardmetros para un area de deteccion de 7.07 mm? de la membrana de PDMS
+ CNP.

Luego se realizaron experimentos para una superficie de deteccion mayor. Para este
caso se utilizo una pieza de 9 mm de radio interior lo cual nos arroja un area de 63.62

mm?. Se muestran los parametros obetenidos como se puede ver en 3.2.

’ Longitud de onda 539 nm 20 1
Parametros
Responsividad || 5% 10° 3 x 103
AP [W] 10 x 1079 3.3 x 107°
AV |V] 0.05 0.01
Tiempo de subida [s] 1.6 0.8
Sensibilidad [;7] 5 x 10° 3 x 103

Tabla 3.2: Parametros para un area de deteccion de 63.62 mm? de la membrana de PDMS
+ CNP.
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Se puede notar que hay ligeras diferencias en los parametros para las diferentes areas
de deteccion. La principal diferencia radica en los tiempos de subida que para el caso
de la mayor superficie resultaron ser menores con respecto a la menor superficie para
ambas longitudes de onda. Las otras caracteristicas del sistema de deteccién se mantienen

similares para los dos casos.

3.5.4. El sistema de detecciéon implementado y los detectores co-

merciales.

Segun los resultados mostrados previamente se puede realizar una comparaciéon del
detector implementado con los detectores comerciales. Se nota que el sistema de deteccion
desarrollado en este trabajo posee valores de responsividad similares e incluso superiores
a los detectores establecidos. El sistema de deteccion implementado tiene unidades de
responsividad de % mientras los detectores comerciales se expresan en %. Suponiendo
que la corriente pasa a través de una resistencia de 1k (un valor comun), la mayoria de
los detectores comerciales son del orden de los kWV al igual que el sistema de detecciéon
implementado (ver figura 3.29 y 3.30).

Si comparamos el detector implementado con un detector piroeléctrico comercial para
los THz como el QS5-THZ-BL, el cual tiene una responsividad de %, se nota que se
encuentra en el rango de los kWV, lo cual nos indica que el sistema de detecciéon disenado

estd dentro de los valores comerciales.

< R
=h / \

Figura 3.28: Detector piroeléctrico para radiacion terahertz QS5-THZ-BL. Tomada de
https://www.gentec-eo.com/products/qs5-thz-bl.
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Table 1: Performance comparison for photodetectors based on various material systems.

DE GRUYTER OPEN

Responsivity

Bandwidth

Dark current

Photodetector

Material (AW) (GH2) A) structure Year Reference
InGaAs 1.1 @ 1550 nm - 10°@0.5V p-i-n 2010 [34]
InGaAs 0.17 @ 1550 nm 9 2.5@-1V p-i-n 2012 [38]
InGaAs 0.96 @ 1300 nm 4 0.015@ 5V MSM 1992 [47]
InGaAs >0.4@ 1520-1630 nm 027 @1V MSM 2014 [50]
InGaAs = 120 0.34@5V APD 2013 [56]
InGaAs 0.69@ 1310 nm 270 ® APD 2014 [60]

Ge 1.08 @ 1550 nm 7.2 0.06 @0.1V p-i-n 2007 [79]
Ge 0.56 @ 1640 nm 1.08@1V p-i-n 2013 [83]
Ge 0.53 @ 1550 nm - 0.0115@1V MSM 2008 [88]
Ge 1.76 @ 1550 nm 1.1 412 @5V MSM 2013 [92]
Ge 5.88@ 1310nm 340 10@25V APD 2009 [19]
Ge 0.75 @ 1550 nm 30 0.184@1V APD 2013 [98]
= 0.5-10 @ 1100-
5i 1700 nm 35 <0.5@60V MBA 2009 [109]
Si 4.7 @ 1550 nm 2 MBA 2013 [110]
5i 0.036@ 1575 nm b 55A 2008 [116]
Si 0.00025 @ 1550 nm . 0.0025@ -15V SSA 2009 [117]
Si 0.15 @ 1550 nm 1.46 1286 @ 5V IPE 2008 [125)
Si 0.00008 @ 1550 nm >170 01@5V IPE 2010 [124]

HgCdTe - 7 1.325 @ 63.7V APD 1997 [144]
HgCdTe 13.1 @ 1550 nm >100 0.066 @ 77.7 V APD 2002 [141)

Graphene 0.0005 @ 1550 nm >100 1.2@4V MSM 2009 [174]

Graphene 107 @ 1450 nm 1 - Hybrid graphene-QD 2012 [159]

Graphene 0.4-1@ < 1000 nm 500 <0.1@5V Vertical p-n junction 2014 [176]

0.9-1.8 @ 500- "

CNT 4800 rm Bolometer p-n diode 2011 [194]

0.02-0.64 @ 400- CNT/C60

N 1500 nm it heterojunction e (196]
2700 @ visible— -8 2

Qp 1300 nm 2x10 0.7 mAfem “ @100V photoconductor 2006 [221]

e -2

QD 0'21?0";5::& 107 :'::r;":i’rzmt photodiode 2009 [218]

Plasmons 1.081@ 1550 nm 15.6 05@1V Plasmonic electrode 2010 [20]

Plasmons 0.0133 @ 1310 nm - 0.013@0.1V Plasmonic electrode 2011 [21]

Plasmons 0.049 @ 1550 nm 270 <01@1V Plasmonic antenna 2012 [232]

Plasmons 0.1 @ 700 nm - Mim 2011 [234]
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Figura 3.29: Comparacion de varios fotodetectores de diferentes esctructuras (1). Tomada

de [42].
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DE GRUYTER OPEN State-of-the-art photodetectors for optoelectronic integration =—— 17

Table 2: Performance comparison for photodetectors based on various photodetector structures.

