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INTRODUCCION

Introduccion

Es bien sabido que el desarrollo de las fibras épticas ha impactado a la industria de las
telecomunicaciones de tal manera que hoy en dia existen miles de kilémetros de cables dpticos
tendidos con estos fines. Sin embargo, las posibilidades que ofrecen las fibras dpticas van mas
alla de la transmisién de datos. En las Ultimas dos décadas se han realizado investigaciones
intensas en sensores basados en fibras Opticas, debido a su aplicacién en un gran nimero de
campos, las ventajas inherentes que presentan y la compatibilidad con los sistemas existentes de
comunicaciones basados en fibras Opticas. Asi, los sensores refractométricos en fibras Opticas
forman parte de estos dispositivos con una perspectiva amplia. Apoyados en la medicion de la
propiedad Optica llamada indice de refraccion de los medios, es posible su aplicacion
principalmente en fluidos, ya sea en procesos industriales, sistemas de control de calidad,
determinacién de concentraciones volumétricas de solutos o proporciones volumétricas de
coloide en solventes, por mencionar algunos.

Las técnicas de refractometria clasica se basan principalmente en la medicion del indice de
refraccion por el método del angulo critico. Esta técnica, junto con la técnica del método del
angulo de Brewster, ha sido analizada en casos en que la muestra a medir es un medio absorbente
[22], arrojando resultados que demuestran la posibilidad de medir un indice de refraccion erroneo
causado por este efecto.

En el presente trabajo se investiga las caracteristicas de una variante de sensor refractométrico
Unico en su género ya que emplea un elemento dptico semiesférico [1]. Este transductor dptico de
tipo extrinseco esta formado por dos fibras dpticas que se acoplan Opticamente mediante un
elemento semiesférico, y la reflexién interna total o parcial dentro del elemento semiesférico
depende del indice de refraccion del medio que circunda al elemento. Este sensor ha sido
analizado tedricamente mediante simulaciones numéricas. Sin embargo, los conocimientos
existentes estan limitados al caso de los medios circundantes al sensor que presentan solamente
un indice de refraccién real. De igual forma, no existen resultados experimentales en los que se
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consideren medios circundantes parcialmente transparentes, es decir, medios que presentan una
notable absorcion. La absorcion de un medio da origen a un indice de refraccion complejo.

Teniendo en consideracion lo anterior, en este trabajo se investiga los efectos en las mediciones
del sensor causados por la absorcion de los medios no transparentes; a fin de verificar si
efectivamente esta técnica de refractometria se vea afectada por medios no transparentes. Estos
resultados podran dar pie a un conjunto de conocimientos para que, en su caso, dichos efectos
sean considerados en las aplicaciones del sensor.

Objetivo

Investigar experimentalmente los efectos de la absorcidn finita de muestras liquidas parcialmente
transparentes sobre el funcionamiento del sensor refractometrico en fibras Opticas con un
elemento de sensibilidad semiesférico.

Metas

= Disefio de una instalacion experimental empleando un modelo fisico del sensor
refractométrico de fibras Opticas con elemento semiesférico que resulte préctica para la
variacion de pardmetros geométricos del sensor.

= Implementacion de la instalacion experimental.

= Calibracién de la instalacion experimental implementada de acuerdo a los parametros
tedricos conocidos.

= Establecimiento de una metodologia de estudio experimental de los efectos de la
absorcion finita de muestras liquidas sobre la respuesta del sensor.

= Desarrollo de experimentos cualitativos y cuantitativos a fin de investigar los efectos en
la respuesta del sensor originados por la absorcion finita de muestras liquidas.
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Estructura de la tesis

Este trabajo consta de cuatro capitulos. En el primer capitulo se analiza el estado del arte en los
métodos existentes para la medicion del indice de refraccion, la precision que pueden
proporcionar. Se describen los conceptos, tipos y propiedades de los sensores basados en fibras
Opticas. Asimismo se hace una revision del estado del arte de los sensores refractométricos
basados en fibras dpticas y se expone el principio de operacion, los pardmetros fundamentales y
los resultados tedricos mas importantes del sensor refractométrico en fibras dpticas con elemento
de deteccion semiesférico. Finalmente, se identifican algunos problemas existentes en el area de
los sensores del presente tipo. Especificamente, se detecta que el problema de la absorcion finita
de la muestra bajo medicidn aun requiere su solucién.

El segundo capitulo tiene su enfoque sobre los procesos de propagacion y refraccion de la luz en
interfases de diferentes medios épticos. Asimismo, se describen los procesos fisicos que dan pie
al funcionamiento de las fuentes de luz, los detectores de radiacién dptica y las fibras dpticas
como medio de transmision de la luz; ya que estos elementos forman parte de la estructura
fundamental del sensor y tienen efectos importantes sobre las respuesta del sensor en las
mediciones.

El tercer capitulo aborda la implementacién de la instalacion experimental del sensor
refractométrico en fibras 6pticas con elemento semiesférico. De las tres partes que la conforman,
en el presente trabajo se ahonda en el subsistema electronico; especificamente, el circuito
fotorreceptor, mientras que se describe de manera general el subsistema mecanico y el subsistema
optico.

Los efectos de la absorcion de muestras que puedan existir en el sensor refractométrico se
investigan en el capitulo cuarto, donde se describen algunos antecedentes tedricos referentes a la
absorcion, se describe el desarrollo experimental y se muestran los resultados obtenidos y la
discusion de los mismos.

Finalmente, en la Gltima parte se eshozan las conclusiones generales de éste trabajo.

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigacién cientifica patrocinado por la
DGAPA-PAPIIT de la UNAM sobre un sensor refractométrico en fibras dpticas con un elemento
semiesférico de deteccion. En este proyecto participaron dos de mis compafieros estudiantes de la
Facultad de Ingenieria los cuales realizaron distintas tareas sobre la caracterizacidn del sensor.
Agradezco su colaboracion en el proceso de implementacién de la instalacién experimental.
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Capitulo 1

Refractometria en fibras opticas

1.1 Introduccidn

El sensor refractométrico en fibras épticas basa su funcionamiento en diversos principios opticos.
El presente capitulo tiene como objetivo analizar los principios de funcionamiento del sensor con
la finalidad de determinar el estado actual de los conocimientos sobre este tipo del sensor e
identificar los problemas aun no resueltos existentes en esta area.

En esta seccion se describen los métodos para la medicion del indice de refraccion, la precision
gue pueden proporcionar e igualmente se describen los conceptos, tipos y propiedades de los
sensores basados en fibras dpticas. También se hace una revision del estado del arte de los
sensores refractométricos basados en fibras dpticas mencionando brevemente los principios de
operacion y las implementaciones de los mismos. Finalmente, se expone el principio de
operacién, los parametros importantes y los resultados tedricos del sensor refractométrico en
fibras dpticas con elemento semiesférico concebido por Svirid, Khotiaintsev y Swart [1].

1.2 Refractometria

La refractometria es la técnica que permite determinar la propiedad Gptica adimensional de un
material Ilamada indice de refraccién. Los procedimientos para llevar a cabo esta medicién
aprovechan las diversas posibilidades de transmision y reflexion de la luz en la muestra a
investigar. Algunas de estas técnicas son empleadas Unicamente en laboratorios, mientras que
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otras fundamentan la operacion de diversos refractometros comerciales. Existen diversas
compafiias que fabrican estos refractometros comerciales, principalmente instrumentos en donde
el rango de indices de refraccion que pueden medir esta claramente delimitado por la aplicacién
de la que se trata. La mayoria de estos refractometros comerciales emplean el método del angulo
critico, que sera descrito mas adelante, de tal manera que la muestra pueda ser colocada
facilmente en contacto con el dispositivo. La resolucion que ofrecen dichos refractometros va de
10°%a 10™[5].

Los refractometros de laboratorios también suelen emplear el mismo principio de operacion, con
la ventaja de abarcar rangos de indice de refraccidn mayores, proporcionar lecturas en diferentes
longitudes de onda y controlando estrictamente factores como la temperatura. Este tipo de

refractdmetros superan la precision de los refractometros comerciales en al menos una decena de
veces, sin embargo su costo se proyecta en el mismo orden.

1.2.1 Meétodos de refractometria

1.2.1.1 Método por Interferometria

Considerese un interferometro de dos haces, tales como el interferometro de Michleson, Rayleigh
0 Jamin. Se coloca una muestra con una geometria de caras paralelas en el plano, de longitud z y
con un indice de refraccidn n en uno de los haces del interferémetro, sufriendo un retraso de fase

de magnitud 22znz/ A, ; mientras que el otro haz al encontrarse en el aire presenta un retraso de

magnitud 2zn,,.z/ A, Entonces, la diferencia de fase del haz que atraviesa el material con

aire

respecto a la propagacion del otro haz en el aire, esta dada por:
_ 27[(” B naire)z

o

donde en forma practica n

) (1.1)

.ire = 1.Esta diferencia puede ser medida realizando un ajuste mediante
un compensador de fase en el haz de referencia para volver a obtener el patrén de interferencia de
orden cero, y por medio de la ecuacion 1.1 el indice de refraccion de la muestra puede ser

calculado.

Otras técnicas emplean el conteo directo de las franjas en el patron de interferencia,
correspondiendo cada una a cambios de fase ¢ en z[rad]. Por inspeccion visual se pueden

medir fracciones de 0.1 franjas, y empleando métodos electro-opticos se pueden medir hasta 10
de franja. Por ello, la precision potencial del método es muy alta. Sin embargo, un interferémetro
ademéas de caro es delicado. La diferencia en la dispersion tanto de la muestra como del
compensador puede acarrear problemas, tales como hacer invisibles las franjas. La solucidn a este
problema consiste en emplear un compensador con dispersion semejante a la dispersion de la
muestra o reducir la longitud z de la muestra pero ésta Gltima opcion implica reduccion en la
precision.




CapiTULO 1. REFRACTOMETRIA EN FIBRAS OPTICAS

El principal uso de éste método es para gases, donde la diferencia n—1 es aproximadamente
1000 veces menor que N—1 para sélidos y liquidos [5]. Es empleado también en refractometria
diferencial de soluciones y en el caso de fluidos existen técnicas desarrolladas empleando
interferdmetro de Michelson.

1.2.1.2 Métodos de Desviacion

Existen métodos de desviacion lateral o angular que emplean la ley de Snell para obtener el indice
de refraccion. La desviacion lateral ocurre cuando un haz de luz es transmitido a través de una
muestra de caras paralelas de un ancho L.

Figura 1.1. (a) Desviacion lateral de un haz de luz al atravesar un medio con indice de refraccion n; (b)
desviacion angular en un prisma.

De acuerdo a los parametros de la figura 1.1(a), se puede demostrar por medio de Optica
geométrica que:

1+ cos®,;,

sen®

n=n_ sen® (1.2)

aire aire

aire |
L

Asi, la precision del método depende de la medicion de los parametros L, ®,,, y principalmente

de |. A través de dispositivos de deteccion electro-6pticos, es posible determinar un
desplazamiento tal que se refleje en una precision del indice de refraccion de aproximadamente
0.001.

El método de desviacion angular emplea la incidencia de la luz en una de las caras de la muestra
en forma de prisma con indice de refraccion n tal como se muestra en la figura 1.1(b). El haz de
luz de salida se desvia en forma angular. En el angulo de minima desviacién D se puede
demostrar que:
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A+D
sen
2
alre A
sen| —
2

La incertidumbre en el indice de refraccion considerando una incertidumbre de medicion de 1’ en
la medicién del angulo D es de 0.0003 [5], considerando un prisma cuya cara triangular
corresponda a un triangulo equilatero; es decir, A=60°.

n=n (1.3)

Ambos métodos mencionados anteriormente pueden ser empleado en el caso de muestras
liquidas, empleando una celda contenedora con caras paralelas. Dicha celda proporciona una
desviacion lateral, pero no causaran desviacién si se emplean para conformar un prisma hueco
como contenedor de la muestra.

1.2.1.3 Método del angulo critico

Como se menciono con anterioridad, cuando existe una interfase entre dos medios, la ley de Snell
determina la relacién entre los angulos de incidencia y transmision de la luz con el indice de
refraccion de ambos medios. A partir de la medicién del angulo critico es posible entonces
determinar el indice de refraccion de una muestra.

En la region del angulo critico, las ecuaciones de Fresnel muestran que la potencia dptica
transmitida o reflejada varia en forma discontinua con el angulo. Dicho angulo puede ser medido
con precision alrededor de 10 o 10” [5]. Las muestras liquidas son colocadas directamente en
una de las caras de un prisma refractométrico cuyo indice de refraccién es conocido. Las muestras
solidas necesitan una cara plana y dpticamente pulida que es acoplada a la cara del prisma
refractométrico mediante una capa liquida de indice de refraccion intermedio. Para realizar la
medicion del angulo critico el método puede seguir el modo de transmision o el modo de
reflexion.

En el modo de transmisidn, la interfase muestra-prisma es iluminada a través de la muestra y el
angulo critico es el angulo de transmisién mayor en el prisma. La transmitancia de la muestra al

prisma es cero para ® > ®_ . El modo de reflexion ilumina la interfase prisma-muestra a través
del prisma, donde la reflexion para ® < ®, es muy pequefia mientras que para ® > 0O, la luz es

100% reflejada.

Este método es simple y robusto y por ello persiste como método preferido de los refractometros
comerciales [5].

1.2.1.4 Método del angulo de Brewster

Las ecuaciones de Fresnel de reflexion en una interfase entre dos medios muestran que si la luz
incidente esta linealmente polarizada con su campo eléctrico en el plano de incidencia, existe un
angulo para el cual no hay luz reflejada [22], tal que:




CapiTULO 1. REFRACTOMETRIA EN FIBRAS OPTICAS

®, =ang tan (&j (1.4)

n

El angulo de Brewster ®; es medido para la condicion de inexistencia de luz reflejada

polarizada linealmente por la superficie de la muestra. (figura 1.2). La ecuacion 1.4 permite
obtener el indice de refraccion de la muestra, donde n; es el indice de refraccion del medio que
contiene la luz incidente, tipicamente aire, y n,es el indice de refraccién desconocido.

Figura 1.2. Angulo de Brewster.

La luz es polarizada linealmente de tal forma que el campo eléctrico vibre paralelo al plano de
incidencia, por ejemplo, la luz de un laser monocromatico linealmente polarizado. Para usar
fuentes no polarizadas, es necesario polarizadores como el prisma Glan-Thomson o polarizadores
dicroicos. Empleando un laser de HeNe de 1 mW de potencia y por inspeccion visual de

reflectancia minima, una precision en ®, de 0.1° puede ser obtenida, dando una precision del

indice de refraccion de la muestra de 0.005. Empleando métodos fotométricos la precision puede
incrementarse en factores de 10 a 100 veces [5]. Esta precision es comparable a la precision del
método del angulo critico, con la ventaja de no requerir un material de referencia con indice de
refracciébn mayor al de la muestra y bien conocido como lo es el prisma, sin embargo no se
conocen refractdmetros comerciales basados en este principio.

1.2.1.5 Método por acoplamiento de indice de refraccion

Este método tiene la ventaja de no requerir que la muestra tenga determinada forma, sin embargo
es Util para sélidos solamente. La muestra puede ser dividida finamente como polvo. Asumiendo
que las particulas son isotrépicas y homogéneas, la radiacion reflejada, la desviacion angular o
lateral, y el cambio de fase de la luz transmitida se vuelve nula cuando existe acoplamiento de
indices de refraccion. EI material se agrega en un liquido el cual no debe disolver, pernear o
reaccionar con la muestra sélida.

Este método proporciona una precisién aproximada de 0.005 en el indice de refraccion por
inspeccién visual [5].
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1.2.2 Aplicaciones de Refractometria

El indice de refraccion esta ligado a la concentracion de materia disuelta o suspendida en una
solucion o suspension, respectivamente. Por esta razon, la refractometria ofrece la posibilidad de
obtener mediciones de concentracion.

1.2.2.1 Salinidad

La salinidad es una propiedad del agua que se mide principalmente en aplicaciones ambientales,
tal como la oceanografia, o industriales. Existen varios desarrollos de instrumentacion para
monitoreo de salinidad y otros parametros también usados para evaluar la calidad del agua. Los
sensores de salinidad se pueden auxiliar de una cantidad secundaria basada en procesos
eléctricos, dpticos o quimicos.

Existen dos formas de expresar la concentracion en masa de las especies disueltas (solutos) en
una solucion. La primera es especificar la concentracion en unidades de masa de soluto en un
volumen unitario de solucidn, lo que se denomina base masa/volumen. La segunda es una base
masa/masa, 0 sea, la masa de soluto en una masa determinada de solucion. Ambas formas son
empleadas para determinar la salinidad, siendo las mas empleadas:

_ Masa de sustancia (g)
Masa de solucion (kg)

_ Masa de sustancia (mg)
Masa de solucidn (kg)

La cantidad fisica secundaria mas empleada para medir la salinidad es la conductividad, aunque
es solamente Util para solutos i6nicos. En esta propiedad se basan los diversos medidores de
salinidad disponibles en el mercado. También es posible determinar la salinidad de una solucion
mediante la medicion del indice de refraccion. El indice de refraccion de una solucion cambia con
la salinidad a una razon de 2x10™ por cada 1% de salinidad a una temperatura constante; pero
también se ve afectado el indice de refraccion por cambios de temperatura, tal que a una
concentracion de salinidad constante, el indice de refraccion decrece de 0.5x10™ a 1x10™ por cada
grado centigrado dependiendo del rango de temperaturas de operacion [6].

1.3 Sensores en fibras dpticas

Es conocido que el desarrollo de las fibras Opticas y los dispositivos optoelectronicos impactaron
a la industria de las comunicaciones de tal manera que hoy en dia existen miles de kilémetros de
cables dpticos tendidos con estos fines. Sin embargo, las posibilidades que ofrecen las fibras
Opticas van mas alla de la transmision de datos. Cuando una fibra ptica es empleada en el campo
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de las telecomunicaciones, el objetivo es transmitir la mayor cantidad de informacién posible en
altas tasas de transferencia y con la menor atenuacion posible. La fibra puede estar sujeta a
variaciones fisicas como esfuerzos, presiones, curvaturas o inmersa en un ambiente donde varian
las condiciones de presion, temperatura, humedad, etc. Estas condiciones resultan poco
favorables en un sistema de comunicaciones, pero en un sistema de sensores de fibra optica,
dichas condiciones son el objeto de estudio, ya que modifican las caracteristicas de la onda de luz
a medida que se propaga.

1.3.1 Conceptos basicos

Un sensor en fibras Opticas es un dispositivo capaz de convertir una cantidad fisica variable en
una sefial dptica modulada. Para propoésitos de medicidn, la sefial de salida es generalmente
calibrada contra una cantidad fisica conocida. El sensor entonces se convierte en un instrumento
secundario para medicién de dicha cantidad. La figura 1.3 muestra una vista esquematica de los
elementos fundamentales de un sensor de fibras dpticas. El elemento sensor S mostrado puede ser
una fibra Optica o bien cualquier otro elemento éptico externo.

Fuente

de Luz | O S @ .Detector

Figura 1.3. Configuracion bésica de un sensor de fibras Opticas. S representa el elemento sensible.

El elemento sensor S de la figura SENSOR puede ser descrito formalmente por una matriz de
propagacion M (V, 1), que depende del ambiente fisico V (el cual a su vez depende de todos los
parametros fisicos externos a considerar) y a su vez de las caracteristicas espectrales del medio de
transmisién de acuerdo a la longitud de onda en la que emite la fuente. Esa matriz de propagacion
puede ser descrita por:

M(V,1)=Te’B (1.5)

El término T es la transmitancia escalar, el pardmetro ¢ representa el retardo de fase y B

representa la birrefringencia' del elemento sensor. Asi, Las caracteristicas de la onda de luz que
pueden ser modificadas son la fase, la polarizacion y la intensidad.