Photodetector

Responsivity Bandwidth

Dark current

Aructine (AW) (GH2) (A) Material Year Reference
p-i-n 1.1 @ 1550 nm = 10°@05V InGaAs 2010 [34]
p-i-n 0.17 @ 1550 nm 9 25@-1V InGaAs 2012 [38]
p-i-n 1.08 @ 1550 nm 7.2 0.06 @ 0.1V Ge 2007 [79]
p-i-n 0.56 @ 1640 nm - 1.08@1V Ge 2013 [83]
p—i-n/MBA 0'5_11;}0?"17:00‘ 35 <0.5@60V Si 2009 [109]
p-i-n/MBA 4.7 @ 1550 nm 2 Si 2013 [110]
p-i-n/SSA 0.036 @ 1575 nm - - Si 2008 [116]
p—i-n/SSA 0.00025 @ 1550 nm - 0.0025@-15V Si 2009 [117]
Vertical p-n junction 0.4-1 @ < 1000 nm 500 <0.1@5V Graphene 2014 [176]
Bolometer p-ndiode  0.9-1.8 @ 500-1800 nm - - CNT 2011 [194]
Hetero- p-n junction 0.02-0.64 @ 400-1500 nm 0.031 - CNT 2009 [196]
2700 @ visible— 8 0.7 mAjem™ @
Photoconductor 500 5 2x10 Soo% PbSQD 2006 [221]
Photodiode 0.2 @ visible-1600 nm 107 < 0.1 nA/em Zshortcircuit  PhSQD 2009 [218]
MSM 0.96 @ 1300 nm 4 0.015@5V InGaAs 1992 [47]
MSM 2 o'llf:fr:o' 0.27@1V InGaAs 2014  [50]
MSM 0.53@ 1550 nm 0.0115@1V Ge 2008 [88]
MSM 1.76 @ 1550 nm 1.1 412@5V Ge 2013 [92]
MSM/IPE 0.15@ 1550 nm 1.46 12E-6 @5V Si 2008 [125]
MSM/IPE 9.00000@ >170 01@5V Si 2010 [124]
1550 nm
MSM 0.0005 @ 1550 nm >100 1.2@4V Graphene 2009 [174]
MIM 0.1@ 700 nm - - Plasmons 2011 [234]
APD : 120 0.34@5V InGaAs 2013 [56]
APD 0.69@ 1310 nm 270 - InGaAs 2014 [60]
APD 5.88@ 1310 nm 340 10@25V Ge 2009 [19]
APD 0.75@ 1550 nm 30 0.184@1V Ge 2013 [98]
APD - 7 1.325 @ 63.7V HgCdTe 1997 [144]
APD 13.1@ 1550 nm > 100 0.066 @ 77.7 V HgCdTe 2002 [141]
Hybeid 107 @ 1450 nm 1 Graphene 2012 [159]
graphene-QD
:1;5::22: 1.081 @ 1550 nm 15.6 05@1V Plasmons 2010  [20]
':{ZT:::Z: 0.0133 @ 1310 nm 0.013@0.1V Plasmons 2011  [21]
Plasmonic
0.049 @ 1550 nm 270 <0.1@1V Plasmons 2012 [232]
antenna

Figura 3.30: Comparacion de varios fotodetectores de diferentes esctructuras (2). Tomada

de [42].
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3.6. Radiacién terahertz para el sistema disenado

Una vez realizado todos los experimentos para longitudes de onda del espectro visible y
el infrarrojo cercano se procedi6 a irradiar con radiacion terahertz la membrana compuesta
por PDMS y nanopolvos de carbono. Al incidir la radiacién terahertz con una potencia
de aproximadamente 7 W el sistema implementado no es capaz de reportar una salida
significativa debido a que el arreglo experimental no es lo suficientemente sensible. Para
lograr una mayor sensibilidad habria que obtener membranas con un espesor mucho méas
delgado, lo cual se convierte en un problema en el momento de retirarlas y manipularlas.
Otro factor que puede influir en una mayor sensibilidad seria lograr encapsular todo el
sistema de manera que las perturbaciones externas, como el viento y la luz en el ambiente,

vibraciones mecanicas, no influyan sobre el mismo.



Conclusiones

Los detectores de radiacion terahertz basados en fenémenos térmicos son muy utili-
zados en las diferentes areas de desorrollo tecnologico. En este proyecto se desarrolld un
sistema de deteccion novedoso utilizando compuestos poliméricos con carbono. Los nano-
polvos de carbono realizan la funcién de absorber la radiacion incidente y convertirla en
energia térmica. Mientras tanto el PDMS tiene un alto coeficiente térmico de expansion
de volumen lo cual permite un desplazamiento de la membrana al captar la radiacién.
Como primera parte del proyecto se realiz6 la fabricacion de las membranas compuestas
por PDMS-+CNP. Luego se caracterizo el espesor obtenido dependiente de la velocidad de
rotacion por la técnica de spin-coating. Ademaés se caracterizo la absorcion para el espectro
visible como prueba inicial. Posteriormente se realiz6 un arreglo experimental el cual tenia
como objetivo medir el pequeno desplazamiento producido por la membrana. Para ello se
utilizo la interferometria Fabry-Perot como técnica formada por el final de una fibra éptica
monomodal y la membrana compuesta.

El sistema de deteccion implementado en este trabajo presenta ventajas en comparacion
con dispositivos muy similares reportados previamente en otros trabajos, lo cual incita a
seguir futuras investigaciones sobre el tema. Una de las ventajas presentes es que posee
un buena sensibilidad y responsividad en comparaciéon con otros dispositivos de deteccion.
Otra ventaja que tiene es el bajo costo de fabricacion de las membranas y el rapido proceso
de fabricacion.

El sistema de deteccion implementado posee buenas caracteristicas para las longitudes
de onda del espectro visible y el infrarrojo cercano. La fuente terahertz con la que se
contaba en el laboratorio emite a una potencia baja de alrededor de 7 W, lo cual para

las membranas producidas de alrededor de 30 pum no es capaz de dar una senal de salida
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perceptible. Teniendo los resultados previos de la buena capacidad de absorciéon de los
nanopolvos de carbono en trabajos anteriores y los resultados presentados en este trabajo
del sistema para dos longitudes de onda diferentes, la deteccion de radiacion terahertz
queda pendiente a trabajo futuro para ser demostrado. La potencia suministrada para la
radiacion de las membranas fue de ImW lo cual es més de 100 veces mayor que la potencia
entregada por la fuente terahertz.

Como conclusion general podemos decir que el sistema de deteccion presenta buenas
caracteristicas para longitudes de onda del espectro visible e infrarrojo cercano mostrando
una sensibilidad de aproximadamente de 4000 % Se recomienda reducir el espesor de
las membranas compuestas para que la parte sensora del sistema sea mas sensible a la
radiacion, asi como desarrollar un sistema de empaquetamiento para evitar perturbaciones
no deseadas. Por lo tanto se puede decir que la deteccién de radiacion terahertz utilizando
técnicas interferométricas y aprovechando los fenomenos térmicos constituye un camino
a seguir en futuras investigaciones con el objetivo de ampliar el desarrollo en el area de

conocimiento de tecnologia en THz.



Apéndice A

Especificaciones de los materiales

utilizados

A.1. PDMS Sylgard 184
A.2. Nanopolvos de carbono

A.3. Fibra 6ptica SMF28e de la marca Corning.
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<>

FEATURES & BENEFITS

Flowable

Room temperature and heat cure
Good dielectric properties
Rapid, versatile cure processing
controlled by temperature

e High transparency allows easy
inspection of components

COMPOSITION

e Two-part
e 10 to 1 mix ratio
e Polydimethylsiloxane elastomer

Technical Data Sheet

SYLGARD™ 184 Silicone Elastomer

Transparent encapsulant with good flame resistance

APPLICATIONS
SYLGARD™ 184 Silicone Elastomer is suitable for:

e LED Lighting encapsulation
¢ Power supplies
» Connectors
*  Sensors
e Industrial controls
o Transformers
e Amplifiers
e High voltage resistor packs
e Relays
¢ Adhesive/encapsulant for solar cells
o Adhesive handling beam lead integrated circuits during processing
TYPICAL PROPERTIES
Specification Writers: These values are not intended for use in preparing
specifications.
Property Unit Result
One or Two Part Two
Color Colorless
Viscosity (Base) cP 5100
Pa-sec 5.1
Viscosity (Mixed) P 3500
Pa-sec 35
Thermal Conductivity btwhr ft °F 0.15
Wim K 027
Specific Gravity (Cured) 1.03
Working Time at 25°C (Pot Life - Hours) hours 1.5
Cure Time at 25°C hours 48
Heat Cure Time at 100°C mimtes is
Heat Cure Time at 125°C minntes 20
Heat Cure Time at 150°C minnies 10
Durometer Shore 43
Dielectric Strength volts/mil 500
KV/mm 19

Figura A.1: Hoja de especificaciones del PDMS Sylgard 184.
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Corning® SMF-28e°® Optical Fiber
Product Information

CORNING

Discovering Beyond tmagination

1970
Carning imvents first [ .
lowkssoptialfber | Evolving Networks Now
Coming invenis ‘e i i ; . . . -

vapordepostionfor |\ At Corning Oprtical Fiber, we are continually pushing single-mode fiber to new

- W"”_fm“”ng performance levels. Building on our leadership position in the optical fiber industry,
o samidicies At Corning is evolving our already formidable products to meet customer requirements

fommertily pvaiaie like never before. As the first manufacturer to upgrade standard single-mode fiber
it hmartgt x worldwide, we're providing our customers with greater value today and in the
DMD meas;.;m;&itt; \ future. Corning® SMF-28¢® optical fiber is:
qua

Carring sets world recoed ' 3 . ; . § 5
s b it eiationth * * Corning’ standard single-mode fiber offering, delivering optimized
laboratory tests J capability, network design flexibility and confidence in long-term performance
Corning introduces first

single-mode fiber for
original band operations

First tobe fully ompliant
with global standards for
fiberoptictest procedures

# The world’s most widely demanded full-spectrum fiber

+ In compliance with or exceeding the industrys most stringent requirements, including:
« ITU-T G.652 (Categories A, B, C & D)
+ IEC Specifications 60793-2-50 Type B1.3

G introd 1
N E2stmes || « TIA/EIA 492-CAAB
dual-window i

singlemodefiber | » Telcordia’s GR-20
Introdiices single-mode AN # The industry leader in comprehensive standard single-mode fiber specifications

fiber featuring low |\
water peak attenuation | : P " :, . ” . ;

(SMF-28e fiber) As Corning’s premier standard single-mode fiber, SMF-28e fiber is one in a long line

SMF-28e fter avarded || @) | of optical innovations. Corning SMF-28e, an I'TU-T G.652.D-compliant optical fiber,

Fberoptic Product News
Annual Technology Award

Global conversion to
full-spectrum standard
single-mode fiber

is expanding the capability of the world’s most dynamic metropolitan and access
networks.