1.3.2 Tipos de Sensores

Los sensores en fibras Opticas suelen clasificarse dependiendo de la naturaleza del elemento de
sensado. Existen fundamentalmente dos tipos de sensores en fibras dpticas: los sensores
intrinsecos y extrinsecos. En los sensores intrinsecos, el elemento de sensado es la propia fibra

! La birrefringencia es una propiedad de los materiales anistrépicos donde son refractadas dos ondas con
dos polarizaciones y dos direcciones de propagacion distinta. También es llamada doble refraccion.[2]

10



CapiTULO 1. REFRACTOMETRIA EN FIBRAS OPTICAS

Optica y los parametros de la luz son modificados sin que ésta abandone la fibra. En los sensores
extrinsecos, la cabeza de sensado es un elemento dptico que puede ser completamente diferente,
lo que conlleva a estructuras hibridas. En estos sensores, la luz abandona una fibra Optica para
interactuar con el medio externo a través del elemento y posteriormente es recogida por otra fibra
Optica (en algunos sistemas se emplea la misma fibra dptica de entrada) y posteriormente
procesada.

Ademas de los sensores disefiados para medir un parametro en determinada ubicacion, existen los
sensores multiplexados, que permiten realizar mediciones en distintas ubicaciones. En este
sentido, cabe destacar que ningln sistema convencional de sensores tiene la capacidad de los
sensores de fibras Opticas para realizar verdadero sensado distribuido, para detectar
simultdneamente no solamente la magnitud del factor de modulacion de la onda, sino también la
ubicacion precisa e incluso la distribucién espacial de la misma.

En los sensores cuyo funcionamiento esta basado en la modificacion de la fase de la luz se
denominan interferométricos, ya interviene el empleo de interferémetros en uno de los bloques
del sistema. La fuente de luz empleada en estos dispositivos debe ser coherente (tipicamente
laser). Su geometria flexible y su alta sensibilidad permiten la posibilidad de una gran variedad de
arreglos. De igual forma, un tipo de sensores de fase son los sensores polarimétricos, en donde los
cambios en la polarizacion de la luz son detectados. En este tipo de sensores se presenta una
diferencia de fase entre dos componentes de campo eléctrico de la luz que se propaga en una fibra
de tipo birifringente.

En los sensores que detectan cambios en la longitud de onda por efectos del medio externo se
encuentran aquellos basados en fluorescencia, en donde el haz incidente interactta con el material
fluorescente, emitiendo en otra longitud de onda de tal manera que esta radiacién también es
captada y por medio de filtros puede ser detectada.

Los sensores en fibras dpticas mas simples son los sensores de intensidad y por ello ofrecen la
posibilidad de desarrollar dispositivos de menor costo. En este tipo de sensores, la interaccion con
el medio induce perdidas a la sefial éptica que se manifiesta como una atenuacién de la misma.
Pueden emplear cualquier tipo de fibra dptica, el uso de fuentes no coherentes resulta adecuado y
las unidades de deteccion resultan simples de implementar. La principal desventaja que presentan
es la inestabilidad de la sefial analdgica, como fluctuaciones en la intensidad y longitud de onda
de la fuente de luz, o cambios no controlados (por ejemplo por variaciones de la temperatura) en
la respuesta del detector, las pérdidas de la fibra y en los conectores.

1.3.3 Ventajas de los sensores en fibras opticas

Debido a su naturaleza dieléctrica y a los materiales empleados en los sensores de fibras dpticas,
las ventajas inherentes que presentan son:

» Inmunidad intrinseca a interferencia electromagnética
» Ausencia de conductividad eléctrica

= Alta resistencia a la corrosién quimica

11
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= Capacidad de operacion en ambientes con altas temperaturas
= Seguridad contra riesgos de fuego o explosion
= Posibilidad de realizar elementos sensores en miniatura

= Posibilidad de realizar sensado remoto, construyendo sensores capaces de transmitir en
distancias considerablemente grandes entre la cabeza del sensor y el sistema interrogador
de tal manera que los componentes eléctricos se encuentren lejos de ambientes
peligrosos.

= Compatibilidad con los sistemas de comunicaciones opticas.

1.3.4 Estado del Arte de sensores refractométricos en fibras dpticas

Por las ventajas que presentan los sensores en fibras Opticas mencionadas con anterioridad,
diversos sensores refractométricos que se encuentran en proceso de desarrollo procuran emplear
esta tecnologia.

Un sensor en fibras opticas basado en rejillas de Bragg [7] vy rejillas de Bragg de periodo largo
han sido propuestos [8]. Cuando el revestimiento de una fibra dptica con rejillas de bragg es
reducido, se presentan cambios significativos en el indice efectivo debido a las modificaciones
del indice de refraccion del medio que la rodea, lo que produce desplazamientos en la longitud de

onda de resonancia de Bragg ya que Ay =2n4A. La precision del sensor va de 10-4 a 10-5
alrededor de n=1.333 y n=1.450.

Otro sensor refractométrico ha sido propuesto basado en la resonancia superficial de plasmones
[9]. La resonancia de plasmones es un fenémeno en el cual las ondas de plasma de superficie son
excitadas en una interfase metal-dieléctrico. En este sensor, se hace incidir un haz colimado de
luz monocromaética en la fibra de entrada y cuyo angulo de incidencia es variado. En un angulo
especifico, la potencia Optica es atenuada por la transferencia de energia a los plasmones, El
indice de refraccion puede entonces ser obtenido a partir de las mediciones de potencia dptica
contra el angulo de incidencia.

Otro sensor propuesto [10] tiene su aplicacion en la medicion de indices de refraccion de los
liquidos, y también se basa en la modulacién de la intensidad de la luz que viaja por la fibra tal
que las pérdidas en la potencia Optica que ocurren en la fibra se deben a efectos de transmision y
reflexion (parcial o total interna); consta de una fibra de perfil de indice escalonado que
parcialmente insertada en una placa de resina de poliéster; la placa es de ayuda para el proceso de
pulido con el que queda descubierto el nacleo de la fibra. La maxima sensitividad se obtiene
cuando la mitad de la fibra es pulida. La precision del sensor es de 2x107, usando gotas sobre la
superficie pulida, y de 5x10° sumergiéndolo en el liquido, y opera en el rango de indices de
refraccion de 1.30-1.59.

Un sensor propuesto [11] opera en el rango de indices de refraccién de 1.36 a 1.46 con una
precision de 10, Este emplea una fibra optica multimodo que es adelgazada en un tramo de
longitud L, de tal manera que los didmetros de nucleo y revestimiento se reducen. Para
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determinado grosor de la seccion adelgazada, ciertos modos propagados no satisfacen la
condicién de reflexidn total interna dentro del nucleo de la fibra y entonces son radiados fuera del
nicleo. Sin embargo, esos modos pueden ser guiados por el revestimiento si satisfacen las
condiciones de reflexion en la interfase revestimiento-medio. Para que dichos rayos puedan ser
guiados, se debe cumplir que el indice de refraccion del revestimiento sea mayor que el indice de
refraccién del medio. La fuente de luz que emplea es un LED.

También para la determinacion de indices de refraccion en fluidos, un sensor en fibras Opticas es
propuesto para la medicidn en aceite [12]. En este caso, la cabeza del sensor consiste en una fibra
Optica multimodo de longitud corta (5 cm) de tal manera que el revestimiento de una seccién es
removido empleando acido fluorhidrico. EIl principio de operacion se basa en que el cambio de
indice de refraccion en el medio circundante modifica la atenuacién de los modos guiados que se
propagan en la fibra. Este sensor puede ser empleado bajo una configuracion de autoreferencia
mediante un interferémetro de Michelson. Los autores presentan resultados en el rango de indices
de refraccién de 1.47 a 1.64 sin embargo no es especificada la precision.

Uno de los métodos usados para la deteccion de la concentracién de sal en una solucién acuosa a
través de la medicion del indice de refraccion se basa en un método de desviacion de un haz de
luz al ser transmitido por un sensor en fibras dpticas [13]. El arreglo esta constituido por una
fuente de luz (un diodo laser) las fibras Opticas de entrada y salida, un dispositivo sensible a la
posicién, y como elemento éptico un celda de prueba basada en un prisma. Con el dispositivo
sensible a la posicion se mide la desviacion del haz de luz debido al cambio del indice de
refraccion de la muestra, el cual es proporcional al indice de refraccion. Una de las ventajas que
presenta es que la sefial de salida de ese dispositivo es independiente de la intensidad del haz de
luz ya que solo se relaciona con su posicidn.

1.4 Sensor refractométrico en fibras opticas con elemento
semiesférico

1.4.1 Principio de operacion del sensor

El sensor refractométrico con elemento semiesférico de deteccion [1] es un sensor en fibras de
tipo extrinseco. Los elementos que conforman el sensor se muestran en la figura 1.4.

La fuente de radiacién optica (1) emite un haz que incide en una fibra dptica de entrada o emisora
(2). El haz se propaga por la fibra y es transmitido al elemento dptico de deteccidn (3) que sera
puesto en contacto con el medio circundante de indice de refraccion n a fin de realizar la
transduccidn. La luz que se propaga dentro del elemento Optico incide de tal manera que en algin
momento encuentra una interfase entre el elemento 6ptico de deteccién y el medio. En este punto
los rayos podran ser transmitidos o reflejados internamente dependiendo del angulo con que
incidan en la frontera. Los rayos que son transmitidos se pierden, en tanto que los rayos que son
reflejados internamente contindian su propagacion en el elemento éptico. Este proceso se repite
para los rayos que viajan por el elemento, de tal manera que la intensidad de luz que llega a la
fibra dptica de salida o receptora (4) dependeré de la cantidad de rayos que puedan alcanzar este
punto y la cantidad de reflexiones que hayan experimentado. Finalmente, los rayos de luz que son
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aceptados por la fibra Optica receptora son transmitidos hacia el dispositivo fotorreceptor (5), que
a su vez esta conectado a un amplificador electrénico, a fin de realizar la transduccion éptica a
electronica y poder hacer un procesamiento de datos.

Fibra dptica Fibra éptica

Elemento
Fuente de luz

R~ Z2Ecc

1

Circuito
fotorreceptor
Procesamiento
S ED —  de la sefial

Figura 1.4. Esquema del sensor refractométrico de fibras Opticas. (1) - fuente de radiacion Optica, (2) -
fibra Optica emisora, (3) - elemento éptico transductor, (4) - fibra Optica receptora, (5) - fotorreceptor.

La operacion del sensor se basa en la variacion de la intensidad de la luz que se propaga por el
elemento dptico transductor. Esta intensidad varia segun las condiciones para la reflexion interna
de la luz en la frontera entre el material del elemento transductor y el medio que lo rodea.

En el presente desarrollo, se considera un elemento de deteccion semiesférico. Este tipo de
elemento presenta algunas ventajas inherentes a su forma geométrica ya que, al tratarse de un
funcionamiento bajo reflexion total interna, este elemento tiene propiedades de enfoque y mejora
el acoplamiento entre las fibras dpticas involucradas.

1.4.2 Definicidn de parametros

Las caracteristicas de propagacion de la luz en el sensor dependen fuertemente de las dimensiones
de los elementos. Por ello, es necesario definir parametros sobre las caracteristicas fisicas del
sensor asi como sobre caracteristicas de su funcionamiento respecto a la manipulacion de la sefial
Optica. En el caso de las caracteristicas fisicas del sensor es conveniente el empleo de parametros
adimensionales relacionados a la dimensiéon del elemento fundamental del sensor. Asi, los
modelos experimentales del sensor pueden ser fabricados en gran escala o en miniatura,
conservando las propiedades de un disefio determinado.

1.4.2.1 Parametros fisicos

Considérese la figura 1.5 donde se pueden distinguir los elementos Opticos del sensor y las
dimensiones fisicas importantes. EI elemento éptico queda definido geométricamente por el radio
R de la semiesfera, y las cantidades estaran referidas al mismo.
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Figura 1.5. Esquema tridimensional del transductor donde se muestra: (1) — fibra dptica de entrada; (2) —
fibra 6ptica de salida; y (3) — elemento semiesférico de deteccion.

De las fibras opticas (1) y (2) resulta fundamental el didmetro del nicleo, de tal manera que el
didmetro relativo de las fibras dpticas se define como:

D=— (1.6)

De igual forma, otro parametro a variar es la separacién que existe entre las fibras dpticas
respecto a un eje central, tal que las fibras siempre se encuentran opuestas diametralmente y en
forma simétrica respecto a dicho eje. La distancia entre las fibras dpticas relativa al radio del
elemento entonces seré:

A=— 1.7
De esta manera, los parametros @ y A son cantidades adimensionales.
1.4.2.2 Parametros épticos

Dado que el sensor refractométrico estd basado en la modulacién intensidad 6ptica por efectos del
medio, es importante realizar algunas acotaciones necesarias. La estructura del sensor presentada
anteriormente permite observar que existe una serie de acoplamientos épticos entre los elementos
del sensor. Estos acoplamientos tienden a presentar atenuacion de la sefial dptica y es
independiente del comportamiento del sensor en la presencia de un medio con indice de
refraccion n.

Se define cantidad, Ilamada transmision, como una relacion entre la intensidad Optica de salida y
la intensidad éptica de entrada del transductor como funcion del indice de refraccion del medio
externo, es decir:
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I,(n
T(n)= () (1.8)
Il
siendo 1; la intensidad Optica de entrada al elemento Optico por la fibra emisora, e I,(n) la
intensidad Optica de salida, esto es, la aceptada por la fibra receptora. Este parametro puede ser
expresado en decibeles:

T(n)(dB) =10log,, T (n) (1.9

Esta funcion de transferencia define el funcionamiento del sensor, sin embargo no es posible
medir en forma practica la intensidad Optica que incide en el elemento Optico, ni medir la
potencia Optica que incide directamente en la fibra receptora por la estructura del sensor. La Gnica
potencia que es posible conocer es la potencia incidente en el fotodetector. A fin de poder
establecer una cantidad préctica al momento de realizar la medicion, se considera la transmisién
en el aire, es decir:

I
Taire(n)= zalre (110)
Il
donde laire ¥ Taire SON la intensidad dptica de salida y la transmision del transductor,
respectivamente, cuando el medio externo es aire. Esto permite definir la cantidad llamada
transmision relativa (al aire) como

I,(n)
T*(n) = Tr(n) I |Iz(n) (1.11)
aire _ 2aire. 2aire

Il

Hacer relativa la transmision de un medio relativa a la transmision cuando el medio externo es el
aire permite excluir las perdidas intrinsecas al funcionamiento del sistema y que no dependen del
fluido que se tenga como medio externo. Esto debido a que las fibras dpticas de entrada y de
salida y los acoplamientos entre elementos contribuyen con la misma atenuacién en ambos casos;
asi, la transmision relativa T*(n) muestra solamente los efectos de atenuacion de la sefial Optica
asociados al medio externo y por consiguiente debidos a su indice de refraccion. Por esta razén
resulta conveniente usar la transmision relativa para estudiar experimentalmente las
caracteristicas del transductor. De igual forma, la transmision relativa también puede ser
expresada en decibles:

T *(n)(dB) =10log,, T *(n) (1.12)

1.4.3 Resultados Teoéricos de estudios previos del sensor

El sensor refractométrico con elemento semiesférico de deteccion fue concebido y analizado
tedricamente [1] mediante simulaciones numéricas para indagar sobre las caracteristicas de
transmision. El analisis se enfoco al comportamiento del elemento semiesférico y los parametros
gue definen al sensor, de tal manera que se emplea un modelo matematico del elemento de tres
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dimensiones y realizando numéricamente el trazado de rayos. EI modelo tomd en cuenta la
descripcion de la superficie de trabajo del sensor, las coordenadas iniciales del rayo elemental, la
definicion de las coordenadas del punto de interseccién con la superficie, el angulo de incidencia
del rayo, la potencia del rayo reflejado, calculdndose en cada punto de reflexién el coeficiente de
reflexion de Fresnel, y finalmente la verificacion del alcance del rayo reflejado. Asimismo toma
en cuenta la posicion de las fibras Opticas, el diametro del nicleo de las fibras, y la divergencia
del haz incidente. Se supone una distribucion de luz uniforme del haz de luz, siendo ésta
monocromatica, no polarizada y no coherente; y formado por 100 000 rayos. Asi, dependiendo de
los parametros mencionados y tomando la contribucion de cada rayo, se obtiene la transmision
T(n).

La figura 1.6 muestra las curvas obtenidas suponiendo la superficie de la semiesfera totalmente
reflejante, variando fundamentalmente @ y A. Se observan zonas de transmision correspondientes
a valores maximos de transmision debidos al acoplamiento 6ptico de las fibras.
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Figura 1.6. Transmision absoluta contra el pardmetro A, para el caso ideal de la superficie semiesférica
totalmente reflejante, con AN=0.2 y : a) ©=0.05, b) @=0.2 y c) @=0.4. Se muestra el angulo de incidencia
de un rayo axial dependiente de 4, y el nimero de reflexiones M. [1].

Como se puede apreciar, el &ngulo de incidencia en la superficie estéa ligado a la posicion relativa
de las fibras Opticas y la cantidad de reflexiones M que se presentan en el elemento. La tabla 1.1
contiene los puntos de acoplamiento.

Tabla 1.1: nimero de reflexiones M de un rayo axial sobre la superficie semiesférica totalmente reflejante,
asi como su angulo de incidencia y la posicién de las fibras correspondiente.

P Angulo de incidencia del | Nuamero de reflexiones M
rayo axial (zonas de transmision)

0 0° 1

0.707 45° 2

0.866 60° 3

0.924 67.5° 4

0.951 72° 5

0.966 75° 6

0.975 77.14° 7

0.981 78.75° 8
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REFRACTOMETRIA EN FIBRAS OPTICAS

La primer zona de transmision es un caso fisicamente no realizable donde idealmente las fibras
ocuparian la misma posicion y dada la naturaleza reflejante del elemento considerado se obtiene
una reflexion. Sin embargo el resultado fundamental es que, a partir de la segunda zona de
transmision, se dan las condiciones para que exista reflexion total interna, lo cual resulta de
interés para la aplicacion practica del sensor. La figura 1.7 muestra los resultados de la
simulacién de la transmision relativa T* [1] del modelo completo del sensor cuando se varia el
indice de refraccion del medio externo, con lo que se observa la sensibilidad del sensor a dicho
cambio.
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Figura 1.7: transmision relativa contra indice de refraccion del medio externo n. Posicidn de la fibra: a)
A=0.707, b) A=0.866 y c) A=0.924 ; con AN=0.2 y ¢=0.05. [1].

En estos resultados destaca que las posiciones relativas de las fibras Opticas son un factor

importante para definir el rango de indices de refraccion que pueden ser medidos, para un indice
de refraccion del elemento Optico determinado.

La respuesta de un sensor real depende no solamente de los parametros geométricos y épticos del
elemento Optico de deteccidn, sino también de las caracteristicas de todos los elementos que lo
conforman, esto es, la fuente de luz, el elemento fotodetector y las fibras Opticas.

Todos los resultados mencionados en este capitulo corresponden al caso de muestras
completamente transparentes. Sin embargo, la absorcion finita de una muestra puede resultar en
una modificacion en la respuesta del sensor lo cual conllevaria a la medicién erronea del indice de
refraccion.

Los datos existentes en la bibliografia cientifica sobre este problema no son suficientemente

detallados; en particular, no hay datos que corresponden al sensor refractométrico que se
considera en el presente trabajo.
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1.5 Conclusiones

En los Gltimos afios se ha llevado a cabo una extensa investigacion en varios tipos de sensores
basados en fibras Opticas, debido a las ventajas inherentes mencionadas con anterioridad. Sin
embargo, muchas de las ideas estudiadas permanecen simplemente como ideas, sin
implementacion practica con aplicaciones en ambientes reales. El reto es precisamente consolidar
esas aplicaciones, ya que la investigacion de tecnologias de sensores de fibras dpticas con
aplicaciones industriales alin se encuentra en etapas tempranas de desarrollo.

El sensor refractométrico en fibras dpticas con elemento semiesférico tiene la ventaja de emplear
un elemento que favorece el enfoque de la radiacion optica reflejada internamente gracias a su
geometria. Asimismo, los resultados tedricos prueban su versatilidad de rangos de operacién, el
cual debera ser establecido de acuerdo a la aplicacion. Asi, con este sensor pueden ser medidos
desde gases o fluidos con indices de refraccion tan proximos al indice de refraccion del aire, o
bien materiales con indice de refraccion elevado, limitado Unicamente por el indice de refraccion
del elemento Optico de deteccion.

Uno de los principales problemas en el area de los sensores refractométricos es la absorcion finita
de las muestras que son objeto de medicion. Las muestras parcialmente transparentes pueden dar
pie a errores en la medicion de indice de refraccion bajo determinadas técnicas de refractometria.
En la bibliografia cientifica existente no hay datos completos sobre los efectos de la absorcion
finita de las muestras en la respuesta del sensor refractométrico considerado.