30+ evolutions/product | &
improverments to standard
single-mode fiber in v PN344 IssUED: JaNuARry 2005 | SuperseDES: Novemper 2004 ISO 3001 REGISTERED
less than 20 years
today

Figura A.2: Hoja de especificaciones de la fibra éptica SMF28e.



Optical Specifications

APENDICE A. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Fiber Attenuation

Maximzom Attentiation

Cable Cutoff Wavelength (A )
M. <1260 nm

Wavelen Maximum Value*
‘m“}ﬂth (dB/km) Mode-Field Diameter
1310 0.33-0.35 Wavelength MFD
1383 031-035 (nm) (pm)
1550 0.19-0.20 1310 9204
1625 0.20-0.23 1550 10405
*Maxt pecified atenuation value svailable within the stated ranges.
e Wﬁ"‘:it“i at this vavelength represent post-hydrop Dispersion
Ao ion offerings available upon request. Wavelength Dispersion Value
Attenuation vs. Wavelength i?;g [ps.f(snlr;-[]}{m)]
Range Ref. A Max. B Difference 1633 92‘0
{nm} (nm) {d B/km) 5
e
;igs :;g‘; :;;g g'g; Zero Dispersion Wavelength (): 1302 nm S, € 1322 nm
e : Zero Dispersion Slope (S,): € 0.089 ps/(nm’skm)
The ina gven length mnge does not exceed the
ion of the length () by more than the value .

Macrobend Loss

Polarization Mode Dispersion (PMD)

2 Value (ps/vkm)
Mandrel ~ Number  Wavel Induced
T B el wt M S PMD Link Design Value <0.06*
Drameter of (nm) 1 b Tndividoal Fiber <02
Tors o ;
(":3“) u;'n:- 1550 ;] 0)5 * Commplies with TEC 60794-3: 2001, Section 5.5, Methed 1,
2 == : (=20, Q= 0.01%), September 2001
50 100 1310 <0.05
L 100 20 S0y “The PMD link design value is term used to describe the PMD of
£0 100 1625 =0.09 d lengehs of fiber (also known as PMID,y), This value repre-
Ui St ottt di o e gt i il of sents a statistical upper limit for total link PMD, Individual PMD val-
# spect et ues may change when fiber is caibled. Cornings fiber specfication sup-
Paint Discontinnity ports e design requi for 2 0.20 ps/sken maxismur PMD.
Wavelength Point Discontinuity
(nm) (dB)
1310 <0.05
1550 <0.05
Dimensional Specifications
Glass Geometry Coating Geometry
Fiber Curl 2 4.0 m radius of curvatre Coating Di 245 + 5 pm
Cladding Di 125.0 + 0.7 pm Coating-Cladding Concentricity <12 pm
Core-Clad Concentricty  €0.5 pm

Cladding Non-Circularity  S0.7%

Environmental Specifications

Induced Attenuation

Environmental Test Test Conditon 1310 nmy, 1550 nm & 1625 nm
(dB/km)
Temy e Dependence -60°C to +85°C* <0.05
Temperature Humidity Cyeling -10°C o +85°C* up to 98% RH =0.05
Wiater Immersion 23+ 2°C =0.05
Heat Aging 85 2°C" <0.05
Damp Heat B5°C at85% RH £0.05

*Reference temperature = +23°C

Operating Temperature Range: -60°C to +85°C

Figura A.3: Hoja de especificaciones de la fibra éptica SMF28e.
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B.1. Sistema motorizado MTS50-Z8 de Thorlabs

Para el posicionamiento de la fibra 6ptica monomodo utilizada en el primer arreglo
experimental se utilizo la plataforma de tres ejes MTS50-Z8 de la marca Thorlabs. Este
conjunto incluye tres motores con sus respectivos controladores, los cuales permiten confi-
gurar la plataforma en los ejes XYZ( ver figura B.1). Para el posicionamiento de la pieza
donde es colocada la membrana se utilizé una platina con movimiento manual en los tres

ejes.

Figura B.1: Configuracion de la plataforma MTS50-Z8 en los ejes XYZ.
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Motion Control

W CHAPTERS

Motorized Stages
Platforms

Actuators
Controllers

W SECTIONS

Linear Translation

Microscopy Stages

Rotation

Gonlometers

Figura B.2: Hoja de especificaciones de la
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25 and 50 mm Travel Motorized Translation Stages

Specifications
# Travel Range
* MTS25: 25 mm
* MTS50: 50 mm
® Recommended Controller: TDC001
Max Velocity: 3 mm/s
Stage/Bearing Construction: Aluminum/Recirculating Ball
Bearing
Bidirectional Repeatability: 1.6 pm
Backlash: <6 pm
Min Achievable Incremental Movement: 50 nm
Max On-Axis Load Capacity (Vertical): 10 [bs (4.5 kg)
?-'h: kSn-Axis Load Capacity (Horizontal): 26.4 lbs
12 kg
Absolute On-Axis Accuracy
« MTS25: 145 pm
* MTS50: 290 pm
Max Percentage Accuracy
* MT525: 0.3%
* MTS50: 0.7%
Home Location Accuracy: +4%
Pitch
= MTS25: 0.04°
* MTS50: 0.05°
Yaw
* MTS25: 0.05°
* MTS50: 0.06°
Weight: 0.75 lbs (0.34 kg)
Platform
* 150" x 1.69" (38.]1 mm x 43.0 mm)
* 440 (M3 x 0.5) Tapped Holes, 18 Places
* 8-32 (M4 x 0.7) Tapped Holes, 1 Place