Debido a que la respuesta del sensor depende en gran medida de las caracteristicas de todos los
elementos Opticos y electronicos empleados en el sensor, en el siguiente capitulo se analizan las
caracteristicas principales de las fibras dpticas, las fuentes de luz y los fotodetectores que pueden
ser empleados en un sensor refractométrico.
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Capitulo 2

Fundamentos Tedricos de Sensores Opticos

2.1 Introduccion

La finalidad de este capitulo es analizar los efectos que puedan tener las caracteristicas de las
fibras dpticas, fuentes de luz, y dispositivos fotodetectores que se puede emplear en un sensor
refractométrico, sobre la respuesta del sensor.

A continuacion se analizan los procesos fisicos inherentes al funcionamiento de las fuentes de
luz, los detectores de radiacion éptica y las fibras Opticas como medio de transmisién de la luz;
asi como las caracteristicas principales de los elementos de sistemas Opticos mas empleados en
sensores Opticos.

2.2 Naturaleza de la radiacion optica

Las propiedades de la luz han sido estudiadas por la éptica a través de tres formas de descripcion:
la Optica geométrica, la Optica de onda y la Optica cuéntica. La primera de ellas, trata a la luz
desde el punto de vista geométrico, describiendo la propagacion de la misma como rayos que
viajan en trayectoria rectilinea y enfocandose Unicamente a fendbmenos donde es importante la
direccion de propagacion como la reflexion, la refraccién y la dispersion. La éptica de onda
estudia los fendmenos Opticos considerando la naturaleza de onda que tiene la luz, por ejemplo la
interferencia, la difraccion, la polarizacion y aquellos donde se involucra la naturaleza
electromagnética de la luz. La Optica cuantica lidia con la naturaleza de la luz descrita como
paquetes de energia llamados fotones describiendo fendmenos como la emision estimulada,
holografia, efectos magneto-Gpticos y electro-6pticos entre otros.
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2.3 Indice de refraccion

El indice de refraccién de una sustancia describe una parte importante de la interaccion con la
radiacion electromagnética. Este es una cantidad adimensional y real para materiales
transparentes que define la propiedad de densidad Optica, de tal manera que se dice que un medio
con un indice de refraccion relativamente es dpticamente mas denso, mientras que un material
con indice de refraccion bajo se dice que tiene baja densidad dptica.

Desde el punto de vista geométrico, el indice de refraccion de un medio éptico esta definido
como la razén de la velocidad de la luz en el vacio a la velocidad de la luz en el medio, es decir:

i_c (2.1)

El indice de refraccion depende generalmente de la direccion de propagacion de la luz relativa a
los ejes del material. Existen sustancias tales como los cristales los cuales poseen més de un
indice de refraccidn, esto debido a su naturaleza anisotrépica. Por ello, el indice de refraccion en
su forma mas general es un tensor. Muchas sustancias son isotrépicas y basta emplear un indice
de refraccion, mientras que algunas otras son dpticamente no homogéneas y poseen fluctuaciones
en el indice de refracciéon en distancias comparables a la longitud de onda. Estos materiales
pueden dispersar la luz y parecer turbios.

2.4 Propagacion de la radiacion optica

2.4.1 Ley de reflexion y refraccion

Siempre que un rayo de luz incide en la frontera que separa dos medios diferentes, parte del rayo
es reflejado al primer medio y el restante es refractado conforme entra al segundo medio, como se
muestra en la figura 1.1. Las direcciones de estos rayos estan descritas por las leyes de reflexion y
refraccién. De acuerdo a la mas simple de las leyes, el angulo con el cual un rayo incide una
interfase es el mismo &ngulo con el que resulta el rayo reflejado, respecto a la normal de la
superficie. Asimismo, es importante destacar que el rayo reflejado, la normal a la superficie y el
rayo incidente se encuentran en el mismo plano

Figura 2.1. Transmision y reflexidn de un rayo incidente en una frontera.
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Por otra parte, la ley de Snell establece la relacion entre los angulos incidente y refractado, de tal
manera que el seno del &ngulo de incidencia y el seno del angulo de refraccion mantienen una
razon constante para todos los angulos de incidencia tal que:

send.  n,

=2 2.2
send, n, ¢

2.4.2 Reflexién total interna

Cuando la luz se propaga de un medio 6pticamente menos denso a un medio Gpticamente mas
denso, el angulo refractado es menor que el angulo incidente. Conforme el angulo de incidencia
aumenta, éste tiende a ser paralelo a la interfase de los medios. En el caso limite cuando el angulo

de incidencia es de 90° respecto a la normal, el rayo es transmitido con un angulo 6., tal como
se muestra en la Figura 2.2(a), y no es posible que exista luz transmitida con angulos de
refraccion cuyo valor sea mayor a dicho angulo. Por esta razén el angulo 8, recibe el nombre de
angulo critico, y puede ser obtenido al sustituir la condicion 8, = 90°en la ecuacion de la ley de

snell, tal que:

®, =ang tan [&] (2.3)
n2

De igual forma, se puede observar que cuando la luz se propaga de un medio 6pticamente mas
denso a otro Gpticamente menos denso, el haz incidente en el angulo critico se transmite al medio
Opticamente menos denso en forma tangente a la frontera. Matematicamente puede presentarse el

caso en que la ley de refraccion no proporciona un valor real para el angulo de refraccion 6, . Para

dichos valores, la luz incidente es reflejada practicamente en su totalidad al primer medio y este
fendmeno se conoce como reflexion total interna.

n <n,

Figura 2.2. (a) Angulo critico. (b) Reflexion total interna en el angulo critico.
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2.4.3 Reflectividad

Cuando una onda electromagnética cuyo campo eléctrico de la forma E = Eo COS(R -F—a)t),

incide en la frontera entre dos medios, existe una cantidad de energia de esta onda que es
reflejada y otra que es transmitida; estas porciones de la onda incidente estdn dadas por la
reflectancia (R) y la transmitancia (T), que son la razén de flujo reflejado y transmitido al flujo
incidente, respectivamente.

Al hablar de la cantidad de energia que incide sobre una superficie, se hace referencia al concepto
de irradiancia (I) o densidad de flujo. Es definida como la energia media de la onda
electromagnética por unidad de area por unidad de tiempo y se expresa en [W/m?]. El valor

promedio temporal de la magnitud del vector de Poynting S para un tiempo mucho mayor que el
periodo de la onda electromagnética, es una medicion de la irradiancia, es decir, | = <S> .

La magnitud de S esta definida como la potencia por unidad de &rea que cruza por una superficie
cuya normal es paralela a dicho vector. Para una onda plana armonica, linealmente polarizada (las

direcciones de los campos eléctrico E y magnético B son fijas) que viaja a través del espacio

libre en la direccion k y cuya energia fluye en la direccion de propagacion (medio isétropo), se
puede demostrar que la irradiancia es:

| =<s>=%Eg (2.4)

Si son definidos |, e |, como las densidades de flujo incidente y reflejado, respectivamente; y
las &reas transversales de los rayos incidente y reflejado, respectivamente, como Acosé, y
Acos@. ; entonces la potencia o flujo incidente y reflejado estaran dadas como: |;Acosé, e
I, Acosé, .

De las relaciones anteriores, la reflectancia, definida como la relacion ente la potencia reflejada y
la potencia incidente, esta dada por:

VrgrEOZr 9
nlAcosg, _1,cos6, 5 cos 9
 I,Acosé, l,cos@  vgES '
———"C0s 0

Dado que la onda reflejada incidente se encuentran en el mismo medio (&; = ¢, ), por la ley de

reflexion (6, =6.) y suponiendo materiales dieléctricos (g = 4, = 1,), la expresion de
reflectancia se reduce a:

EOr 2
e | 29)
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Las relaciones entre las magnitudes del campo eléctrico reflejado y transmitido al campo eléctrico
incidente estan dadas por las ecuaciones de Fresnel [21]. Estas ecuaciones han sido desarrolladas
particularmente para dos planos: cuando el campo eléctrico es paralelo y perpendicular al plano
de incidencia, bajo la consideracion que toda onda puede ser representada como la suma de estas

dos componentes. Para materiales dieléctricos se puede considerar u;, = 4, = 1y, y los

coeficientes de reflexion para la amplitud de la componente perpendicular y paralela estan dados
por las siguientes ecuaciones:

= Eo | _NiCosé —n cosf, 27)
Ey ), NCOSE +n cos6,

= Ey | _Nncosg —n cosh 28)
Es ), 1nicosé, +n cosé,

La reflectancia puede ser definida en términos de estos coeficientes para cada uno de los planos
mencionados, resultando:

R =r’ (2.9)
R =r’ (2.10)
y se relaciona con la transmitancia tal que:

R +T, =1 (2.12)
2.5 Fibras dpticas

En su forma mas simple, una fibra éptica es una guia de onda cilindrica dieléctrica fabricada en
un material de baja pérdida, tipicamente un nucleo cilindrico de vidrio de silicio altamente puro,
rodeado por un revestimiento cuyo indice de refraccién es menor que el indice de refraccion del
nacleo. Este cambio de indice de refraccion da pie a dos tipos principales de fibras dpticas: las
fibras Opticas de perfil de indice escalonado y las fibras dpticas de perfil de indice graduado. La
luz se propaga en las fibras Opticas debido al fendmeno de la reflexién total interna y viaja a
través de ella en forma de modos, cada uno con distinta distribucion espacial, constante de
propagacion, velocidad de grupo y fase. Por el nimero de modos que se propagan en una fibra,
también se distingue a las fibras Opticas en fibras monomodo y fibras multimodo.

2.5.1 Fibras oOpticas de perfil de indice escalonado

Considérese una fibra Optica con una estructura en la que el indice de refraccion del nicleo n;
decrece abruptamente a n, en el revestimento, como las mostradas en la figura 2.3. Si un haz de
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luz que viaja en el aire incide en el nicleo de la fibra con angulo incidente &, este sufrira la

refraccion en la interfase de los medios, tal que el angulo refractado 6., de acuerdo a la ley de
snell, es:

ny,sené, =n,sené. (2.13)

Donde n,es el indice de refraccion del aire y n,es el indice de refraccion del ndcleo. El rayo

refractado se propaga a través del nlcleo hasta encontrar la interfase entre el nucleo y el
revestimiento cuyo indice de refraccion es n,. Para los rayos con angulo mayor al angulo critico,

se produce la reflexion total interna. Este fendmeno se repite a lo largo de toda la fibra, quedando
confinados los rayos en el nicleo.

A partir del angulo critico en la interfase entre el nicleo y revestimiento, es posible determinar el
angulo maximo con el que puede incidir un rayo que se propaga en el aire. Se puede demostrar
que:

n,send, =+/n’ —n,’ (2.14)

En forma préctica, n, =1 y a la cantidad sené; se le conoce como apertura numérica. Al angulo

méaximo incidente &, se le conoce como apertura angular. Esta cantidad resulta importante ya que

describe la capacidad que tiene la fibra 6ptica para colectar la luz.

Fibra Optica Perfil de indice Respuesta

de refraccion al impulso
" e = i
n, ny : : t
B ——0703¥—= oy
n, n t

Figura 2.3. Fibras 6pticas con perfil de indice escalonado: (a) multimodo (b) monomodo

Donde a es el radio del nicleo de la fibra, 4, es la longitud de onda del haz incidente, y AN es la

apertura numeérica. Se puede demostrar que si el valor de VV es menor que 2.405, solamente un
modo de propagacion es permitido y ello determina la naturaleza de las fibras monomodo. [2].
Una de las ventajas que proporciona la propagacion de un Gnico modo es la eliminacién de la
dispersion modal. Cuando el parametro V es mayor que 2.405, la propagacion se da en varios
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modos, y se habla entonces de fibras multimodo. Si dicho parametro V es mucho mayor que 1, la
cantidad de modos existentes se puede aproxima a M=V%/2 [2].

2.5.2 Fibras opticas de perfil de indice graduado

En este tipo de fibras Opticas, el indice de refraccion en el nicleo varia gradualmente de un valor
maximo n, a partir del eje de la fibra, a un valor minimo n,, en la frontera entre el nlcleo y
revestimiento. En este tipo de fibras, las trayectorias que siguen los rayos no son rectilineas, sino
curvas, con trayectorias mas cortas que en el caso de las fibras de indice escalonado, como se
muestra en la figura 2.4. El rayo axial viaja la distancia mas corta con la menor velocidad de fase
debido a que en ese punto se presenta la region con mayor indice de refraccion, mientras que los
rayos oblicuos viajan una mayor distancia, pero con mayor velocidad de fase ya que el indice de
refraccién es menor, de tal manera que los tiempos de retraso tienden a igualarse. Cuando la fibra
tiene una graduacion de indice Optima, los modos viajan préacticamente con las mismas
velocidades de grupo. Si el pardmetro V es grande, el nimero de modos puede aproximarse a
M=V%4 [2].

Perfil de indice Respuesta
de refraccion al impulso

Fibra Optica
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Figura 2.4. Fibra dptica con perfil de indice graduado.

2.6 Fuentes de radiacion optica

El elemento encargado de la emisién de sefiales Opticas es la fuente de luz, englobada en un
dispositivo de transmisién encargado de realizar la conversion de una sefial eléctrica a una sefial
Optica.

Por el origen de la radiacion oOptica, las fuentes de luz pueden ser agrupadas en dos grupos: las
fuentes de emisidn en espectro continuo, las fuentes monocromaticas (incoherentes y coherentes).
Las primeras contemplan las fuentes de tipo incandescentes, que aprovechan el hecho de que todo
cuerpo que se calienta emite energia radiante. Las fuentes monocromaticas pertenecen al grupo de
fuentes luminiscentes y basan su funcionamiento en procesos de absorcidon de energia para
posteriormente emitirla en forma de fotones. Este tipo de fuentes son preferidas sobre las fuentes
incandescentes debido a su tamafio, potencia, tiempo de respuesta y emisién en determinadas
bandas de longitudes de onda.
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2.6.1 Procesos fundamentales de interaccion entre luz y materia

Los fendmenos descritos por la dptica cuantica que determinan la emision de radiacién de las
fuentes luminiscentes son la absorcion, la emision espontanea y la emision estimulada.

Bajo condiciones normales, todos los materiales tienden a absorber la luz en lugar de emitirla.
Este proceso de absorcion puede ser descrito considerando niveles energéticos de los atomos del
medio absorbente. ElI esquema mas simplificado se muestra en la figura 2.5 e involucra dos
niveles energéticos E; y E,. Este esquema permite describir los procesos electro-luminiscentes en
un semiconductor, donde los distintos estados energéticos posibles de los electrones estan
divididos en bandas energéticas permitidas llamadas banda de conduccién y banda de valencia,
separadas por una banda prohibida.

Sea una particula energética como un foton o un electrén con energia definida por:

E, =ho (2.16)

donde la constante de planck h=6.626x10"3* J-s. Si dicha particula incide en el material
absorbente y su energia corresponde a la diferencia de energias tal que:

E,=E,~E (2.17)

entonces el fotdn o electrén es absorbido por el atomo, excitando a uno de sus electrones de tal
manera que este salta del estado de menor energia al de mayor energia. ElI atomo excitado
eventualmente volvera a su estado de energia basal emitiendo luz durante este proceso de forma
espontanea o estimulada. Si la luz se produce por emision espontanea, los fotones se emiten en
direcciones aleatorias sin relacion de fase entre ellas. Por el contrario, la emision estimulada
siempre es iniciada por un foton existente, destacando que el foton emitido tiene la misma
frecuencia y fase.

Figura 2.5. Procesos fundamentales en un esquema de dos estados de energia de un atomo: (a) absorcion;
(b) emisién espontanea; y (c) emision estimulada.

2.6.2 Laser

El laser, acronimo de Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation, es un oscilador
Optico que presenta un material como elemento activo bajo un sistema de realimentacién
proporcionado por un resonador optico.
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Espejo Espejo
totalmente Bombeo parcialmente
reflejante L — reflejante

Material activo | LASER
) Resonador dptico ~
d

Figura 2.6. Diagrama simplificado de un laser.

El mecanismo principal por el cual se produce radiacion Optica es la emisién estimulada en el
material activo. Para describir mejor el proceso de emision en un laser, es conveniente considerar
un esquema de 3 niveles: un estado basal, un estado excitado y un estado meta estable (figura
2.7). La emisidn estimulada puede ser dominante sobre la emisién espontanea si se cumple cierta
condicién llamada inversion de poblacion. En condiciones de equilibrio térmico, puede ser
demostrado que el nivel de energia basal contiene mas electrones que el nivel excitado [2]. A fin
de que exista emision estimulada, es necesario que la distribucion de densidades de electrones se
encuentre invertida.

Por medio de la absorcion se incrementa la energia del nivel basal al nivel excitado. Para alcanzar
la inversion de poblacion, es necesario bombear energia en forma éptica, quimica o eléctrica.
Posteriormente, se presenta emision espontanea, que reduce la energia al nivel meta estable,
donde los electrones tienen un tiempo de vida mas largo, y la emisién estimulada ocurre en el
decaimiento de electrones del nivel meta estable al nivel basal.

h E3
Y o8
E2
o]
8 hv
£
o]

Figura 2.7. Modelo de tres estados para la emisidn estimulada en un laser.

Una vez que se produce la emision estimulada, es necesario realimentar los fotones emitidos a fin
de sostener este proceso y para ello se emplea el resonador Optico. El resonador dptico, por
ejemplo de Fabry-Perot, en conjunto con el material activo, definen los modos posibles de
emision. Para obtener la radiacion optica, uno de los dos espejos del resonador se disefia de tal
forma que sea parcialmente reflectivo, como se puede observar en la figura 2.6.
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2.6.3 Diodo emisor de luz (LED)

El diodo emisor de luz (LED por las siglas en inglés de Light Emitting Diode) es un diodo de
juntura hecho de material semiconductor en el que bajo una polarizacién directa se induce la
electroluminiscencia, de tal manera que la recombinacion de pares electron-hueco resulta en la
emision de un foton por efectos de la emision espontanea. La luz emitida es incoherente, con un
ancho espectral en el orden de 30-60nm [3] y un patrén de radiacién con un ancho de haz grande.

Uno de las caracteristicas importantes del LED es la relacion entre corriente eléctrica inyectada y
la potencia Optica de salida. Generalmente, la relacion entre estas dos cantidades es lineal dentro
de un rango aceptable, como lo muestra la figura 2.8. Esta caracteristica lineal puede variar su
pendiente debido a la temperatura.

L>T

Potencia optica R [mW]

v

Corriente de Inyeccion [mA]

Figura 2.8. Respuesta 6ptica del led dependiendo de la corriente de inyeccién y la temperatura.

Existen dos tipos de estructuras de diodos emisores de luz. Si el diodo emite radiacion de tal
manera que ésta emerge del area en el plano de la capa de recombinacion, se habla de un LED de
emision de superficie. Cuando la luz emerge por un costado, es decir, perpendicular a la capa
activa, entonces se trata de un LED de emision de borde.

Los diodos de luz pueden ser fabricados en diversos materiales semiconductores de acuerdo a la
longitud de onda en que emiten. La tabla 2.1 muestra algunos materiales semiconductores
empleados en la fabricacion.

Tabla 2.1. Materiales semiconductores y rangos de longitudes de onda de emision [4].

Tipo de Semiconductor A [nm]
GaAs 870 -900
Al,Ga;As (0<x<0.4) 640 - 870
In.xGa,As,Py.

(y=202x, (y)<xy<0.47) 1000 - 1600
Irgan 430 — 460
SiC 460 - 470
GaAs,.P, (y <0.45) 630 — 870
GaAs,.Py (y > 0.45) 560 — 700
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El tipo de luz adecuada para comunicaciones dpticas depende de la distancia y el ancho de banda
del sistema. Los LEDs son preferidos en determinadas aplicaciones por diversos aspectos:
Emplean configuraciones sencillas para ponerlos en operacion, son econémicos, tienen un tiempo
de vida largo y proveen la potencia necesaria aun cuando el ancho espectral es mucho mayor que
el que presentan los dispositivos laser.