Lincar Displacement per Encoder Count: There are 512 encoder

counts per revolution of the motor. The outpur shaft of the motor

goss into a 67:1 planetary gear head. This requires the motor to rotate

67 times in order to rotate the 1.0 mm pitch leadscrew one

revolution. The end result advances the stage by 1.0 mm. To calaulate

the linear displacement of the actuator per encoder count:

* 512 x 67 = 34,304 encoder counts per revolution of the leadscrew

* 1.0 mm/34,304 counts = 2915 x 10" mm {29 nm) lincar
displacement of the leadscrew per encoder count,

Features
E
l

Compact Modular Design

Bundle Offer Includes TDC001 T-Cube Driver and
Power Supply

High-Load Linear Guide Rails

Modular Design Allows Multi-Axis Configurations
Built-In Limir Switches on the Stage

[ ]
a
[ ]
B Hall-Effect-Encoded DC Servo Motors

The compact, motorized MTS Series stages fearure a dual set of
linear rails with a continuously recirculating ball bearing on a
moveable carriage. This mechanism provides smooth, low-friction
movement. The minimum achievable movement is 50 nm.

Limit switches on the stage ensures controlled motion within the
parameters of the unit and prevents overdriving in both directions.

Two travel ranges are available: 25 mm and 50 mm. The stages are
configurable in XY, XZ, and XYZ in both left- and right-handed
configurations using the Angle Brackets and Spacer Plates. Base
plates are also available allowing them to be bolted direcdy 1o an
optical table. The MT525-Z8 and MTS50-Z8 stages can be
attached toa MTS25A-Z8 or MTS50-Z8 base, respectively, using
the four included M3 x 1.0 caphead screws and dowel pins. For
added flexibility, muld-axis configuration can be made using a
mixture of 25 mm and 50 mm stages.

The MTS bundles include a TDC001 Controller, power supply,
and necessary cables for fast out-of-the-box serup and operation.

A complete technical deseription of the TDC001 T-Cube™
servo driver is found on pages 626 - 627, in the Controllers

chapter. -
" Mechanical
.WEB.

~

MTS25.78 MTS25/M-Z8 §  E90.00 £ 640.80 € T4 | ¥ 709330 Compact M d 25 mum Travel Translation Seage
MTS25-Z8E | MT525/M-Z8E § 133650 £ 96138 € 116276 ¥ 1065191 MT525 Translation Seage Plus TDC001 Contraller
MTS50-78 MTS50/M-Z8 § 9RO £ 71208 € Bo0,43 | ¥ TER233 Compact Motonzal 50 mm Travel Tramlation Stage
MTS50-ZBE | MTS50VM-ZEE § 142560 £ 102643 € 124027 ¥ 11.362.03 MTS50 Translution Swage Plus TDC00! Contraller
PAAGIZ PAAGSZ* § 5180 £ 38.02 € 45,94 ¥ 42082 Hi Density D-Type E fer Cable, 2.5 m

TPS001 TPs001* 5 2500 | £ B0 | € 2175 | ¥ 19935 =15 V Power Supply for Single T-Cube

TPS0H08 TPS008" 5 175.00 £ 126.00 € 152,25 ¥ 139475 +15 V Power Supply for up o 8 T-Cubes

*Borh Impenal and Meric pars are equivalenr., +..Continued on Next Page
wwiw.thorlabs.com THORAES

plataforma MTS50-Z8.
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B.2. Interrogador 6ptico SM125

El interrogador SM125 de Micron Optics es un equipo de adquisicion de senales dpticas
(ver figura B.3). Esta optimizado para la adquisicion rapida de datos de varios sensores;
la visualizacion de datos y ajustes del interrogador se ejecutan en un ordenador. Es capaz
de adquirir la respuesta de los dispositivos en un rango de longitudes de onda de 1520 a

1570 nm y en tiempo real.

(A RS

Figura B.3: Interrogador SM125 Micron-Optics.

Para la adquisicion de datos el interrogador cuenta con un software, el cual es un instru-
mento virtual (VI) que tiene como objetivo principal visualizar la respuesta en frecuencia
Optica de los dispositivos conectados a sus canales. Ademas, el VI visualiza los dos canales
disponibles de forma simultanea en el mismo grafico y almacena los datos del grafico de
un instante. Sin embargo, el VI no brinda la posibilidad de realizar el almacenamiento de
datos de forma automatizada, por lo cual fue necesario crear un instrumento virtual que

si lo hiciera.
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B.3. Instrumento virtual utilizado

El instrumento virtual utilizado adquiere muestras del espectro cada 0.05 nm, las cuales
se almacenan en un archivo de texto *.tzt. El usuario puede cambiar el namero de muestras
a analizar y el tiempo entre ellas. En una muestra hace un barrido completo en longitud
de onda de la senal reflejada, la cual es leida y almacenada. Se puede elegir donde se desea

almacenar los datos.

[3 Patron.vi Front Panet * - =) *
Flle Edt View Project Openste Tock Window Help ““
D @ o W 13ptApphcation Fort v | 3ov dav Sl Che ol Searc 4 9 HIH

Interferémetro Fabry-Perot

D:\Labarotorio\Labview L=,

imero de muestras

Tiempo entre muestras (s)

480 ! !
1520000 1525000 1530000 1535000 1540000 1545000 1550.000 1555000 1560.000 1565000 1570.000 ° de entrada
Longitud de onda (nm) -

Figura B.4: Patron.vi : Panel frontal.
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Equipos y elementos utilizados

C.1. Diodo laser FPL1009S - 1550 nm

El diodo laser Fabry-Perot FPL1009S de 1550 nm de Thorlabs esta alojado en un
paquete de mariposa de 14 pines de alto rendimiento y acoplado a 1.5 m de fibra monomodo
con conector FC/APC. Dicho diodo se utiliza para iluminar el sistema y poder observar
las franjas de interferencia producidas por el final de la fibra optica y la membrana de

PDMS + CNP. Podemos ver una imagen del diodo laser en la figura C.2.

Figura C.1: Diodo laser FPL1009S-1550 nm de Thorlabs.
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Specifications

CW; Toe =25 °C, Teaee =0-70°C

7

FPL10095

| Symbol | Min | Typical | Max
Electrical
Operating Current lae - 400 ma 500 maA
Center Wavelength e 1530 nm 1550 nm 1570 nm
Spectral Bandwidth (RMS) AR - 10 nm 20 nm
Output Power over C-Band Pout 80 mw 100 mW -
Threshold Current bt - 35 mA 55 mA
Slope Efficiency AP/AL 0.2 W/A 0.3W/A -
Forward Yoltage Ve - 1.4V 1.8V
TEC Operation (Typical / Max @ Teuse = 25 °C / 70 °C)
TEC Current e - 0.18 A 1.5A
TEC Voltage Vrec - 0.5V 35V
Thermistor Resistance Riu - 10 kO =

Performance Plots

10

Optical Spectrum

1
[ |

-1

=
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-40

=
|

1500 1530 1540
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Figura C.2: Especificaciones del diodo laser FPL.10095S-1550 nm de Thorlabs.
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C.2. Controlador de diodo laser LDC-3724B

Se utilizo el controlador de diodo laser LDC-3724B de ILX Lightwave que es una
combinacion de fuente de corriente y controlador de temperatura. La fuente de corriente
proporciona una salida de alta estabilidad con un limite de corriente establecido y funciones
de proteccion laser. El controlador de temperatura incorporado puede funcionar con la
mayoria de los sensores de temperatura para brindar un control de temperatura laser
preciso en una amplia gama de temperaturas. Presenta salidas de comunicacion GPIB.

Dicho controlador lo podemos obervar en la figura C.3.

Figura C.3: Controlador de diodo laser LDC-3724B.
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INTRODUCTION AND SPECIFICATIONS

Blt.l.‘l“.l“lﬁ 1 Laser Current Source Specifications’

Laser Current Source Specifications‘|
| tocariac | ocarzac | Lpc-raac
DRIVE CURRENT OUTOUT
Qutput Current Range Oto 50 mA 0 to 200 mA 0 to 2000 mA
0 to 100 mA 0 to 500 mA 0 to 4000 mA
Setpoint Resclution 1 uA 4 pA 40 pA
2 pA 10 pA 80 pA
Setpoint Accuracy (% of FS) +0.05% 10.05% 10.05%
Compliance Voltage 0-10V; adjustable | 0-10V; adjustable | 0-10V; adjustable
Temperature Coefficient <50 ppm/"C <50 ppm/"C <100 ppm/°C
Short-Term Stability (1 hour)? <20 ppm <20 ppm <20 ppm
Long-Term Stability (24 hours)? <40 ppm <40 ppm <40 ppm
Noise and Ripple (pA ms)*
High Bandwidth Mode <15 pA <4 pA <15 pA (lo range)
<20 pA (hi range)
Low Bandwidth Mode <15 pA <2 uA <10 pA
Transients
Operational® <2 mA <3 mA <4 mA
1kVEFT <5 mA <8 mA <10 mA
Surge® <8 mA <12 mA <8 mA
COMPLIANCE VOLTAGE ADJUST
Range 0-10V 0-10V 0-10V
Resolution 50 mV 50 mV 50 mV
Accuracy +2.5% +2 5% +25%
DRIVE CURRENT LIMIT SETTINGS
Range Oto 50.5 mA 0to 202 mA 0 to 2020 mA
Oto 101 mA 0 to 505 mA 0 to 4040 mA
Resolution 0.25mA 1 mA 10 mA
0.5 mA 2.5mA 20 mA
Accuracy 0.5 mA +2 mA +20mA
£1mA +5 mA +40 mA
PHOTODIODE FEEDBACK
Type Differential Differential Differential
PD Reverse Bias 0-5V, adjustable | 0-5V, adjustable | 0 -5V, adjustable
PD Current Range 5 to 5000 pA 5to 5000 pA 5 to 10000 pA
Output Stability” 0.02% 0.02% 0.02%
. KRS - B ILX Lightwave

Figura C.4: Especificaciones del controlador de diodo laser LDC-3724B (1).
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INTRODUCTION AND SPECIFICATIONS 4
Laser Current Source Specifications’ CHSETRM 1
LDC-3714C LDC-3724C LDC-3744C
Accuracy, setpoint (% of FS) +0.05% +0.05% +0.05%
EXTERNAL ANALOG MODULATION
Input 0-10V, 1kQ 0-10V,1kQ 0-10V, 1kQ
Transfer Function 5mAV 20 mAV 200 mANV
10 mAN 50 mANV 400 mAN
Bandwidth (3 dB)?
High Bandwidth DC to 1 MHz DC to 1 MHz DC to 250kHz
Low Bandwidth DC to 15 kHz DC to 15 kHz DCto 10 kHz
TRIGGER OUTPUT
Type TTL TTL TTL
Pulse Width 13 ps 13 ps 13ps
Delay 12ms 12ms 12ms
MEASUREMENT (DISPLAY)
Output Current Range 0 to 50.000 mA 0 to 200.00 mA 0 to 2000.0 mA
0to 100.00 mA 0 to 500.00 mA 0 to 4000.0 mA
Output Current Resolution 0.001 mA 0.01 mA 0.1 mA
Output Current Accuracy +0.05% FS +0.05% FS +0.1%FS
Photodiode Current Range 0 to 5000 pA 0to 5000 pA 0 to 10000 pA
Photodiode Current Resolution 1 pA 1pA 1 pA
Photodiode Current Accuracy +2 pA +2 pA +4 pA
PD Responsivity Range (uA/mW)? 0.00 to 1000.00 0.00 to 1000.00 0.00 to 1000.00
PD Responsivity Resolution (pA/mW) | 0.01 for all product ranges
Optical Power Range (mW) 0.00to 100.00 0.00 to 500.00 0.00 to 5000.0
Optical Power Resolution (m\W) 0.01 0.01 0.1
Forward Voltage Range (V) 0.000 to 10.000 0.000 to 10.000 0.000 to 10.000
Forward Voltage Resolution 1mv 1mV 1mv
Forward Voltage Accuracy '’ £2 mV £2mV 2 mV
LASER CURRENT SOURCE NOTES