2.7 Fotodetectores

Los fotodetectores son los dispositivos encargados de convertir la sefial éptica en sefial eléctrica.
Existen diversos tipos de fotodetectores, tales como los fotoconductores, fotomultiplicadores,
detectores piroeléctricos y los fotodetectores semiconductores. Los fotoconductores vy
fotomultiplicadores emplean la fotoemision externa, mientras los detectores piroeléctricos
emplean la generacion de calor, incrementandose su temperatura y cambiando por ello su estado
de polarizacion. De los detectores, los de tipo juntura p-n de semiconductor son los mas
empleados debido a que su tamafio es mas reducido, emplean voltajes de operacion
considerablemente menores y tienen buena sensibilidad.

2.7.1 Fotodiodo

El fotodiodo es una juntura p-n de material semiconductor. Toda juntura p-n es sensible a la luz y
puede realizar la conversion de sefial Optica a eléctrica, sin embargo un fotodiodo se fabrica
especificamente para este fin. Como dispositivo electronico, su ecuacion caracteristica es:

Vb

iy = 1o | €™ 1 |- (2.18)

Esta es la relacion conocida de un diodo, y solamente se considera adicionalmente el efecto de la
fotocorriente.

Como se muestra en la figura 2.9. Existen tres formas de operar al fotodiodo: En modo
fotovoltaico, en circuito corto y en modo fotoconductivo. En el modo fotovoltaico, la luz genera
pares electron-hueco en la region de vaciamiento. Los electrones de la region n y los huecos de la
region p en exceso comienzan a recombinarse, de tal manera que incrementa el campo eléctrico,
produciéndose un voltaje, que crece a medida que aumenta el flujo de fotones. Este es el principio
de operacion de las celdas solares. En el modo de circuito corto, simplemente la corriente de corto
circuito es la fotocorriente. EI modo fotoconductivo emplea al fotodiodo con polarizacién inversa,
cuyo funcionamiento bésico se describe a continuacion.

Sea la juntura p-n que se muestra en la figura 2.10(a). Cuando ésta es polarizada en inversa y se
encuentra bajo iluminacion, los fotones son absorbidos a lo largo de todo el material con un
coeficiente de absorcion « . En cualquier punto de la juntura donde un foton es absorbido, se
genera un par electron hueco, pero solamente pueden ser transportadas aquellas cargas que se
encuentren bajo el efecto de un campo eléctrico. Este campo eléctrico se encuentra presente en la
region de vaciamiento, y por tanto, esa zona es donde se desea que se generen los portadores. Los
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electrones y huecos generados fuera de la region de vaciamiento que son generados lejos de la
region de vaciamiento terminan aniquilandose por recombinacion, mientras que aquellos que se
encuentran préximos a la region de vaciamiento pueden llegar a entrar a la region de vaciamiento
por difusion aleatoria.
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Figura 2.9. Modos de operacion del fotodiodo: (a) fotovoltaico; (b) fotoconductivo en circuito corto; (c)
fotoconductivo con resistencia de carga.

Los fotodiodos son mas frecuentemente empleados en modo fotoconductivo debido a que una
fuerte polarizacion inversa crea un fuerte campo eléctrico en la juntura, lo cual incrementa la
velocidad de arrastre de los portadores, reduciéndose el tiempo de respuesta. Asimismo, una
fuerte polarizacion en inversa incrementa el ancho de la region de vaciamiento, reduciéndose la
capacitancia de juntura e incrementandose el area fotosensible.

Entre las desventajas principales de los fotodiodos destacan dos: La capacitancia de la juntura
cuyo valor es muy grande, limitando la deteccion de sefiales moduladas en altas frecuencias, y el
tamafio reducido de la region de vaciamiento que reduce la eficiencia de conversion de fotones.
Estas desventajas vienen a ser subsanadas por otro tipo de fotodiodos, llamados fotodiodos p-i-n.
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Figura 2.10. Esquema de la estructura de fotodiodos: (a) fotodiodo pn; (b) fotodiodo p-i-n.
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2.7.2 Fotodiodo p-i-n

Es un fotodiodo semiconductor que en su estructura incluye una seccién de material intrinseco
dentro de la juntura p-n. La figura 2.10(b) muestra el esquema béasico de este dispositivo. Esta
capa intrinseca tiene mucho mayor cantidad de dopantes y respecto a sus dimensiones es
considerablemente méas ancha (tipicamente 5-50 micrémetros) [2]. Debido a su naturaleza
intrinseca la capa intermedia presenta alta resistencia y como resultado, el campo eléctrico es
grande. El tamafio 6ptimo de la capa intrinseca involucra un compromiso entre ancho de banda y
tiempo de respuesta.

2.7.3 Fotodiodo de avalancha APD

Los fotodiodos de avalancha son particularmente atractivos en aplicaciones donde la cantidad de
potencia Optica de entrada es considerablemente reducida, debido a su disefio provisto de
ganancia interna.

El fendmeno fisico relacionado con la ganancia interna es conocido como impacto de ionizacion.
Bajo ciertas condiciones, un electron acelerado puede adquirir suficiente energia para generar un
nuevo par electron-hueco. El electrén altamente energizado cede una parte de su energia cinética
a un electrén en la banda de valencia, de tal manera que este salta a la banda de conduccion,
dejando entonces un hueco.

Los fotodiodos APD difieren de los fotodiodos p-i-n en su disefio primordialmente en un aspecto:
ademas de la capa intrinseca presente en el fotodiodo p-i-n, una capa adicional es agregada en la
cual los pares electron-hueco son generados por el impacto de ionizacién, pero la capa intrinseca
se conserva como region de vaciamiento donde son absorbidos la mayoria de los fotones.

2.8 Efectos de los elementos opticos en la respuesta del sensor

Ademas de los parametros épticos y geométricos del elemento Optico de deteccion, las diferentes
caracteristicas que presentan los elementos que pueden integrar al sensor, como las fibras dpticas,
fuente de luz y fotodetectores, determinan en gran medida el comportamiento del mismo.
Respecto a las fibras dpticas a emplearse, uno de los pardmetros fundamentales es la apertura
lineal, ya que determina considerablemente la forma respuesta del sensor. La curva de respuesta
tiende a suavizarse mientras la apertura lineal crece, lo que impide la distincion entre los
maximos de acoplamiento llegando incluso a fusionarse entre si, resultando imperceptibles. Este
mismo efecto se presenta cuando la apertura numérica de las fibras dpticas se incrementa. De esta
manera, un diametro del nucleo de las fibras pequefio y una apertura numérica pequefia permiten
la existencia de un mayor nimero de zonas de transmision.

La fuente de luz juega un papel muy importante en un sensor de fibras dpticas modulado en
intensidad, ya que se requiere que la sefial dptica sea estable y no presente variaciones que
puedan producir modificaciones al momento de medir. En el caso de la eleccién de la fuente de
luz, es necesario conocer si las caracteristicas de la radiacion 6ptica que produce se conservaran
al pasar a través de todos los elementos del sensor y si dichas caracteristicas influyen
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considerablemente en la respuesta del sensor. Al tratarse de un sensor modulado en intensidad, la
fuente de luz a emplear no requiere emitir radiacion con caracteristicas especiales respecto a la
coherencia espacial, ancho espectral o polarizacion. Asi, el sensor puede emplear como fuente de
luz un diodo emisor de luz, el cual proporciona ventajas como el bajo costo, larga vida util y
potencia Optica relacionada linealmente con la corriente de alimentacion dentro de un rango
practico; sin embargo, la emisién resulta con un ancho de haz divergente, lo que puede resultar en
un bajo acoplamiento de potencia dptica entre la fuente de luz y la fibra dptica de entrada. En
aplicaciones criticas de sensado remoto, donde la pérdida de potencia puede resultar
inconveniente empleando una fuente de esta naturaleza, es preferible una fuente laser.

La eleccion del elemento fotodetector esta ligada principalmente con la potencia dptica
proveniente de la fibra Optica receptora y la longitud de onda de operacidn. Asi, el fotodiodo a
emplearse deberd tener sensibilidad en un ancho espectral alrededor de la longitud de onda de
trabajo. Para aplicaciones en que la potencia dptica incidente no es suficiente para generar una
fotocorriente capaz de ser amplificada por un circuito fotorreceptor, es conveniente entonces
emplear un dispositivo con ganancia intrinseca como el fotodiodo de avalancha.

2.9 Conclusiones

El estudio del comportamiento del sensor refractométrico requiere hacer uso de las diferentes
formas de tratar la radiacion dptica. Asi, se recurre a la 6ptica geométrica para conocer si un rayo
sera reflejado internamente en el elemento dptico asi como la direccion de dicho rayo; la
reflectancia, factor determinante de la intensidad de un rayo reflejado, se obtiene considerando la
luz como onda electromagnética; y la dptica cuantica interviene en el proceso de transduccion
optoelectronica en el circuito fotorreceptor.

Los elementos Opticos que puedan formar parte de un dispositivo sensor influyen
considerablemente en la respuesta del mismo, por ello es fundamental conocer las caracteristicas
de fuentes de luz, fibras dpticas y fotodetectores con el fin de elegir dichos elementos de acuerdo
al principio de operacién del sensor y de la aplicacién para la cual sea desarrollado. En el caso del
sensor refractométrico en fibras dpticas las ventajas, desventajas y efectos en la respuesta del
sensor de los elementos Opticos permitieron definir los dispositivos a emplear en la
implementacion de la instalacion experimental, descrita en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Descripcion de la Instalacion Experimental

3.1 Introducciéon

En este capitulo se describe la instalacion experimental del sensor refractométrico en fibras
Opticas con elemento semiesférico. Las partes que la conforman involucra el subsistema
mecénico, Optico y electronico. De estos tres sistemas, en el presente trabajo se describe de
manera general el subsistema mecanico y Optico, y se ahonda en el subsistema electrénico;
especificamente, el circuito fotorreceptor.

3.2 Subsistema mecanico

Entre los pardmetros descritos que se desea variar experimentalmente se encuentra la distancia
relativa de las fibras dpticas. Para ello, es necesario tener un control preciso sobre la posicion de
las fibras Opticas, especialmente en lo que respecta a la distancia L que existe entre ellas y el
centro de la semiesfera ocupada como elemento transductor.

La figura 3.1 muestra la configuracion mecanica empleada. Una mesa Optica ThorLabs PB151505
de trabajo soporta toda la estructura mecéanica empleada. Dos bases con movimiento triaxial de
precision de 10um ThorLabs PT3 sostienen los brazos metalicos que a su vez sostienen a las
fibras Opticas. De esta manera, es posible controlar la distancia de las fibras Opticas al eje de la

34



CaPiTULO 3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

semiesfera (eje X), ajustar la profundidad de las fibras a fin de que se encuentren en el mismo
plano diametral (eje Y), y colocar las fibras a la altura adecuada (eje Z) de tal manera que las
caras de las fibras se encuentren en el plano de la semiesfera y no exista una interfase de aire
entre las fibras y el elemento Optico. Si bien es cierto que las bases tienen una escala graduada
para medir el desplazamiento en cada uno de los ejes, se adicionaron elementos auxiliares para
medir las distancias en el eje X en forma rapida. La precision de estos instrumentos es de 10um.
Su forma de operar es simple, ya que constan de un tubo que al experimentar un esfuerzo de
compresion se desplaza de tal forma que un mecanismo interno hace girar una aguja de manera
proporcional.

Figura 3.1. Foto del sistema mecanico de la instalacion experimental donde: (1) - el elemento Optico, las
fibras Opticas (2) - emisora y (3) - receptora, (4) - mesas de movimiento triaxial, (5) - brazos de sujecion de
las fibras oOpticas, (6) - medidores de desplazamiento, (7) - poste, (8) - plataforma para muestras, (9) - mesa

de trabajo, (10) - soporte de plataforma de muestras, y (11) - plataforma del elemento 6ptico.

Como ya se mencion6 anteriormente, las fibras dpticas se sujetan a las bases de movimiento
triaxial mediante brazos metalicos de tal manera que, en un extremo, un anillo metalico sostiene a
la fibra. El extremo de la fibra dptica se inserta en el anillo y es asegurada mediante un tornillo.

El elemento Optico descansa en una plataforma metalica al ser introducido en una perforacion de
la misma. Esta plataforma esta colocada a una altura determinada y se sostiene a su vez mediante
un poste. Asi, la parte semiesférica queda por debajo de la plataforma y las muestras liquidas
pueden ser colocadas de tal forma que el elemento quede completamente inmerso. Una
plataforma auxiliar permite poner en contacto las muestras liquidas que se encuentren en un
pequefio contenedor.

Mediante un soporte mecanico fijo, la fuente de radiacion dptica es colocada en direccion normal
a la cara de la fibra dptica de entrada, colocada a una distancia de 80 mm, tal que la radiacién
incidente corresponda al campo lejano de emision de la fuente. De esta manera, si la fuente de luz
emite frentes de onda que no sean planos, a grandes distancias la aproximacion puede ser plana.
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3.3 Subsistema éptico

3.3.1 Fotodetector

Como dispositivo detector de la intensidad de luz recibida en el extremo del sensor
refractométrico se empled un fotodiodo de Germanio cuya caracteristica principal es la amplia
superficie fotosensible de 23.5mm?2, lo que nos beneficia al poder detectar la luz proveniente de
fibras Opticas con apertura numérica grande. Sin embargo, las caracteristicas de la responsividad
del mismo no se tienen a la mano, de tal manera que cualitativamente se determiné la sensibilidad
del mismo. Al no contarse con las especificaciones sobre la longitud de onda a la cual tiene
mayor sensibilidad el fotodiodo, se probaron distintas longitudes de onda para conocer la
respuesta empleando una misma sefial de excitacion. Las mediciones se resumen en la Tabla 3.1.
El dispositivo presentd mayor sensibilidad el infrarrojo cercano que en el espectro visible. Por
esta razdn, se decidid trabajar en esta region del espectro dptico.

Tabla 3.1. Respuesta del fotodiodo para distintas longitudes de onda

Blanco Azul Rojo Infrarrojo
(A=470 nm) (A=635nm) (A=940 nm)
lentrada 38.36mA 38.36mA 38.36mA 38.36mA
Veeial 25 mV - 80 mV 650 mV
Vyvido 15 mV 15 mV 15 mV 15 mV
S/IR 1.666 - 5.333 43.333

Las caracteristicas eléctricas del fotodiodo fueron determinadas experimentalmente y su
desarrollo se muestra méas adelante, en el subsistema electronico.

3.3.2 Fuente de luz

Como fuente de radiacion optica se eligié un diodo emisor de luz. El sensor se fundamenta en la
deteccidn de la intensidad modulada por el medio externo, de tal manera que las caracteristicas y
efectos de la radiacion como la polarizacion y coherencia en el sensor ain no han sido tratados.

El LED es un compuesto de GaAlAs marca Everlight modelo IR333C/HO/L10 con un didmetro
en su area emisora de 5 mm; la maxima emision se encuentra en la longitud de onda A= 940nm y
presenta un ancho espectral de 45nm. EI patron de radiacion del LED tiene como caracteristica
un angulo de divergencia amplio, esto es, 20 = 40°. Las caracteristicas detalladas del LED se
encuentran en la seccion de hojas de especificaciones en el apéndice A.

3]

Crenerador 165 Ohm
de seflales | ¥

L

LED

Figura 3.2. Circuito empleado para alimentar el diodo emisor de luz.

36



CaPiTULO 3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

El circuito que alimenta al LED se muestra en la figura Figura 3.2. El oscilador que se emplea es
un generador de sefiales marca Standford Research Systems modelo DS345 el cual provee una
sefial de corriente alterna triangular cuya corriente pico es 13.3 mA a una frecuencia de 100Hz. El
circuito empleado rectifica la sefial triangular y la sefial ptica tiene la forma que se muestra en el
oscilograma de la figura 3.3.

Figura 3.3. Sefal triangular rectificada, empleada en el sensor. La escala horizontal es 5 ms/div mientras
que la escala vertical es 2 V/div.

3.3.3 Elemento semiesférico de deteccion

El elemento semiesférico de deteccion idealmente deberia ser solido, con las fibras Opticas en
contacto intimo. Sin embargo, resulta complejo realizar un elemento Optico de tamafio
considerablemente grande. Por facilidad de fabricacion para el modelo fisico del sensor se emple6
una semiesfera hueca de paredes delgadas de vidrio de borosilicato cuyo indice de refraccion es
n=1.47 medido a una longitud de onda A = 633 nm. El tiene radio externo R de la esfera es de 30
mm y el espesor de las paredes es de 1.2 mm; cuenta con un anillo de acrilico adherido para poder
suspenderla en la plataforma. Con el fin de emular una semiesfera solida, la semiesfera hueca se
llena con un fluido cuyo indice sea lo mas aproximado al indice de refraccién de la semiesfera;
para ello, se empled glicerina. Finalmente las fibras dpticas son colocadas sobre la estructura
semiesférica en contacto directo con la glicerina.

3.3.4 Fibras opticas

Debido al tamafio del modelo fisico del elemento dptico de deteccidn, las fibras Opticas que se
emplearon son en realidad dos conjuntos de fibras Opticas. Si se empleasen fibras Opticas
convencionales multimodo (62.5/125um) se tendria un diametro relativo de las fibra de ®=0.002,
el cual es muy pequefio, y si se desea proyectar un sensor que pueda ser desarrollado como
estructura micro Optica, este valor orillaria a complicaciones de fabricacién.

Cada haz de fibras esta compuesto de fibras dpticas monomodo de indice escalonado, de tal
manera que, en los extremos de dicho haz una, méascara circular limita la apertura lineal. Las
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particularidades de las fibras muestran imperfecciones que dificultan proporcionar con precision
los valores de apertura lineal. Para la fibra emisora se observo que la méscara practicamente es
redonda, pero la mayor parte de la luz emerge de una seccion solamente. Para la fibra receptora,
se observo que la mascara es elipsoidal, y que la luz emerge de todo el conjunto de fibras. El
valor promedio que se consider6 es de D=1.5mm, de tal manera que el didametro relativo es

®=0.04.
La caracterizacion de las fibras dpticas llevo también a obtener la apertura numérica. Las
mediciones realizadas para la entrada y salida arrojan los patrones mostrados en la figura 3.4 y

3.5, respectivamente.
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Figura 3.4. Patrén de entrada de la fibra dptica. La escala vertical muestra la intensidad relativa a la
intensidad maxima.

Como se puede apreciar, el patrén de salida no presenta la respuesta tipica de una fibra de indice
escalonado. La apertura angular y numérica entonces se define bajo 2 criterios subjetivos: el
primero considerando el valor para el cual la potencia cae 50% (apertura efectiva) el cual es

Oso0, = 29° equivalente a una apertura numérica de AN = 0.485y el segundo tomando el valor
para el cual la potencia cae al 5% (apertura maxima) correspondiente a &,, = 41° y una apertura
numérica AN =0.656. Los valores promedio obtenidos se muestran en la tabla 3.2.

El patrén de salida permite observar que el haz con el que se emite en la fibra dptica es menor que
la apertura numérica. El angulo promedio en el que la potencia cae al 50% en el patron de salida

€S Oy, =5.5° y al 5% es Gy, =15°.
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Figura 3.5. Patrdn de salida de la fibra dptica excitada por el LED.

3.4 Subsistema eléctrico

Como se menciond con anterioridad, el fotodiodo puede ser empleado bajo la configuracién

fotovoltaica o fotoconductiva. La configuracion fotovoltaica tiene un rango estrecho de
linealidad, poco conveniente para nuestra aplicacion.

La configuracion del fotodiodo en modo fotoconductivo implica tener como variable auxiliar a la
corriente eléctrica, produciéndose ésta de manera proporcional a la potencia Optica incidente;

dicha corriente debe ser convertida a voltaje para poder ser medida y este procedimiento mejora
el desempefio general del circuito.

La forma mas simple de operar el fotodiodo en modo fotoconductivo es aplicarle una polarizacion

inversa. La caida de tensién que podamos detectar dependeré entonces del valor de la resistencia
de carga.

A fin de determinar el circuito mas adecuado a las necesidades del sistema, y a partir de los
estudios tedricos que muestran el comportamiento del sensor refractométrico, las pruebas
realizadas corresponden a la configuracién del dispositivo donde existe transmision méaxima de

radiacion Optica. La posicion relativa elegida de las fibras dpticas para dichas pruebas fue
A=0.707.