All values afier a one-hour warm-up penod at room temperature, 25°C.
Overany 1-hour period. half-scale output
Over any 24-hour period, hali-scale oulput.

Measured optically, evaluating noise intensity of a laser dode ntoa p o with 150 kHz

Maxirmum output cus mlramlmrasulmgmmmwmm(eg power on-off, cument on-off), as well as accidental situations {eg .
power Ilne plug removal}

Maximum oulput curment transient resulting froma 1000V power-kne rransnenl spike.

Maximum monitor photodiode nmsmdnhwanyﬂmmmpencd zero dnftin of

50f moduiation depth at mid-scale output. Higher bandwidth is posssble with smaller modutation signal
Responsivity value is user-defined and is used to cabculate the optical power.
E;rlwm voltage at the load. Voliage accuracy while drving calibrabon load. Accuracy is dependent upon oad and cable

SWoNm W

=

04 09 LDC-3700C Series  © 7

Figura C.5: Especificaciones del controlador de diodo laser LDC-3724B (2).
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INTRODUCTION AND SPECIFICATIONS

Temperature Controller Specifications’

Temperature Controller Specifications1
TEMPERATURE CONTROL OUTPUT
Temperature Control Range? -100.0°Cto +199.9°C
Thermistor Setpoint Resolution ACCHI‘&CYB
-20°C to 20°C 0.1°C £0.2°C
20°C to 50°C 0.2°C £0.2°C
ADS590 & LM335 Setpoint?
-20°C to 50°C 0.1°C £0.1°C
Short Term Stability (1 hr)® <0.004°C
Long Term Stability (24 hrs)® <0.01°C

QOutput Type Bipolar, constant current source
Compliance Voltage >8VDC

Short Circuit Output Current 4 Amps

Maximum Output Power 32 Watts

Current Noise and Rir.'r.vla—IIr <1 mA rms

Current Limit Range 0to 4 Amps

Current Limit Set Accuracy +0.05 Amps

Control Algorithm

Smart Integrator, Hybrid PI

TEMPERATURE SENSOR
Types
Thermistor NTC (2-wire}
IC Temperature Sensor ADS590/LM335
RTD Sensor® Pt;00/Other 100-chm RTD
Thermistor Sensing Current 10 pA/100 pA
Sensor Bias AD590 =8V LM335 = 1 mA RTD = 0.8 mA®
Useable Thermistor Range 25 to 450,000 0, typical

Typical Sensor Output?

AD580 Current Output

(25°C) = 298.2 pA, |, = 1 pAK

LM335 Voltage Output

V(25°C) =273V, V=10 mVIK

RTD (Pt; o) Resistance

R(25°C)=109.73 Q

User Calibration

Thermistor: Steinhart-Hart, 3 constants IC Sensars,

RTD = Two-peint

81

8 LDC-3700C Series

i ILX Lightwave

Figura C.6: Especificaciones del controlador de diodo laser LDC-3724B de Newport (3).
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INTRODUCTION AND SPECIFICATIONS ——
General LDC-3700C Specifications crsrreay
TEC MEASUREMENT (DISPLAY)
Range'? Resolution Accuracy
Temperature
10 pA Setting! -100.0°C to 199.9°C 001°C £0.1°C
100 pA Setting ' ~100.0°C to 199.9°C 001°C 0.05°C
Thermistor Resistance
10 pA Setting 0.01 to 450.00 k2 0.01 kO +0.05%
100 pA Setting 0.001 to 45.000 k2 0.001 kQ +0.05%
TE Current -4.000 to 4.000 A 0.001 A +0.04 A
Voltage (remote only)'™® | -10.000 to 10.000 V 1mV +30mV
TEMPERATURE CONTROL NOTES
1. Al values after a one-hour warm-up period at room temperature, 25°C.
2. Software imits of range. Actual range possible depends on the physical load, thermistor type, and TE module used.
3 Accuracy figures are quoted for a typical 10 kQ thermistor and 100 pA current setting. Accuracy figures are relative to the

Cﬂlbf‘:ﬂ%ln standard. Both resolution and accuracy are dependent upon the user-defined configuration of the instrument
Accuracy depends on the sensor madel selected, the calibration standard, and the user-defined onfiguration of the instrument.
Over any 1-hour period, half-scale output, controliing an LDM-4412 mount @ 25°C, with 10 k2 thermistor on 100 pA setting
Over any 24-hour period, half-scale output, controlling an LDM-4412 mount @ 25°C, with 10 k£} thermistor on 100 pA setting
Measured at 1 Amp output over a bandwdth of 10 Hz - 10 MHz.