Con el circuito mas simple no se obtuvo una sefial de salida y el voltaje pico a pico de ruido
medido fue de 9 mV. Dado que el pardmetro que podemos manipular de esta configuracion es la
magnitud de la resistencia, se vari6 la misma tomando los valores de 3.3MQ, 20MQ y 30MQ sin
conseguir exitosamente recuperar nuestra sefial dptica, prevaleciendo Unicamente el ruido
mencionado anteriormente, por lo que esta configuracion no favorece nuestra aplicacion.
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El circuito que se consider6 como siguiente opcion para realizar esta conversion es un
amplificador de transimpedancia basado en amplificadores operacionales. Este circuito
amplificador, al no aplicar un voltaje de polarizacion al fotodiodo y al presentar una alta
impedancia (la impedancia de entrada del amplificador operacional) como carga al fotodiodo,
tiene menos influencia de la corriente de oscuridad y proporciona un mayor rango lineal en el que
la fotocorriente es proporcional a la potencia de luz incidente [14]. El disefio de un amplificador
de transimpedancia para un fotodetector implica un compromiso entre los parametros tales como
ganancia, ancho de banda, estabilidad, ruido, nivel de desplazamiento de corriente directa y
respuesta temporal.

La configuracion bésica del amplificador de transimpedancia con la que se iniciaron las pruebas
es la siguiente:

i
PO °
.
i
1 =
o

Figura 3.6. Configuracion basica del amplificador de transimpedancia

La funcion de voltaje de este circuito puede ser obtenida tomando en cuenta las caracteristicas
ideales del amplificador operacional, resultandov, = R;i .

Dado que el voltaje de salida depende de la resistencia de realimentacion, dicha resistencia debe
ser de valor alto, ya que la fotocorriente es muy pequefia para tener un voltaje que pueda ser
detectado.

La implementacion del circuito se realiz6 empleando una resistencia de realimentacion de
3.3MQ, sin embargo, no fue posible obtener una sefial de salida. Para aumentar la ganancia sin
contribucién de ruido se adiciond una resistencia del mismo valor que la resistencia de
realimentacion en la entrada inversora del amplificador, de tal manera que la salida de voltaje es
proporcional a la suma de las resistencias por la fotocorriente. Pese al aumento de ganancia no se
consiguid obtener una sefial de salida.

3.4.1.1 Amplificador de transimpedancia de alta ganancia

Dado que con ninguno de los circuitos empleados se habia logrado recuperar la sefial dptica, se
opté por emplear una configuracion de amplificador de transimpedancia de alta ganancia
propuesto por [14]. Este circuito es una configuracion hibrida que conjunta los beneficios del
amplificador de transimpedancia y una configuracion de amplificador no inversor. El circuito a
emplear es el siguiente:
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Figura 3.7. Configuracion hibrida del circuito fotorreceptor.
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Una primera aproximacién de la funcién de transferencia del voltaje de salida respecto a la
fotocorriente se deduce a continuacion. Para ello, se considera el modelo ideal del fotodiodo

como una fuente de corriente y el modelo ideal del amplificador operacional.

De la suma de corrientes en el nodo en la entrada inversora:

gt =gy +1,
Pero:
i = vsl:\:vn
f
Lo
R
Sustituyendo (3.2) y (3.3) en (3.1):
Lol g
R R °
Del amplificador operacional:
Vo =A(v,-V,)
Se despeja:
— VS
Vv, =V, _E
Ademas:
Vo =Ry,

Sustituyendo (3.5) y (3.6) en (3.4) y agrupando:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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N D | S SR T 3.7)

Vv
IR AR R "\Ri R)" 7
Bajo la suposicion de la ganancia infinita del amplificador operacional ideal:

v, R; +R i
= oR | L1 (3.8)

Rf RfR1 P

Y finalmente la funcion de transferencia de primera aproximacion es:

v, R;
—=R, (?+1j+ R; (3.9
1

La ecuacion 3.9 es una funcién de transferencia aplicable Unicamente en baja frecuencia y que
resulta Util para establecer un criterio de disefio. A partir de ello, se buscan los elementos para
tener una ganancia que permita tener una sefial de salida que pueda ser detectada. Se realizaron
diversas pruebas variando el valor de las resistencias. El circuito cuya ganancia y rango dindmico
atil para nuestra aplicacion se muestra en la figura 3.8.

Rf 3300k

R1

68k

PD

Figura 3.8. Circuito fotorreceptor propuesto.

La eleccion del amplificador operacional en circuito integrado se basé en las caracteristicas
principales que requiere la aplicacion. Entre los parametros que éste debe satisfacer son: alta
ganancia, bajo ruido, impedancia de entrada alta, razén de rechazo al modo comun alto, y niveles
bajos de corriente en las entradas del amplificador. ElI amplificador elegido fue el LF356N de
National Semiconductor. Las hojas de especificaciones del circuito integrado se encuentran en el
apéndice A.

Al realizar las medidas para obtener la respuesta en frecuencia del circuito implementado, se
encontré que presenta una respuesta con un pico de ganancia, como se observa en la figura 3.9.
Este punto de ganancia méaxima se encuentra en la frecuencia f =1.60[kHz].
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Figura 3.9. Intensidad dptica relativa a la intensidad dptica en DC contra frecuencia del circuito
fotorreceptor propuesto.

Para indagar mas a fondo sobre la respuesta del circuito obtenida, es necesario realizar la
sustitucion del fotodiodo ideal por un modelo que permita analizar el comportamiento en
frecuencia del circuito. Ademas de la representacion del fotodiodo como una fuente de corriente

se deben tomar en cuenta los efectos de la capacitancia del fotodiodo C, y la resistencia dindmica

r, . El circuito equivalente se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10. Circuito equivalente del circuito fotorreceptor.
3.4.1.2 Andlisis en frecuencia para el circuito fotorreceptor

En el nodo (A):
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lpt =gy thg Hlg T,
En el nodo (B):

IRp =4ty -|-Iph

Pero:
Vp
l, =—
Rp
Rp
i _Vs_vn
. \Y
_ n
IRl_ﬁ
i V. —V
Ird = :
Iy
i V. —V V. —V
i = n_"p_'n P:st(vn—vp)
ch 1

SCq

Del amplificador operacional:

n

v
Ve =a,(V, —V,) =V, =—=+V

Sustituyendo las ecuaciones 3.13 a 3.16 en la ecuacién 3.10:

v,—-v, Vv, V.=V,

S n __ n
=14

Rf Rl rd

Reduciendo términos semejantes y agrupando la ecuacion 3.18:

( 1 1 1} L 1 1} .
V| ——+——+—|=V, | =—+= |+,
Rf a'vrd aV Rf Rl

+8Cy (V, =V, )+,

Por otra parte, sustituyendo las ecuaciones 3.12, 3.15y 3.16 en la ecuacion 3.11:

V, V.-V, .

R, +5Cy (v, —v,) +iy
p d

Reagrupando:

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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v, i-ﬁ-i-f-scd :vn(i+scd]+iph (3.21)
R, 1, ry
Sustituyendo (3.17) en (3.21):
V—3+vn i+l+sCd =V l+SCd +igy (3.22)
a\/ Rp r-d r-d
Reduciendo términos semejantes y despejando V, :
v, =R, iph—v—S i+l+sCd (3.23)
av Rp rd
Sustituyendo la expresién 3.20 en la ecuacién 3.22 y despejando V—S se tiene:
i
ph
(F;L + é] R, +1
Yo _ o (3.24)
! R
mo 1.1 l+st 1.1 R, +1 |+ EES (PP
Rf a'v rd Rf Rl Rf Rl rd

. ., 1 .
Dividiendo la ecuacién 3.24 entre — se tiene:
f

%)
I+ — R, +R;
Vs _ R (3.25)

R (e AR o) S
I+—sCy| | 1+— |R, + R |+ 1+— || 1+— |+ —
av{ R R )

La respuesta tipica en frecuencia del amplificador operacional en lazo abierto tiene una respuesta
como la que se muestra en la figura 3.11, y esta puede ser aproximada por medio de una funcién
de filtro paso bajas de primer orden, tal que:

@,
S+,

c

a, = A (3.26)

Donde A . es la Ganancia maxima, es decir, la ganancia en corriente directa; y w_es la

frecuencia del corte para la respuesta tal como se muestra en la figura, de tal manera que:

o, = A0, = 0, = 4 (3.27)

ax
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o
5

anancia

Al
T

@, @y,
Frecuencia

Figura 3.11. Respuesta tipica en frecuencia de un amplificador operacional en lazo abierto

A fin de mostrar la naturaleza del sistema que se obtiene, se realizan las siguientes sustituciones

R
Rt :[Hﬁfj R, +R; (3.28)
R, Rp R,
k={1+— || 1+— |+— (3.29)
Rl r-d I‘-d
en la funcién de transferencia 3.25, obteniéndose:
R
L o (3.30)

iph ) 1+a1V[SCd (Reql)+ k]

y sustituyendo la aproximacion de la respuesta del amplificador operacional (ecuacion 3.26) en la
ecuacion 3.30:

Vs _ Cd

i ,
& sz+[a)c+ K }s+(k+p\“ax)a)c
Cd I:aeql Cd Reql

Como se puede observar, la funcion de transferencia resulta en términos de valores conocidos

(3.31)

tales como la resistencia R_, , dependiente de los valores dispuestos en la primera aproximacion,

eql !
la ganancia maxima y frecuencia de corte del amplificador operacional; pero también depende de
la resistencia r, y capacitancia C, del fotodiodo [14]. Estos parametros del fotodiodo no son
conocidos, pero pueden ser determinados considerando el sistema de segundo orden que

representa la funcion de transferencia, igualandose a la funcion de la forma:

KO

3.32
$°+2cm. 5+ ° (3.92)

H(s) =
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De la respuesta en frecuencia del circuito se puede determinar el valor del factor de
amortiguamiento ¢y la frecuencia natural e, . La magnitud de la funcion es:

IH(jo)| = (3.33)

272 2
a)n a)n

La frecuencia donde se presenta el valor maximo es la frecuencia de resonancia @, , Yy

despejando el factor de amortiguamiento:

-—m 3.34
“ =2 (jay) (339

Pero como la respuesta en frecuencia obtenida esta referida al valor en dc, es decir, cuando la
frecuencia es @, =0, entonces:

1

= 3.35
=2 ey (339

De la figura 3.9, se tiene el valor méximo|H(ja)n)|:2.85 en f =1.60[kHz], entonces el

factor que se obtiene por la ecuacion 3.35es¢ =0.175.

Igualando la funcién de transferencia 3.31 del circuito con la forma general de sistemas de
segundo orden 3.32 se obtiene que:

@3=k+Am (3.36)
Cd Reql
260, = w, + (3.37)
Cd Reql

De las ecuaciones 3.36 y 3.37 se despeja k y se igualan, tal que despejando la capacitancia del
fotodiodo se tiene:

C, - wzﬂm (3.38)
Reql( "+, — Zgwn]

@,

La ganancia del amplificador operacional LF356 es:

- 106dB

A =10 2 =10 ® =199.53x10°
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y la frecuencia del corte empleando la frecuencia de transicién del circuito LF356, a partir de la
ecuacion 3.27 resulta:

6
fof_ 5XI0THZ _op e

° A, 199.53x10°

Considerando dichos valores se obtiene

C, = 659.4[ pF]

Conociendo el capacitor es posible conocer k, y con ello la resistencia dindmica, tal que se
despeja I, :

1

]
K—|1+—
R,

La respuesta en frecuencia de este circuito presenta un maximo de ganancia el cual resulta
indeseable, ya que ruido en esas frecuencias sera amplificado ain mas que la sefial, y los
armonicos de la sefial que empleamos pueden ser igualmente amplificados, provocando distorsion
de la sefial. Estos efectos no deseados pueden ser eliminados adicionando un elemento sensible a
la frecuencia.

r, Ruy = 476.6[kQ]

Un elemento capacitivo en paralelo a la resistencia Rp produce variaciones la funcion de
transferencia del circuito de tal manera que se pueda controlar el comportamiento del sistema a
fin de eliminar el pico de ganancia [14].

El andlisis para la obtencion de la funcion de transferencia del circuito procede de manera
analoga al circuito previamente mostrado, solamente que en este caso se sustituye la resistencia
R, por la impedancia que conforman la resistencia R, y el capacitor Cp en paralelo, tal que:

R 1
Z =R IlZ Gy R, (3.39)
= Cp = = '
PP R + 1 RC.s+l
P C,s

Al realizar la sustitucion de la impedancia Zp en la funcién de transferencia, se tiene:

R,) R
1+ — |—F—+R,
Y R JR,Cs+1

R R R R
T R sC, ((1+fjp+RfJ+[l+fJ Rl+1 +—
A RS R JR,Cs+1 R, b I, I
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Esta funcién de transferencia presenta tres polos y un cero. La expansion en fracciones parciales
permite realizar una separacion del sistema en la suma de una funcion de primer orden con una
funcion de segundo orden, tal que ésta Gltima sea de la forma general de los sistemas de segundo
orden (ecuacion 3.32); esto es, una estructura de un sistema de segundo orden anélogo al sistema

sin el capacitoGC pero con la ventaja de poder manipular el factor de amortiguamiento ¢ ya

que éste resulta dependiente del capacitor Cp .

Figura 3.12. Circuito fotorreceptor con capacitor Cp.

Existe un compromiso entre el valor del factor de amortiguamiento tal que se elimine el pico en
ganancia que presenta el circuito sin capacitor, y el ancho de banda del circuito. Para establecer el

valor minimo de Cp, Se debe determinar el valor del capacitor con el cual el factor de

amortiguamiento es ¢ =0.707. De sistemas de segundo orden se sabe que en dicho valor la
respuesta en frecuencia resulta plana [15], como se muestra en la figura 3.13.

3.5-
£=0.15
3.0
2.5+
204

1.54

1.0

Intensidad relativa

0.5~

0.0 —— T
0.1 1 10

frecuencia normalizada oo

Figura 3.13. Respuesta en frecuencia para sistemas de segundo orden para distintos valores de & .
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Como se menciond anteriormente, la funcién de transferencia del circuito debiera ser expandida
en fracciones parciales para obtener asi la contribucion del capacitor en el sistema de segundo
orden. Sin embargo, realizar la expansion en forma analitica implicaria conocer las raices del
polinomio de tercer orden del denominador para posteriormente poder obtener la expansion en
fracciones parciales. Por la estructura de la funcion de transferencia, los términos
correspondientes a los coeficientes de las ecuaciones para obtener las raices son extensos y

dependientes de Cp y eventualmente se requiere resolver las ecuaciones por metodologia

numérica. Otra forma de resolver el problema es mediante la resolucion numérica directamente
sobre la funcién de transferencia de tercer orden.

Se programo la funcion de transferencia en Matlab y se realiz6 un proceso iterativo en el cual se
varia el valor del capacitor Cp, se calcula la funcidn de transferencia del circuito, se realiza la

expansion en fracciones parciales, se obtiene el coeficiente 2¢w, y se despeja el factor de

amortiguamiento, hasta encontrar el valor que satisface el requerimiento de disefio de ¢ =0.707 .

El valor obtenido mediante este procedimiento indica que el capacitor de menor valor que puede
ser empleado es:

C, =10.98[ pF]

La respuesta en frecuencia del circuito obtenida tedricamente y simulada en el programa PSpice

se muestra en la figura 3.14, donde se muestra la funcion de transferencia con y sin el capacitor
de compensacion.

1.4+

sin capacitor C_,,

<12 1?:._-‘
£ % = 12
2_ L] m i
o 104 I g £
2 i 5 10
] - °
o
@ 0.84 [ =%
o ! [ E 08 ¥
E "o 8
2 vi| I oo
& %1 i £ 08 '
= ! & =
30 ! o 04 b
5 2 1
= 5 i
a0 E 02
8 o
0.04 00 - | | L e
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 1Hz 101z 100Hz TkHz 10kHz
frecuencia f frecuencia f
() (b)

Figura 3.14. Respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia del circuito fotorreceptor (a) obtenida
tedricamente (b) simulando el circuito en PSpice

Con base en este valor obtenido, se emplearon 2 capacitores comerciales de 5.6pF conectados en
paralelo para asi conformar un capacitor de 11.2pF.

Finalmente, se midio la respuesta en frecuencia del circuito implementado, empleando un
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capacitor de 5.6pF y el capacitor de 11.2pF a fin de verificar las consideraciones teoricas del
circuito. La figura 3.15 muestra como la respuesta en frecuencia del circuito cuando tiene un

capacitor en paralelo con la resistencia R de valor menor al obtenido tedricamente, presenta alin

un pico de ganancia. Empleando el capacitor C, =11.2pF , se puede observar que la respuesta

en frecuencia ya no presenta sobrepaso.

1.4 4

s
]
1

_\
o

Intensidad relativa Vs/Vdc
o o o
E =S (s3] [82]

o
ra
1

o
o

v LELBLELN AL | L LR EE B R | v EViving ¥ LI R R L |
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz
frecuencia f

Figura 3.15. Respuesta en frecuencia del circuito con capacitor de 5.6pF y de 11.2 pF. Un valor menor a
11pF no elimina el pico de ganancia.

Comparando los valores obtenidos para la frecuencia de corte del circuito directamente medidos,
simulados y obtenidos de la funcidn de transferencia se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Comparacidn de la frecuencia de corte obtenida teérica, medida y simulada.

Teodrica Simulacién Medida

Frecuencia de corte 2.048 kHz 2.20 kHz 2.250 kHz

Cabe mencionar que al implementar el circuito disefiado, se presentaba interferencia electrostatica
y magnética, asi como una sefial de 60 Hz. La reduccidon de la interferencia se consiguié
proporcionando al circuito un blindaje colocando el circuito en una caja metélica conectada a
tierra fisica. La sefial de 60 Hz tenia origen en las fuentes de polarizacion del amplificador
operacional aun cuando la derivacion de dichas fuentes era adecuada. Dado que la filtracion de la
misma no permitié mejorar el comportamiento del dispositivo, se optd por polarizar el circuito
integrado mediante baterias alcalinas. La polarizacion del circuito integrado se realizé con
+12Vdc y -6Vdc.

El nivel de ruido del circuito fotorreceptor oscila en voltajes pico a pico de 6 a 10 mV. Con la
polarizacion del circuito integrado antes mencionada y teniendo en cuenta una sefial a ruido
S/N=2, el rango dindmico que presenta el circuito es de 550.
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Rf 3300k
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11 2pF]

* * 0}

Figura 3.16. Circuito fotorreceptor final implementado en el sensor refractométrico.

3.5 Repetibilidad de la respuesta del sensor

Uno de las caracteristicas fundamentales de la instalacion experimental es la capacidad de
reproducir los resultados de un experimento en tiempos diferidos, y obtener una respuesta similar
(idealmente obtener los mismos resultados) para cada una de las ocasiones en que este sea
repetido. En la metodologia cientifica esta cualidad se denomina repetibilidad.

En el caso de la instalacion experimental descrita con anterioridad, se realizaron pruebas de
repetibilidad (no desarrolladas en el presente trabajo) que arrojan resultados importantes en
cuanto a las condiciones del sensor y la metodologia adecuada para reducir el margen de error en
las mediciones. La repetibilidad del modelo fisico es afectada principalmente por errores
sistematicos realizados en el proceso de la metodologia experimental para la realizacion de
mediciones.

Para el correcto funcionamiento del sensor refractométrico es necesario que el elemento 6ptico
semiesférico se encuentre limpio, ya que residuos en la superficie del mismo afectan directamente
a la transmision.

Los resultados de otras pruebas sugieren que la posibilidad de pequefias variaciones en el sistema
mecanico de traslacion de las fibras puede propiciar a pequefios cambios en la transmisién.
Considerando la desviacion estandar de las muestras, se tiene una variacion maxima en la
transmision relativa de 1.83% respecto al promedio. Esta variacion se puede reducir a un valor
maximo de 0.51%, como se aprecia en la tabla 3.3, si se sigue la metodologia que propone variar
la distancia relativa de las fibras dpticas una vez que se concluyen las mediciones para todos los
fluidos necesarios en una posicion dada.
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Tabla 3.3. Transmision relativa promedio y desviacion estandar de mediciones de A=0.9067 a A=0.9067.