When ordered with TSC-599 RTD Sensor Converter.

MNominal temperature coefficients, |; and Vy, apply over the rated IC temperature sensor range.

Software limits of display range.

Using a 100 kO thermistor, controlling an LOM-4412 mount over -30°C to +25°C.

Using a 10 k0 thermistor, controlling an LDW-4412 mount over -30°C to +25°C

Voltage measurement accuracy while driving calibration load. Accuracy is dependent upon load used.

General LDC-3700C Specifications

CONNECTORS

Photodiode Monitor and Current Source Connector 9-pin, D-sub, female
External Modulation Connector BNC

Temperature Controller 15-pin, D-sub, female
Trigger Output BNC

Chassis Ground 4 mm banana jack

GPIB INTERFACE

Meets ANSI/IEEE Std 488.1 - 1987

Meets ANSI/IEEE Std 488 .2 - 1987

USB INTERFACE

LDC-3700C Series  © 9
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Figura C.7: Especificaciones del controlador de diodo laser LDC-3724B de Newport (4).
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C.3. Microscopio Digital Usb 2.0 Plugable

Para la visualizacion del sistema se utilizé un Microscopio Digital Usb 2.0 Plugable, el
cual cuenta con 2 Megapixeles y hasta 250 aumentos. También cuenta con luz LED con

control de ajuste de brillo para mejor iluminacion.

Figura C.8: Microscopio Digital Usb 2.0 Plugable.
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C.4. Fotodetector de fibra o6ptica InGaAs D400FC de
Thorlabs

D400FC es un fotodetector de Thorlabs de alta velocidad. Posee un conector FC/PC
y una bateria de polarizacion interna de 12 V encerrada en un carcasa resistente aislada .
El conector de fibra optica tipo FC/PC proporciona un acoplamiento facil a fuentes de luz
basadas en fibra. La salida utiliza un conector estilo SMA para una respuesta de frecuencia

maxima.

MODEL D400FC
InGaAs DCETECTOR

BIAS BAT

Figura C.9: Fotodetector de fibra ¢ptica InGaAs D400FC de Thorlabs.
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SPECIFICATIONS

Detector:

Spectral Response:
Peak Response:
Rise/Fall Time:
Diode Capacitance:
NEP @ 1550nm:
Dark Current:

PD Active Diameter:
Bandwidth:
Operating Temp:
Storage Temp:
Damage Threshold:

InGaAs Pin Housing:
800-1700nm Size:
0.95 A/W @ 1550nm Bias:
0.1ns Output:
0.7pF (typ) Input’;
1.0 x 107" WiHz Ball Lens Size:
0.7nA (typ) Reflective Index of lens:
1.0nA (max) Coupling Efficiency:
0.1 mm

1GHz (min)

0 to 40°C Field of View (FOV):
0 to 40°C

70 mW (max)

* Note: The D400FC is not compatible with FC/APC fiber connectors.

0.30 — 2.00 et ——— .50

[e] o O

THORLAEEE

i MODEL D400FC 5

E InGaAs DETECTOR E

: 8

.;| BIAS BAT

aFF [E:] o
€

O O O

85

Black Anodized Aluminum
28" x1.8°x0.9

12\ Battery (Type A23)

SMA Plug

FC/PC bulkhead fiber connector
©0.058" (@1.47 mm)

1.482 @ 675nm

92% (typ) into both single and
multi-mode fibers over full
spectral response of detector.
48°

[at— 0.87 ——

1

!

TH
All units in inches.

g Mo, 2121-E01 Rev B.

Figura C.10: Especificaciones del fotodetector de fibra 6ptica InGaAs D400FC de Thorlabs.
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C.5. Tarjeta de adquisién de datos de National Instru-
ments USB-6000

La tarjeta de adquision de datos (DAQ) USB-6000 es un dispositivo multifuncion de ba-
jo costo. Ofrece E/S analogicas, E/S digitales y un contador de 32 bits. E1 USB-6000 brinda
funcionalidad bésica para aplicaciones como registro de datos simple, medidas portéatiles y
experimentos académicos de laboratorio. El dispositivo tiene una cubierta mecénica ligera
y es energizado por bus para facil portabilidad. Puede conectar facilmente sensores y se-
nales al USB-6000 con conectividad de terminal de tornillo. El controlador NI-DAQmx y
la utilidad de configuracion que estan incluidos simplifican la configuracion y las medidas.
Posee 8 entradas anal6gicas con una velocidad méxima de muestreo de 10000 muestras

por segundo y 4 salidas digitales. Las entradas analogicas tienen una resolucion de 12 bits.

Figura C.11: USB-6000 de National Instruments.
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C.6. Instrumento virtual utilizado

Para poder visualizar la informacion procedente del detector D400FC fue necesario
crear un instrumento virtual (VI). El VI te permite seleccionar la entrada analogica a la
cual hiciste la conexion proveniente del detector. Pues cambiar el ntimero de muestras y la
razon de muestreo, aunque por cuestiones de la tarjeta de adquision no es posible de rebasar
los 10000 Hz. Cuando le presiones el boton de parar, te da la opcion de escoger la carpeta

donde deseas guardar tu archivo. A continuacién se muestra como se ve graficamente el

VL

[ sistema de deteccitn Front Panel * - a
File Edit View Project Opesate Took Window Help
$ 8 @ W | ptApplieston Font ~ | Sov Wmv Hiv Ghv o] Search 9

Deu‘l/ai[] "

4800

110000.00

Figura C.12: Instrumento virtual utilizado para la detecciéon de radiacion.
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