Transmision Desviacion estandar
A . . >
relativa promedio de las mediciones
0.9067 0.2093 0.0040
0.9100 0.6418 0.0035
0.9133 0.7787 0.0025
0.9167 0.8305 0.0021
0.9200 0.8821 0.0040
0.9233 0.9343 0.0051
0.9267 0.9592 0.0033
0.9300 0.9734 0.0022
0.9333 0.9775 0.0040

Finalmente, en los resultados de pruebas realizadas se recomienda trabajar con valores promedio
de cierto nimero de lecturas. Es conveniente que dicha medicidn provenga del promedio de una
serie de lecturas tomadas a intervalos de tiempo, a fin de incrementar la relacién sefial a ruido de
la sefial medida y disminuir efectos de variaciones aleatorias.

3.6 Calibracidn y caracterizacion del sensor en el aire

Una vez dispuesta la instalacion experimental, es necesario conocer el comportamiento del sensor
a fin de comprobar la calibracion del dispositivo. Para llevar a cabo este procedimiento se
requiere tener un parametro con el cual comparar la respuesta del sensor. A través del
comportamiento del sensor en su transmision absoluta dependiente de la posicién relativa de las
fibras dpticas cuando el medio externo al elemento Optico es aire, se puede realizar esta
calibracion. A partir de las simulaciones numéricas basadas en la teoria de la transmision de la luz
dentro del elemento Optico, se puede conocer la respuesta del sensor para dicho caso. Asi, de
antemano se sabe que presenta un comportamiento oscilatorio con puntos maximos de
transmisién para determinadas posiciones de las fibras dpticas, correspondientes al acoplamiento
de las mismas.

La metodologia empleada para la caracterizacion en el aire consistio en realizar un barrido de
posiciones de las fibras a partir de A=0.69 y hasta A=0.99. La cota inferior del rango de valores a
considerar se eligio a partir del conocimiento tedrico previo del sensor. En distancias menores a
dicho limite, no existen condiciones para que se presente la reflexion total interna en la frontera
del elemento Optico. Alrededor de A=0.69 comienza a presentarse acoplamiento de las fibras.
Para valores tales que A>0.69, se comienzan a presentar condiciones de acoplamiento y el
comportamiento oscilatorio mencionado anteriormente.

La tabla 3.4 muestra las posiciones relativas de las fibras Opticas éptimas, es decir, las posiciones
para maximo acoplamiento. Cuando la posicion de las fibras Opticas se aproxima a la frontera del
elemento, se tiene la mayor transmisién posible debido a que casi toda la luz viaja a través del
elemento dptico hasta la fibra Optica de salida con un gran nimero de reflexiones internas,
Cuando las fibras Opticas alcanzan la frontera del elemento dptico, parte del diametro de las fibras
Opticas queda en la interfase del elemento, disminuyendo asi la intensidad de luz emitida dentro
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del elemento por la fibra Optica de entrada y a su vez se reduce el area de fibra Optica dentro del
elemento capaz de recibir la luz. De acuerdo al grosor del elemento Optico, la distancia relativa a
la cual ocurre este desbordamiento es en A=0.946.

Siguiendo las recomendaciones de las pruebas de repetibilidad, se realizaron 4 barridos entre los
limites mencionados anteriormente a fin de establecer estadisticamente los valores de los
maximos reduciendo errores posibles (mecénicos, de paralaje, etc). Teniendo estas mediciones se
obtuvo la media para cada posicion y éste es el valor empleado para realizar la comparacion con
los valores tedricos. La transmisién absoluta promedio T del sensor, obtenida experimentalmente
expresada en términos de voltaje de salida del receptor éptico como una funcién de la posicién de
las fibras Opticas A, se muestra en la figura 3.17.

Los valores maximos obtenidos experimentalmente se muestran comparados con las predicciones
tedricas de [1] en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Posicion de las fibras 6pticas A que resulta en el acoplamiento maximo de dos fibras Opticas en
el sensor: comparacion de predicciones teoricas y el experimento.

L Posicién optima tedrica de las Posicion Optima experimental
Modo de transmision M . o . o
fibras Opticas de las fibras dpticas
2 0.707 0.716
3 0.866 0.870
4 0.924 0.923
5 0.951 0.953
8 -
74 ~ I;"
- fy ,.., |
1 1
. 54 pos Fyor
g | R S O
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Posicion relativa de las fibras opticas A

Figura 3.17: transmision del sensor en el aire contra la posicién de las fibras Opticas A. La transmision esta
expresada en términos de voltaje de salida de foto receptor.
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3.7 Conclusiones

La instalacion experimental presentada ofrece diversas ventajas al tratarse de un modelo fisico de
gran escala. En el sistema mecanico, se aprovechan instrumentos de éptica de volumen y las
partes que requirieron ser disefiadas a la medida se implementaron directamente en el laboratorio.

En cuanto al sistema Optico, el elemento semiesférico constituye la parte fundamental ya que el
radio del mismo determina los parametros adimensionales que definen al transductor.

El desarrollo del circuito fotorreceptor requirié de un proceso de experimentacion con diferentes
configuraciones. Si bien es cierto que el fotodiodo presenta un area sensible grande, la desventaja
que se tenia era la carencia de especificaciones de la responsividad del mismo. De igual forma, se
desconocian los pardmetros electronicos como la capacitancia y la resistencia dinamica. Sin
embargo, a partir de la experimentacién se lograron determinar las caracteristicas eléctricas del
fotodiodo, se consigui6é desarrollar un disefio de circuito fotorreceptor que proporcionara la
conversion de fotocorriente a voltaje y ademas constituyera un amplificador de alta ganancia.
Como puede observarse, el circuito implementado Unicamente utiliza un circuito integrado,
adicionando a las ventajas mencionadas su bajo costo.

La caracterizacion del sensor cuando el medio externo es aire permite comparar el
comportamiento del sensor con los resultados tedricos. Los valores obtenidos experimentalmente
coinciden bien con las predicciones teéricas de [1]. La pequefia discrepancia del orden de 1% se
observa Unicamente en la posicion del 1% pico de acoplamiento a 0.7. La mas probable
explicacion de esta discrepancia es que las caracteristicas reales de las fibras dpticas utilizadas en
el experimento no coinciden con las caracteristicas ideales utilizadas en el trabajo teérico de [1].

Finalmente se definio la metodologia més adecuada a fin de obtener dispersiones reducidas de las
medidas, principalmente para llevar a cabo las mediciones cuando es necesario variar las
muestras de liquidos y la posicion relativa de las fibras, destacandose la importancia de las
alteraciones que pueden producir los residuos en la superficie externa del elemento dptico.
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Capitulo 4

Efectos de la absorcion en el sensor

refractomeétrico

4.1 Introduccion

Cuando un haz de luz se hace pasar a través de materia en estado sélido, liquido o gaseoso su
propagacion es afectada en su intensidad, ya que la intensidad siempre decrecera en mayor o
menor medida conforme la luz penetra en el medio. La perdida de intensidad es principalmente
debida a la absorcidn, aunque bajo algunas circunstancias el esparcimiento (scattering en inglés)
puede jugar un papel importante. El término absorcién es empleado para describir Unicamente el
efecto de disminucion de la intensidad a causa del material.

Una sustancia puede presentar absorcion general si ésta reduce la intensidad de todas las
longitudes de onda aproximadamente en la misma proporcion. Para luz visible, esto significa que
la luz transmitida, vista por el ojo humano, no exhibe color. Existe una reduccion de la intensidad
total de la luz blanca, y dichas sustancias entonces tienden a aparecer como grises. Ningun
material absorbe todas las longitudes de onda de la misma forma, pero algunas como capas
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semitransparentes de platino se aproximan bastante a esta condicion sobre practicamente un
amplio rango de longitudes de onda.

La absorcion selectiva se refiere a la absorcion de ciertas longitudes de onda de luz.
Practicamente, todas las sustancias de color tienen dicho color debido a la existencia de la
absorcion selectiva en alguna parte o partes del espectro visible. Por ejemplo, una pieza de vidrio
verde absorbe completamente los rangos de espectro azul y rojo, y la porcion de luz restante en el
espectro visible que es transmitida se percibe entonces como color verde. Los objetos presentan
un color de cuerpo, que se distingue del color de superficie debido a que su color es producido
por la luz que penetra una cierta distancia de material y posteriormente, por esparcimiento o
reflexion, la luz es desviada y escapa de la superficie pero solo después de haber absorbido
selectivamente determinadas longitudes de onda. El color de superficie, por el contrario, es un
fendmeno de reflexion selectiva que se presenta en la superficie misma y es caracteristica de
materiales como el oro o el cobre.

4.2  Coeficiente de absorcion e indice de refraccion complejo

Los materiales absorbentes presentan un indice de refraccion complejo, tal que n=n'-in",

donde n' es el indice de refraccion, n''es el indice de absorcion e i =+/—1. En las muestras
transparentes sin absorcion n''=0 y n=n".

Por otra parte, cuando existe atenuacion de un haz de luz a lo largo de una muestra, la experiencia
demuestra que la intensidad transmitida | depende del grosor z de material que atraviesa el haz y
experimentalmente se encuentra que puede ser expresada como:

=1, 4.1)

Siendo |, la intensidad Optica del haz de luz antes de atravesar el material. El factor o se

denomina coeficiente de absorcion, dado que éste es una medida de la razén de pérdida de luz. De
esta manera, la transmisidn de potencia a través de la muestra es:

T=—=e"* (4.2)

El decremento de intensidad de luz puede tener un origen distinto a la desaparicion real de luz y
en su lugar ser producto del esparcimiento (scattering) producido por las particulas cuando el haz
las impacta y parte de la potencia es esparcida en direcciones distintas a la direccion del haz
incidente. Por ello es importante distinguir la absorcion real o verdadera, la cual representa la
desapariciéon de la luz donde la energia es convertida en calor, excitando a las moléculas del
material absorbente.

El coeficiente de absorcion [16] esta relacionado con la parte imaginaria del indice de refraccién,
tal que:
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o (4.3)

donde A, es la longitud de onda de trabajo en el espacio libre. Este parametro permite definir el
nivel de absorbencia de una muestra. Una muestra que presenta un coeficiente de absorcion

a <700mm™ se dice que presenta absorcion moderada. Las muestras con o << 700mm™" son
consideradas como débilmente absorbentes, de acuerdo al criterio propuesto por [16].

4.3 Reflexion en una interfase con un medio absorbente

La reflexion de la luz en una interfase entre un sélido o liquido no absorbente esta determinada
por las ecuaciones de Fresnel, de donde se pueden obtener las expresiones de reflectancia de una
interfase plana entre un medio absorbente y no absorbente [17]. Asumiendo que la refraccion
ocurre en el medio absorbente [18], las expresiones para luz polarizada con el vector de campo
eléctrico paralelo (p) y perpendicular (s) al plano de incidencia estan dados por las ecuaciones:

M +P3—x(M +y*)V2M +2L

R, = 4.4

" M +PA+x(M +y?)V2M +2L 44
2_

R M +x"-xv2M +2L 45)

M +x2+x42M +2L

donde x=cos@, y=send, P=(n'/N)>+(n"/N)>, L=(n"/N)>’—(n"/N)>-y*, vy

finalmente M = \/L2 +(2n'n"/N?%)? . En estas expresiones & es el angulo de incidenciay N es

el indice de refraccion del medio no absorbente.

En el caso de la luz no polarizada [16], la reflectancia esta determinada por la ecuacion:
1
R:E(Rp+RS) (4.6)

El efecto que produce la absorcién de una muestra se muestra en la figura 4.1. Como se puede
observar, el comportamiento de la reflectancia cuando la muestra es no absorbente (n''=0) tiene
un comportamiento tal que en el angulo critico se presenta una discontinuidad. Con un indice de

absorcién como el que se muestra en la figura, de apenas n"'=107, el gradiente de reflectancia
dR/d@ existe y el angulo critico es remplazado por un angulo critico aparente en el punto de
inflexién de la reflectancia. Este efecto resulta en errores cuando el método del angulo critico se
emplea para la refractometria, ya que se obtiene un angulo critico aparente distinto del angulo
critico real.
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Figura 4.1. Comportamiento de la reflectancia respecto al indice de absorcién, produciendo errores en
refractometria por angulo critico.

4.4 Estudio experimental del efecto de absorcion sobre la
respuesta del sensor

4.4.1 Efectos cualitativos en la transmision por medios absorbentes.

El objetivo de este experimento es determinar cualitativamente la existencia de cambios en el
comportamiento de la transmision relativa del sensor cuando el medio externo es épticamente
absorbente.

4.4.1.1 Elaboracion de las muestras

Dado que se requiere obtener muestras liquidas absorbentes, es necesario considerar un tinte
agregado a cierta cantidad de agua destilada. El adicionar una cantidad de tinte puede tener como
consecuencia una variacion en el indice de refraccion de la muestra, sin embargo, como lo que se
desea es conocer los efectos en la respuesta del sensor refractométrico debidos Unicamente a la
absorcion, el cambio presentado debe de ser el mismo para la parte real del indice en cada una de
las muestras realizadas.

Para este experimento, se utilizaron diversas muestras liquidas con el fin de tener diferentes
sustancias con distinta absorcion de la luz. La primera de las muestras es agua destilada como
muestra de control. Empleando igualmente agua destilada como disolvente, se afiadieron tintes
rojo, azul y negro (tinta china) en 2 conjuntos de soluciones, variando entre uno y otro la
proporcion de tinte adicionado. Para el primer conjunto de muestras se adicionaron 0.52 ml de
tinte en 90 ml de agua destilada, lo cual equivale a una proporcién del 0.63%. Para el segundo
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conjunto de muestras se agregaron 2.2 ml de tinte en 90 ml de agua destilada, es decir, 2.38%.
Las muestras de color de cada conjunto tienen la misma cantidad de agua destilada y se les
adiciond el mismo volumen de tinta bajo la hip6tesis de que, al conservar la razon tinta/agua en
las muestras con colorante, su indice de refraccién real serd idealmente el mismo debido a la
composicién quimica similar de los tintes empleados. En forma préctica, las variaciones de la
parte real del indice de refraccion deberan ser despreciables debido a que la proporcién de tinte
adicionado al disolvente, en nuestro caso el agua destilada, no representa un volumen tal que
pudiera modificar el indice de refraccion real del agua considerablemente, ain si hubiera
diferencia importante entre la composicion quimica de los diferentes tintes empleados.

4.4.1.2 Instalacion experimental

Una vez elaboradas las muestras es necesario medir la absorcion por unidad de distancia de cada
una de ellas. Para tal efecto, se disefiaron dos recipientes paralelepipedos para la medicién de las
muestras con la caracteristica de tener las caras de una seccion transversal separadas por una
distancia considerablemente pequefia (d;=2.5mm; d,=1.3mm), a fin de poder obtener muestras
altamente absorbentes y poder detectar una sefial Optica con potencia suficiente para ser medida.

En la Figura 4.2 se muestra el esquema del arreglo experimental empleado para medir la
absorcion de cada sustancia.

Soporte externa
Ny

hMuestra o

S

TS VS
e
S S S

LED Foto

detectar

A

[ AT s

Figura 4.2. Arreglo utilizado para la medicion de la absorcién de cada sustancia.

Como fuente de radiacion, se emple6 un LED infrarrojo de GaAlAs marca Everlight modelo
IR333C/HO/L10 de un diametro de area emisora de 5 mm con pico de emisién a 940 nmy angulo
de divergencia de 40°, igual al empleado como fuente de emision del arreglo experimental del
sensor, con el fin de conservar la longitud de onda a la que opera el sensor refractométrico. El
circuito que alimenta al LED consiste de un Generador de forma de onda conectado en serie con
una resistencia de 132Q y el LED.
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Por otra parte, el circuito fotorreceptor empleado se muestra en la figura 4.3. El fotodiodo
empleado para las mediciones es el mismo que se tiene para el circuito fotorreceptor del sensor
refractométrico, a fin de conservar las condiciones de trabajo. El fotodiodo opera en modo
fotoconductivo.

R
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13300k
. oy
Tl = v’
Tw PD
-
-

Figura 4.3. Diagrama esquematico del circuito fotorreceptor.

4.4.1.3 Determinacién de la absorcion relativa

La absorcion «,, de cada muestra estara dada por la siguiente ecuacion:
a. =-" 4.7

Donde |, es la intensidad de radiacion oOptica a través el medio m, 1, es la intensidad de

m
radiacion dptica a través del vacio la cual por razones préacticas sera la intensidad a través del aire

yaque n,. = n,.Parael agua destilada se tiene:

aire

o
Ano =77

(4.8)
IO

Debido a la construccion geométrica y la disposicion de los elementos de la instalacion
experimental, existe un efecto de enfoque en el contenedor cuando se encuentra lleno de liquido.
Asimismo, se busca determinar la relacién de efectos de atenuacion para un mismo medio
liquido, que para nuestro es el agua destilada empleada como disolvente. Por ello, la absorcion de
cada sustancia es referida como una razén de la absorcion de la solucién con tinte a la absorcién
en la muestra de agua destilada, obteniendo una absorcion relativa, esto es:

o, =—= (4.9

o =—" (4.10)
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Como es de nuestro interés determinar si un medio es altamente absorbente, medianamente
absorbente 0 poco absorbente y esta caracteristica esta determinada por la atenuacién logaritmica
de la sefial en una distancia dada, para cada sustancia se obtuvo la relacion de atenuacion por
unidad de distancia d ; determinada por la siguiente ecuacion.

a, =§1OIog10 a, [dB/mm] (4.11)

Sustituyendo la ecuacion 4.10 en la expresion 4.11 y teniendo en cuenta que la intensidad dptica
es proporcional al voltaje obtenido a la salida del circuito foto detector,

0, =%1OIogm\>/—m [dB/mm] (4.12)

H,0
Donde V,, es el voltaje obtenido a la salida del detector proporcional a la transmision optica para
la muestra m, VHZO es el voltaje proporcional a la transmision éptica para el agua destilada, y d

es la distancia de separacidn entre las paredes del contenedor.

Asi, para cada conjunto de muestras empleadas, se presenta en la Tabla 4.1 el voltaje
proporcional a la transmision de la muestra, la transmision relativa al agua y el coeficiente de
atenuacion «,, respecto al agua por unidad de distancia. Los datos presentados resultan del

promedio de 4 lecturas hechas con un minuto de diferencia entre cada una de ellas para cada una
de las muestras. Previo a la medicién de una muestra, el recipiente fue lavado con el fin de
eliminar posibles residuos de la muestra anterior.

Tabla 4.1. Absorcion de cada muestra.

Vol. de Transmision | Distancia Transmision Atenuacion por
tinte [ml] Muestra V] [mm] relativa al Agua unidad de distancia
[dB/mm]

______ 0 | AguaDestilada 7.645 25 1 0
Agua con tinte rojo 7.585 2.5 0.9914 0.015
052 Agua con tint_e azul 7.4825 2.5 0.9626 0.066
Agua con tinte 0.0808 25 0.0110 8.03

negro

______ 0 | AguaDestilada 7.645 13 1 0
Agua con tinte rojo 7.585 1.3 0.9922 0.026
29 Agua con tinte azul 7.4825 1.3 0.9787 0.072
Agua con tinte 0.0808 13 0.0106 15.20

negro

4.4.1.4 Medicion de la transmision

Una vez conocida la absorcion de las muestras, se eligieron 5 distancias relativas de las fibras en
el sensor para realizar las mediciones de transmisién relativa: 0.9067, 0.9133, 0.92, 0.9267 y
0.9333. Para cada una de estas posiciones se midio la transmision absoluta de las muestras bajo la
siguiente metodologia:
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1. Se fija la posicion de las fibras opticas en la distancia que se desee medir.

2. Inicia la toma de datos de una muestra: se hace una medicidn, sucesivamente, del aire y
de la muestra (el aire y la muestra representan el medio externo al elemento éptico).

3. Se hace una limpieza de la superficie del elemento dptico que estd en contacto con el
medio externo.

4. Se repite el procedimiento desde (2) hasta haber realizado mediciones sobre el aire y la
muestra en cuatro ocasiones.

5. Se cambia de muestra y se repiten los pasos desde (2) hasta haber experimentado con
cada una de las muestras liquidas absorbentes con las que se cuenta.

6. Se cambia la posicion de las fibras dpticas al siguiente punto elegido a experimentar.
7. Se repiten los pasos desde (2) hasta haber recorrido todas las distancias elegidas.

Las lecturas de transmision se toman mediante el programa PTPO1, el cual fue configurado de
manera que una medicién sea conformada por el promedio de diez lecturas, separadas en tiempo
un segundo. Los detalles del programa se encuentran en el apéndice correspondiente. Los
resultados de las mediciones y su discusion se muestran en la seccion de resultados.

4.4.2 Cuantificacion de los efectos de la absorciéon en la transmision

El objetivo de este experimento es indagar si existe alguna relacion matematica entre la absorcion
y las variaciones en la transmision; y de ser el caso, establecer la misma.

4.4.2.1 Elaboracion de las muestras

Para realizar las muestras se tomo como base nuevamente 90 ml de agua destilada y se formaron
cuatro muestras con distintas proporciones de tinte rojo que servirdn como muestras de control
para el indice de refraccidn real, y analogamente cuatro muestras de tinte negro. Estas muestras
con diversas proporciones de tinte negro se realizan con la finalidad de obtener diferentes niveles
de absorcion.

4.4.2.2 Determinacion del coeficiente de absorcidn e indice de absorcién

Para obtener la parte compleja del indice de refraccion y el coeficiente de absorcion se utilizé la
misma instalacion experimental descrita en el experimento anterior con una separacién entre las
placas d=1.3mm.

De acuerdo a la metodologia seguida en el experimento anterior, se obtiene la transmision relativa
al agua o al tinte rojo, eliminando asi el efecto de enfoque y las pérdidas comunes por las paredes
del contenedor, asf:

T, =" (4.13)
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donde I, es la intensidad oOptica luego de atravesar el volumen de la muestra con tinte negro,
mientras que IHZO es la intensidad Optica luego de atravesar la muestra con tinte rojo. A partir de

la transmisidn relativa al agua es posible obtener la transmision en el aire, ya que el coeficiente de
absorcion del agua es un valor conocido. El coeficiente de absorcion a una temperatura de 300K
alrededor de la longitud de onda de trabajo (A=940nm) se muestra en la tabla 4.2 [19].

Tabla 4.2. Coeficiente de extincion del agua destilada alrededor de A=940nm

A[nm] a[mm™]
935 0.0158
943 0.0214

Interpolando el coeficiente de absorcién para A=940nm se tiene un coeficiente ¢=0.0193mm™. De
acuerdo a la ecuacién 5.2. La transmision relativa al aire (en 1.3mm de espesor de agua) resulta:

-1
THzo — e—arz — e—(0.0193mm )(1.3mm) — 09752

La transmision del tinte negro T relativa al aire resulta del producto de la transmision relativa al
aguay la transmision del agua, es decir T =TTy, 5.

rel

El coeficiente de absorcion de cada muestra de tinte negro se obtiene al despejar a de la
ecuacion 4.2, es decir:

_InT

a= (4.14)
z
Y la parte imaginaria del indice de refraccion se despeja de la ecuacion 4.3 tal que:
A
=% (4.15)
Arx

La tabla 4.3 muestra los valores obtenidos para el coeficiente de absorcion y el indice de
absorcion.

Tabla 4.3. Medicion de las propiedades absorbentes de las muestras.

Proporcién de tinte % 0 0.6 1.2 1.8 2.4
Intensidad en agua [V] 6.66 6.66 6.66 6.66 6.66
Intensidad tinte negro [V] - 1.59 0.337 0.070 0.031
Transmision relativa al agua T, 1 0.2387 | 0.0506 | 0.0107 | 0.0047
Transmision relativa al aire T 0.9752 0.2328 0.0493 0.0104 0.0046
Porcentaje de atenuacién 2.47 76.72 95.07 98.95 99.54
Coeficiente de absorcién o 0.0193 1.1211 2.3145 3.5106 4.1430
indice de absorcion n'' (10 1.4437 |83.864 |173.13 |262.60 | 309.91
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4.4.2.3 Transmision del sensor

Para las cuatro muestras con tinte negro, las cuatro muestras con tinte rojo y el agua destilada, se
realizaron mediciones de la transmision relativa cuando las fibras dpticas se encuentran en la
posicion relativa A=0.92. La metodologia que se siguid para realizar las mediciones es la
siguiente:

1. Se realiza una medicion, sucesivamente, de la transmision del aire y de la muestra (el aire
y la muestra representan el medio externo al elemento dptico).

2. Se hace una limpieza de la superficie del elemento dptico que esta en contacto con el
medio externo.

3. Se repite el procedimiento hasta haber realizado mediciones sobre el aire y la muestra en
cuatro ocasiones.

4. Se cambia de muestra y se repiten los pasos desde (2) hasta haber experimentado con
cada una de las muestras liquidas absorbentes con las que se cuenta.

En el caso de la transmisién relativa del agua, el valor promedio obtenido fue 0.64722. Para las
muestras con tinte, La tabla 4.4 muestra los valores de transmisiones relativas obtenidas.

Tabla 4.4. Transmision del sensor para las diferentes muestras

Transmision relativa

Proporcidn de tinte

Tinte Rojo (T) Tinte Negro (T°)
0.6 0.64932 0.64179
1.2 0.64671 0.62591
1.8 0.64527 0.61672
2.4 0.64322 0.60608

4.5 Resultados del experimento

4.5.1 Efectos cualitativos de la absorcion en el sensor

De los datos obtenidos en el primer experimento, se observa claramente modificaciones en la
transmisién que pueden ser relacionadas al nivel de absorcidn del medio externo al elemento
Optico, como lo muestran las figuras 4.4, 4.5y 4.6.

La gréfica de la figura 4.4 muestra la transmision relativa contra la distancia relativa de las fibras
Opticas para el primer conjunto de mediciones. La figura 4.5 muestra las mismas variables para el
segundo conjunto.
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Figura 4.4. Detalle de la transmision relativa contra distancia relativa de las fibras para el primer conjunto
de mediciones
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Figura 4.5. Detalle de la transmision relativa contra distancia relativa de las fibras para el segundo
conjunto.

Se tiene la certeza de que los cambios en la respuesta del sensor refractométrico para las muestras
de alta absorbencia son debidos a modificaciones en la parte compleja del indice de refraccion de
las muestras y no a su parte real, pues la transmisién para el agua destilada y para muestras con
poca absorcion (muestras con tinte rojo y azul) son practicamente las mismas y las variaciones
presentadas para dichas muestras se encuentran dentro del rango de error que presenta el sistema.
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Esto nos confirma la hipétesis de que la parte real del indice de refraccion es la misma para todas
las muestras y se evalla mediante este experimento los efectos debidos Unicamente a la
absorcion.
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Figura 4.6. Combinacidn de la transmision relativa de los dos conjuntos.

En la Figura 4.4 se puede apreciar gque, en distancias menores a A=0.9133, el efecto producido en
la transmision relativa es menor, claramente perceptible en el comportamiento de la muestra con
absorcion de 8 dB/mm. Asi, para la posicion relativa de fibras A=0.9067 se tiene una diferencia
entre la transmision relativa de la muestra de 8 dB/mm y la transmision relativa de las muestras
poco absorbentes de AT*= 0.0111. Esto abre la posibilidad de realizar mediciones del indice de
refraccion de fluidos en la vecindad de 1.333 sin alteraciones considerables en los valores
obtenidos por efectos de tal nivel de absorcién. La desventaja principal radica en que la
posibilidad de discriminacion se reduce a un rango de variacion en el indice de refraccion
pequefia, limitado por la transmisién relativa maxima alcanzable a un cierto rango de error
permisible.

En el caso de la muestra con atenuacion de 15.2 dB/mm, la diferencia de transmision relativa con
respecto a la transmision relativa del agua es considerablemente mayor, presentdndose la mayor
diferencia para A=0.92, (AT*= 0.04398), como se aprecia en la Figura 4.5. La tendencia que sigue
el comportamiento es semejante a aquél obtenido para la muestra con atenuacion de 8 dB/mm: en
posiciones relativas de las fibras menores a A=0.9133 se presenta menor desviacion por efecto de
la absorcion.

La Tabla 4.5 resume las desviaciones maxima y minima de transmision relativa, las posiciones
donde se presenta para las muestras empleadas clasificadas de acuerdo a su nivel de absorcién
relativa en dB/mm.
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Tabla 4.5. Desviacion maxima y minima de transmision relativa.
Atenuacion AT minima A para desviacion. AT méaxima | A paradesviacion
por cada mm Minima maxima
8.12 dB/mm 0.01109 0.9067 0.0196 0.92
15.8 dB/mm 0.023446 0.9067 0.0440 0.92

De los resultados anteriores, se puede decir que las variaciones presentadas son debidas a que el
indice de refraccion en su parte imaginaria es distinto que el presentado por el agua destilada.

4.5.2 Cuantificacion de los efectos de la absorciéon en el sensor

En el segundo experimento se generaron mas muestras absorbentes con el fin de buscar una
relacién matematica. Emplear una muestra de control con tinte rojo permitié6 mantener el criterio
de comparacidn respecto a la variacion del indice de refraccion en su parte real.

Si bien es cierto que los niveles de absorcién que presentan las muestras empleadas aun se
encuentran dentro de niveles catalogados como absorcién débil, al analizar la tabla 4.3 es posible
observar que los porcentajes de atenuacion de las muestras absorbentes reducen la intensidad de
la sefial Optica hasta 99.95% por cada milimetro, esto es, 17.9 dB/mm.

Teniendo en cuenta la variacion que existe en la transmision relativa de las muestras absorbentes,
en la tabla 4.5 se presenta la diferencia entre la transmision relativa cuando el medio era tinte rojo
y la transmision relativa con muestra absorbente, asi como el coeficiente de absorcion y la parte
imaginaria del indice de refraccion complejo.

Tabla 4.5. Indice de absorcion, coeficiente de absorcion y diferencia de transmision de las muestras.

n" a AT =TT
1.444E-06 0.01930 0.00000
8.386E-05 1.12113 0.00752
1.731E-04 2.31452 0.02079
2.626E-04 351063 0.02856
3.099E-04 4.14302 0.03714

La figura muestra la gréfica de T-T” contra n’’. Los puntos representan los valores medidos y la
linea solida es el ajuste lineal, el cual presenta un coeficiente de determinacion de 0.991.

La ecuacion lineal que relaciona la parte imaginaria del indice complejo con la diferencia
de transmisiones, resultado del ajuste, es:

n"=(8.3928x10° AT +8.40x10° (4.16)
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Figura 4.7. Variacion de la transmision relativa con respecto al indice de absorcion.

De igual forma, es posible graficar el coeficiente de absorcién contra la diferencia AT como se
muestra en la figura. De manera analoga, el ajuste lineal presenta un coeficiente de determinacion
de 0.992.
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Figura 4.8. Variacion de la transmision relativa con respecto al coeficiente de absorcion.

De manera anéloga, la ecuacion que relaciona el coeficiente de absorcion con la diferencia de
transmisiones es:
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a =1122AT +0.112  [mm™] (4.17)

Al obtener las diferencias de transmisién entre las muestras liquidas no absorbentes y las
muestras absorbentes, se constata la variacion de la transmision incluso para la muestra con
menor absorcién. Mas adn, esta variacion de la transmision si es dependiente del coeficiente de
absorcion de la muestra y se destaca la existencia de una relacién lineal entre el indice de
absorcion n’’ y las variaciones de transmisién relativas que se midieron con el sensor
refractométrico en el rango de coeficientes de absorcion considerado.

Teniendo en cuenta la desviacion estandar (6=0.0040) de la transmision relativa para la posicion
A=0.92 y las ecuaciones 4.16 y 4.17 ajustadas linealmente a los resultados, es posible determinar
el nivel de absorcién que podria afectar las mediciones de la transmision relativa de las muestras,
al inducir un error en la medicién del indice de refraccion. El coeficiente de absorcion y el indice

de absorcion correspondientes son o = 0.896[mm™] y n"'=6.71x10".

4.5.3 Factor de correccion de la transmision relativa

Como lo muestran las ecuaciones 4.16 y 4.17, es posible establecer una ecuacion que relaciona la
diferencia entre la transmision relativa de una muestra transparente y la transmision cuando la
muestra con mismo indice de refraccion real es absorbente; de tal manera que se puede proponer
un método de correccidn, operante a partir de niveles de absorcién que equiparen la precision del
sensor. Debido al ajuste matematico, las ecuaciones en las que AT = f(«)o bien AT = f(n""),

arrojan un valor de ordenada al origen, sin embargo estas ecuaciones deberian ser de la forma
AT =m o,y AT =m_.n", donde m en cada ecuacion representa la pendiente de la recta de

ajuste; y como se observa, no tomando en cuenta ninguna ordenada al origen ya que idealmente
no existe variacion en la transmisién relativa cuando no existe absorcion. Estas dos funciones
matematicas dan pie a la posibilidad de introducir un factor de correccion en el procesamiento de
datos, si se conoce el coeficiente de absorcion a, o el indice de absorcién n’’. La metodologia
para llevar a cabo esta correccion en el procesamiento de datos seria la siguiente:

1. Conocer el factor de correccion m, 0 m, para una posicion relativa de las fibras opticas
A determinada.

2. Establecer el umbral a partir de la precisién del sensor, es decir, el nivel de absorcion a
partir del cual entra en operacidn el factor de correccion.

3. Obtener la diferencia de transmision relativa AT .

4. A partir de la diferencia de transmision relativa, obtener la transmisién real, ya que
AT =T —T' donde T es la transmision real y T’ es la transmisidn relativa aparente.

Un sistema que podria ser propuesto basado en fibras dpticas aprovechando la misma fibra 6ptica
se muestra en la figura 4.9, adicionando una celda de un espesor reducido (1 mm) seccionando la
fibra dptica de entrada, para medicién de la absorcion. La metodologia de medicidn adecuada
podria ser:
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1. Obtener la medicion de transmision absoluta cuando el elemento semiesférico se
encuentra en el aire y la celda se encuentra vacia, llamada I,

2. Obtener la medicion de transmision absoluta cuando el elemento semiesférico se
encuentra en el aire y la celda se encuentra llena de material absorbente, representada por

Ia—m

3. Obtener la medicién de transmision absoluta cuando el elemento semiesférico se
encuentra inmerso en la muestra absorbente, y la celda se encuentra vacia, esto es, In.a

4. Obtener la transmision relativa T a partir del cociente In./ l.o Y obtener a que serad
proporcional al cociente lym /154 .

Finalmente aplicar el factor de correccion de acuerdo a la metodologia descrita con anterioridad.

Fuente de Luz Fotodetector

¥ 5}

mizlii?o?]ede Elemento
- semiesférico
absaorcidn

Figura 3.9. Sensor propuesto para correccion de transmision relativa.

Sin embargo, este sistema tendria que ser analizado ya que no es tan trivial como puede parecer.

4.6 Conclusiones

En los resultados se encontrd que existe una variacion en la transmision relativa debido a los
efectos de la absorcion de las muestras. Dicha variacion en la transmisién relativa mantiene una
relacion lineal con el coeficiente de absorcion del medio y con la parte imaginaria de su indice de
refraccion. Esta relacion se conserva en el rango de coeficientes de absorcion de 0 a 4.14 mm?, o
bien para indice de absorcion de 0 a 31x107°. Las muestras empleadas presentan absorcion donde
la pérdida de potencia en 1 mm de espesor de material supera el 99.5%, es decir, una pérdida por
unidad de longitud de 17.9 dB/mm para la muestra en la que a=4.14 mm™.

La relacion lineal encontrada permite proponer un mecanismo de correccion al momento de
realizar el procesamiento de los datos, que dependera de la posicion relativa de las fibras dpticas
Ay que sea tomado en cuenta a partir de un umbral de absorcion determinado a partir de la
precision del sensor implementado experimentalmente. Asimismo, una posible implementacién
para realizar a cabo las mediciones de absorcion aprovechando los elementos existentes del
Sensor es propuesta.
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Conclusiones Generales

El empleo de fibras Opticas en desarrollos de sensores permite explotar las ventajas que
proporcionan las mismas, principalmente en medios hostiles y donde factores como la
interferencia electromagnética puedan provocar errores en la medicion de determinados
parametros.

La refractometria permite realizar la medicion y monitoreo de diversas propiedades fisicas o
quimicas de las sustancias en tanto éstas se encuentren relacionadas con el indice de refraccion.
Asi, el sensor refractométrico en fibras dpticas con elemento semiesférico tiene un campo de
aplicaciéon amplio, destacandose la posibilidad de ser empleado en procesos industriales, control
de calidad e incluso procesos biomédicos.

Se probo que el empleo de un modelo fisico lo suficientemente grande facilita la variacion de los
parametros geométricos del sensor con alta precision y permite la caracterizacion confiable del
sensor. Las caracteristicas y resultados que puedan arrojar las mediciones son aplicables
independientemente de las dimensiones fisicas.

El circuito fotorreceptor implementado presenta propiedades que lo hacen adecuado en diversas
aplicaciones donde el sensor pueda ser utilizado. La configuracién hibrida de amplificador de
transimpedancia y amplificador no inversor permite realizar la transduccion de fotocorriente a
voltaje y proporcionar una alta ganancia en el mismo circuito integrado de amplificador
operacional. Esto resulta ventajoso en la implementacién principalmente donde se requieren
arreglos de sensores o bien en aplicaciones de sensado remoto donde las pérdidas en las fibras
Opticas puedan ser considerables.

La caracterizacion del sensor en el aire mostr6 una muy cercana coincidencia con las
simulaciones, estableciendo con ello el criterio de calibracién de la instalacion experimental. A
pesar de que las condiciones consideradas para la realizacion de las simulaciones numéricas de la
respuesta del sensor son distintas a las experimentales.

Las pruebas experimentales de absorcién arrojan resultados importantes que no habian sido
considerados en trabajos previos sobre este sensor. Se confirmé la hipétesis de una posible
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modificacion en el comportamiento del sensor cuando las muestras a medir son liquidos no
transparentes, de acuerdo a las pruebas cualitativas realizadas. Se garantizé que estas variaciones
no son debidas a modificaciones en la parte real del indice de refraccién gracias a una muestra de
control.

Las pruebas realizadas dieron pie a la busqueda de una relacién posible entre la absorcion de la
muestra y la transmision relativa, encontrandose que en muestras catalogadas como débilmente
absorbentes de acuerdo al criterio de [16] si afectan a la transmision del sensor. Si bien es cierto
que las muestras se consideran débilmente absorbentes, la atenuacion de potencia alcanza el
99.5% en 1 mm de espesor, esto es, una atenuacion de 17.9 dB/mm.

A partir de las mediciones se pudo establecer una relacion lineal entre la desviacion de la
transmision relativa y el coeficiente de absorcion o el indice de absorcion. Asimismo, fue posible
determinar la absorcién que resultaria en una medicion errénea de transmision relativa, esto
teniendo en cuenta la precision con que cuenta la instalacion experimental que se implemento.

Con base en las relaciones lineales encontradas se propone la posibilidad de establecer un factor
de correccion en el procesamiento de los datos una vez que la absorcién supere el umbral de
precision del sensor. En este sentido, también se propone una posible implementacion del sensor
refractométrico que pudiera realizar las mediciones del coeficiente de absorcién aprovechando los
elementos que conforman al sensor refractométrico.

Un trabajo posterior llevaria a indagar teéricamente sobre los efectos de la absorcién en el sensor,
ya que experimentalmente se pudo demostrar la alteracion en el comportamiento del mismo
debido a muestras no transparentes. Para este fin, se podria considerar las ecuaciones 4.4, 4.5y
4.6 en el calculo de la reflectancia de los modelos de simulacion numérica desarrollados por [1].

En el sentido experimental, seria posible investigar la relacion existente entre la diferencia de la
transmisién relativa del sensor y la absorcion cuando se trata de muestras altamente absorbentes
de acuerdo al criterio de [16]. Asi mismo, podria ser analizada e implementada una configuracion
capaz de realizar la correccion en la transmision, ya sea el esquema propuesto o bien una
configuracion diferente.
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Apeéendice A. Datos de dispositivos electrénicos

Diodo emisor de luz Everlight modelo IR333C/HO/L10

M Absolute Maximum Ratings at Ta = 257

Farameter Symbaol Rating Linit Motice
Caontinuous Forward Current = B0 mA
Peak Forward Current le= 1.0 7
Pulse width=100 y s, Duty cycle=1%
Revarse Voltage Vs 3 v
C'perating Temperature Topr -40 ~ +85 C
Storage Temperature Tstg -40 ~ +85 C
Soldering Temperature Tsal 260 C 4mm from mald
body less than
5 seconds
Power Dissipation atior below) Pd 100 W
257 Free Air Temperature
[l Electronic Optical Characteristics :
Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Unit Caondition
T8 =20mA
Radiant Intensity Ee —- — | mwisr | 1-==100mAp=1004 s, t./T=
— e=1Ap=100 45, -
Peak Wavelength A — nm ~20mA
Spectral Y . nm =20mA
Bandwidth
— 15 -=20mA
Forward Voltage W, — 1.85 W 1==100mA tp=100 4 s, t-/T=0.01
— 4 T=0.01
Reverse Current = — 10 A
View Angle 2e1i2 e 40 deg

H Typical Electrical/Optical/Characteristics Curves

i Flg. & Spectrol Dstributlon
-~ A B L Flg. & Relative Radlant Tntensty
5 =B vs, Angular Displacenent
= Ta=2P -
£ 8 ‘E e Z o e b o uw o o
it . a -
A o
= G ¥ Fil £
SN e
3 4 § ; 5
oo \\ s A 3
ar EERE &
= 20 \Y 4 2
B ] ™ % 3
e B0 Fm 7@ #1 9 smil T I ~—r T
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F — Forward Current{mai)
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APENDICES

Apendice B. Cadigo fuente de adquisicion de datos

Programa PTPO1

% Progranma para capturar datos de |a apertura angul ar.

% Se tiene un ajuste del filtro del OD a 20 MHz. Adenms, se tiene ajusta |la
% pantal | a del OD de 2ns/div (considerando que se trabaja con una sefal

% de 100 Hz).

% Abreviatura: OD ----> Osciloscopio Digital

clear tabl a;

bander a=1;
contador=0; % Variable auxiliar para nodificar los indices de la matriz tabla.
medi ci on=2; % Vari abl e que condiciona si el dato de |a nmedicion se mantiene o

%mo.
guardar=0; % Vari abl e que condi ci ona si |as nedici ones se guardan en un

% archi vo de Excel

tabla=[]; % Mtriz en |a que se guardan | as nedi ci ones.
datoN=[]; % Vector auxiliar para obtencion de pronedi os de nedi ci ones
fprintf("\ni\n ")
fprintf("\n INICIA PROGRAMA - - ----mmmm oo oo o \n\n\n")
guar dar =nenu(' ¢Desea guardar |as medici ones en un archivo de Excel ?','Sl"','NO);
% Con 'SI', guardar <--1. Con 'NO, Salir' , guardar <--2.

i f guardar==
% Usando una ventana de di al ogo:
pronpt ="' Nonbre del Archivo conp se guardara:';

dlg_title = 'Guardar Archivo';

num|lines = 1;

respuesta = inputdl g(pronpt,dlg_title, numlines); % Se pide el nonbre
% del archivo

nonb_ar chi vo=[respuesta{l,1},'.xls']; % donde se guardaran | os datos.

end
fopen(puerto) % Se abre el puerto serial
% En numer _dat os se guarda el nunero de lecturas a tomar para realizar el
% promedi o de esa nedi ci on.
nuner _dat os=i nput (' | NDI QUE EL NUVMERO DE LECTURAS PARA EL PROVEDI O ');
fprintf("\n\n ")
% En tienpo_datos se guarda el tienpo (en segundos) que hay entre cada una
% de |las | ecturas de nuner_datos para una nedi ci on dada.
tienpo_datos=input (' | NDI QUE LOS SEGUNDOS ENTRE LA TOVA DE DATGCS: ');
fprintf('"\ni\n ")
whi | e bandera==1
cont ador =cont ador +1;
whi | e nedi ci on==2
% Se pide al usuario ingresar el angulo a nedir.
tabl a(contador, 1) =i nput (' Angulo a nmedir [°]:');
pause(0. 2)
% | nstrucci ones al osciloscopio por el puerto serial:
fprintf(puerto,' CONF: PTP') % Se configura el osciloscopio para nedir el
pause(7) % vol taj e pi co-pico.
fprintf(puerto,' SENS: OFFSET -2') % Ajuste de |la sefial AC para centrarla
% vertical nente
pause(0. 2) % en |a pantal |l a del oscil oscipio.
fprintf(puerto,' SENS:BLIMON ) % Se habilita el filtro a 20 MHz del
% osci | oscopi o.
pause(0. 3)
fprintf(puerto,’' SENS: SWE 2E-2') % Se aj usta el osciloscopio a 2ms/div.
pause(1)
for ronda=1: nuner _dat os
fprintf(puerto,' READ: PTP?'); % Se pide el valor del voltaje
% pi co-pico al oscil oscopio
pause(0.5)
dat oN( 1, ronda) =st r 2nun{ f scanf (puerto)); %l dato es |leido y guardado
% en el vector datoN.
i f ronda~=nuner _dat os
pause(tienmpo_datos-0.5); % Se realiza | a pausa deterni nada
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% por tienpo_datos
end % entre | ecturas.

end
t abl a(cont ador, 2) =nean(dat oN) % Se guarda en tabla el pronedio de |as
% | ecturas (datoN)

medi ci on=menu(' (GUARDAR VALOR? ',' S , NO ');
% Con 'SlI', nmedicion <--1 . Con 'NO, nedicion <--2
end
medi ci on=2; % Se restabl ece el valor inicial de nedicion
i f guardar==1 %se guardan | os nuevos val ores

archivo = fopen(nonb_archivo,'a');
fprintf(archivo,'% \t %\n',tabla(contador,:)'); % Se guarda el rengl 6n
% actual de tabla
fcl ose(archivo);
end
bander a=menu(' ¢OTRA MEDICION?' ,"SI"',"'NO, SALIR);
% Con 'Sl', bandera <--1, Con 'NO, bandera <--2
end
fclose(puerto) % Se cierra el puerto serial
tabl a=sortrows(tabl a) %Se reaconoda |a tabla el angulo nenor al mayor

Yo----mmmm - > Para hacer la grafica de la tabla ----------------
plot(tabla(:,1),tabla(:,2))

grid on;
02
fprintf('\n\n ")

Ll L R I R R R ")

fprintf("\n\n ")
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Apéndice C. Articulo publicado relacionado con el
sensor refractometrico
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S. Khotiaintsev, PhD, C. E. Garcia-Guerra, J. E. Morales-Farah, L. E. Yam-Ontiveros.

Measurement of water salinity using optical fiber refractometric
transducer

MpencTaBneHbl 3KCNepUMEHTanbHbIE pe3ynbTaTel
no M3MEpeHWK COMEHOCTH BOAbI C NOMOWLIO ped-
PaKTOMETPUYECKOro BONOKOHHO-ONTHUYECKOrO JaT4mMKa.
B patyuke ucnone3oBaH ONTUYECKWA YYBCTBUTENb-
HbI anemeHT B chopme nonycdepsl, B KOTOPOM MC-
nonb3yeTcs B3aMMOCBA3b MEXAY CONEHOCTLIO BoAbl U
ee nokasarenem npenomnenus. B HacToswen pabore
onucaH NPUHUMN AeACTBUA AaT4MKa, KOHCTPYKUMA 3KC-
nepMMeHTanbLHOM YCTAHOBKW, U pe3ynbTaTbl M3mepe-
HWA CONEHOCTH BOAbLI C MOMOLLID ONUCAaHHOro AaTt-
yuKa. Moka3aHo, YTO AATHMK MOXET M3IMEpATbL cone-
HOCTb BoAbl B npeaenax ot 0 no 300 npomunne ¢ nor-
pewHocTbIo okono 1%.

We present experimental data on water salinity
measurement using an optical fiber refractometric
transducer which incorporates hemispherical optical
detection element. The transducer takes advantage
of the relationship between the salinity of water and
its refractive index. In this paper we describe the
transducer operational principle and the experi-
mental setup. We also include the results of the wa-
ter salinity measurements made with this transducer.
We demonstrate that this transducer can measure
water salinity in the range of 0....300 ppt with an ac-
curacy of approximately 1%.

Introduction

Water quality is important for living beings as well as
for agriculture and many industrial processes. One of
important characteristics of water is its salinity. Salinity is
defined as the mass of dissolved salts in a given mass of
water [1]. Also, the salinity can be defined as the dissol-
ved salt content of a body of water and expressed as
percent, parts per thousand (ppt or %), or parts per
million (ppm) [2].

Different technologies and methods have been
developed in recent years in order to replace old evapo-
ration and hydrometric methods for the measurement of
water salinity. Evaporation involves complex systems for
controlling drying temperatures so that the salt remains
in the sample container when the water evaporates.
Hydrometric methods are based on the Archimedes prin-
ciple. Despite their high accuracy, both mentioned met-
hods are impractical for routine and in-field work. This
situation leads researchers to find more practical met-
hods for the measurement of water salinity in sifu.

There are techniques that involve some physical
properties of water related to its salinity. The most wide-
spread of these methods consists in accessing the sali-
nity of water by its conductivity. However, conductivity
meters measure in fact the concentration of charged
particles in water samples. Novel technologies make use
of other physical quantities. In particular, optical and
optoelectronic methods have been proposed for the
measurement of water salinity. Optical-fiber sensors
have acquired importance in this application due to their
inherent advantages such as immunity to the ele-
ctromagnetic interference, small size and weight of ele-
ments, the capability of remote use, the capacity to with-

stand severe environmental conditions, high sensitivity to
certain physical quantities, and relatively low cost [3]. An
optical beam deviation due to refractive index change of
the salt water has been exploited in an optical fiber sen-
sor described in [4]. The surface plasmon resonance has
been employed in the refractometric sensor used for the
measurement of water salinity described in [5].

In this work, we present an optical fiber transducer of
the refractometric type which we employed for the mea-
surement of water salinity. In the following sections, we
explain the physical principle of the transducer, the expe-
rimental setup, and the experimental results which show
the effect of different water salinity on transducer’s opti-
cal transmission under various geometrical and optical
parameters of the transducer.

Operational principle

The optical-fiber refractometric transducer consists
of the following principal elements (Fig. 1.a). The light
source excites the input optical fiber. The optical detec-
tion element of the hemispherical form couples optically
the input and output optical fibers. The coupling effici-
ency depends on the internal reflection of light at the ele-
ment's surface, which in turn depends on the refractive
index of the surrounding medium. The light intensity at
the output fiber exit is measured employing the semi-
conductor photo detector and the transimpedance signal
amplifier.

The optical detection element is shown in Fig. 1. b.
We employ the dimensionless quantities to describe the
element's geometry. We relate all geometrical parame-
ters of the transducer to the optical detection element’s
radius R. Two optical fibers of the dimensionless core
diameter @ =D/R are attached to the plain side of the
detection element at the right angle to it. Both optical
fibers are placed symmetrically with respect to the
detection element axis at a dimensionless distance from
the axis A=L/R.

When the optical fibers are at.a distance A which
provides for the adequate coupling, the light fed by the
input optical fiber propagates through the detection
element. When the light reaches the element’s boundary,
partial or total internal reflection of some rays occurs at
the glass-liquid interface. The reflection coefficient is a
function of the refractive index of the element material
and the surrounding medium (salt water). A part of the
incident beam is coupled to the output optical fiber by
two or more serial internal reflections at the glass-liquid
interface. Therefore, the element’s transmission is a fun-
ction of the refractive index of the surrounding medium,
while the refractive index of the glass is a parameter.

The element's transmission is defined as the ratio of
the output light intensity to the input one. However, the
input light intensity is difficult to know in an optical fiber
system. This is due to an uncertainty in the optical losses
and coupling efficiency of different elements of the trans-
ducer. Therefore, it is necessary to exclude the incident
light intensity from the measurement results.
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Fig 1. Schematic diagram of the optical fiber refractometric transducer (a) and the 2D view of the optical
detection element (b): (1) - input optical fiber, (2) — output optical fiber, (3) — hemispherical optical detection
element (glass).
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Fig 2. (a) — General view of the experimental setup: (1) - optical breadboard, (2) - post, (3) - platform, (4) -
hemispherical optical element, (5), (6) - optical fiber, |sample support; (b) - Output light relative intensity
relative to maximum vs. the optical fiber position A for different surrounding media: (1) — the air, (2) - distilled
water, and (3) — saturated NaCl solution in water

According to [6], this can be done by using a relative
transmission function of the transducer defined as:
Pl (1)
"25?

Izair is the output light intensity when the surrounding
medium is air, and /z(n) is the output light intensity when
the detection element is immersed in the measured liquid

of the (unknown) refractive index n.

Experimental setup

In this work we used a physical model of the
transducer of a relatively large size in order to secure
high precision in the mechanical positioning of various
elements, in particular, optical fibers with respect to the
detection element. The general view of the experimental
setup is shown in Fig. 2 a. All essential elements of the
setup were assembled on the optical breadboard (1)
(ThorLabs PBI51505).

The light source was a high radiance GaAlAs
infrared light emitting diode (LED) (Everlight
IR333C/HO/L10). This LED features an emission peak
wavelength of 940 nm, spectral bandwidth of 45 nm and
an angular beam full width of 40°%s. This LED was elec-
trically driven by a triangular current wave of amplitude of
13.3 mA at 100Hz. The electrical current waveform sour-

ce was a waveform generator (Stanford Research Sys-
tems DS345).

The optical fibers (5) and (6) were indeed the optical
fiber bundles composed of a large number of thin step
index optical fibers. The linear aperture of each fiber
bundle was of 1.3mm (©=0.043) and an angular aperture
was of 40% ps.

The termination of each optical fiber bundle (5) and
(6) was attached to an XYZ translation stage (ThorLabs
PT3) which secured precision positioning of each optical
fiber bundle endface with respect to the optical detection
element (4).

The optical detection element (4) was a hollow
hemisphere made of 1mm thick glass (n=1.472 at
A=633nm). The external radius of the hemisphere was of
30mm. The glass hemisphere was filled with glycerin
(n=1.489 at A=633nm) so that there was a close index
matching of the glass used for the hemisphere and its fill.
The detection element was placed in the circular opening
of the platform (3) which in turn was attached to the sup-
port (2). The optical fiber endfaces were in contact with
the glycerin which filled the detection element. We im-
mersed the detection element in water of different
salinity.

The far end of the output optical fiber was coupled to
a Germanium photodiode having a relatively large sensi-
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tive area (25.3mm?. The large sensitve area was
employed in view of a relatively large core diameter of
the output optical fiber and large divergence of the output
light. The photodiode was coupled to the transimpedance
electrical amplifier. The output voltage waveform was
analyzed employing the digital oscilloscope. The data
were also stored in a computer via the RS232 interface
and then processed.

Transducer characterization

With the aim to establish the transmission cha-
racteristic of the transducer as a function of the distance
A and compare it with the theoretical predictions of our
previous work [6] we displaced the two optical fibers (5)
and (6) symmetrically with respect to the transducer axis
and accessed the output light intensity of the transducer.
Because the finite size of the optical fibers imposes a
limitation on placing the optical fibers close to the
element’s axis and at its edge, we varied the distance A
in an interval of A=0.69...0.99. We determined the
distance A resulting in a local maximum in absolute tran-
smission when the element was in the air. These peaks
correspond to the maximum coupling of the two optical
fibers via the optical detection element. The relating data
are given in Table 1 together with the respective
theoretical predictions [6]. One can see that in general
there is good matching between the predicted and
observed behavior. The small discrepancy between the
observed and faclual behavior at smaller dimensionless
distances A we explain by possible eccentricity of the
optical fiber bundle and its external cover.

Table 1.
Transmission Experimental Theoretical
peak number dimensionless dimensionless
distance A distance A
1% 0.716 0.707
= 0.870 0.866
3% 0.923 0.924
4° 0.953 0.951

o o
o = -}

Relative transmission
o
F-N

0.2

Dimensionless distance A
a)

The next experiment consisted in establishing the
relation between the parameter A and the transducer
capability to measure the water salinity ranging from zero
to the maximum value corresponding to a saturated solu-
tion. That is, we wanted to find the distance A resulting in
the maximum transducer sensitivity to the water salinity.
With this aim we prepared samples of water of different
salinity ranging from zero (distilled water) to 300 ppt
(saturated NaCl solution). Then we investigated the
relation between the distance A and transducer response
to water samples of different salinity. \We swept the dis-
tance A in an interval of A=0.900...0.9533 and measured
the transducer output light intensity. The respective data
are shown in Fig 2 b (Under A<0.9 the transducer is
insensitive to the variations in salinity. Under A>0.9533
the transducer response to variations in salinity is very
small. Therefore, there is no sense in placing the optical
fibers at the distances which do not belong to the men-
tioned interval).

Following is the description of the salinity measu-
rements performed under 0.9067<A<0.9333.

Measurement of water salinity

Once the suitable interval of dimensionless para-
meter A was found, we proceeded to the investtigation of
the relative transmission characteristic as a function of
water salinity. The experimentally obtained relative trans-
mission vs. the dimensionless distance A, with salinity as
a parameter is shown in Fig.3.a.

The relative transmission vs. salinity under the
distance A as a parameter is shown in Fig 3 b. It follows
from these figures that the maximum relative trans-
mission corresponds to zero water salinity. The relative
transmission decreases with increase in salinity. The
transducer response to salinity is nonlinear in general.
However, some graphs in Fig 3 b exhibit a quasi linear
behavior in some limited range of salinity. Therefore, one
can choose a parameter A which results in increased
linearity of the transducer response to salinity in a
particular salinity range. Furthermore, the transducer
response to salinity can be approximated by a poly-
nomial function and in this form used for salinity
measurement if a large input range of this quantity is
necessary in the transducer.
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Fig. 3. Transducer relative transmission vs. the dimensionless optical fiber position A (a) and vs. the water
salinity (b). (1) — A=0.9333, (2) - A=0.9267, (3) — A=0.9200, (4) — A=0.9133, (5) — A=0.9100, (6) — A=0.9067
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Discussion

The transducer response to salinity depends stron-
gly on the optical fiber dimensionless position A with res-
pect to the optical detection element axis. In order to
measure the water salinity in all physically possible range
from O to 300 ppt the parameter A has to be within an
interval of A=0.93...94 approximately. For small water
salinity the optimum dimensioniess distance N=0.92.,
while for the discrimination between the air and pure
water the optimum interval of A is of A=0.9...0.905.

The transducer response to salinity is nonlinear in
general. However, under A=0.92 the transducer exhibits
a quasi-linear response in the salinity range of 0...160
ppt (for larger salinity the response is nonlinear). Thus,
the linearity of transducer’s response can be increased in
a particular salinity range by proper selection of the
parameter A. On the other hand, the nonlinear response
of the transducer can be approximated by a polynomial
function if its operation in a large salinity range is
required.

Conclusions

The results obtained in this work demonstrate the
feasibility of employing the optical-fiber refractometric
transducer with hemispherical optical detection element
for the salinity measurement. We successfully measured
the water salinity in a range 0...300 ppt, the upper limit
corresponded to the saturated NaCl solution. The mea-
surement accuracy varies from 0.3% to 1% appro-
ximately depending on the particular salinity range and
the choice of transducer parameters. The transducer is
relatively simple, potentially small-size, chemically resis-
tant, immune to electromagnetic interference, electrically

safe, and features many other advantages inherent to
optical fiber components and elements.

Acknowledgments

The authors acknowledge the support of the Faculty
of Engineering and the General Directorate of the
Academic Personnel (DGAPA) of the National Autono-
mous University of Mexico (UNAM). C. E. G. G, J. E. M.
F.,and L. E. Y. Q. acknowledge the scholarship provided
by the UNAM-DGAPA through the research grant PAPIIT
IN100502

References

1. Lieb E. et al. Chemistry of Marine Waters and
Sediments, Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg.
2002. 487p.

2. UNESCO. The International System of Units (Sl) en
Oceanography. Tech. Pap. Mar. Sci., 1985, Vol. 45.
124 p.

3. Udd E. “An overview of fiber-optic sensors.” Rev.
Sci. Instruments, 1995, Vol. 66, No. 8, 4015-4029.

4. Zhao Y., Liao Y., Zhang B., Lai S. “Monitoring
Technology of Salinity in Water With Optical Fiber
Sensor.” J.of Lightwave Techn., 2003, Vol. 21, No. 5,
1334-1338.

5. Esteban O., Cruz M., Gonzéalez A., Bernabeu E.
“Measurement of the degree of salinity of water with
a fiber-optic sensor.” Applied Optics, 1999, Vol. 36,
No. 25, 5267-5271.

6. V. Svirid, S. Khotiaintsev, P. L. Swart. “Novel optical
fiber refractometric transducer employing hemi-
spherical detection element”. Optical Engineering,
2002, Vol. 41, No 4, 779-787.

83



REFERENCIAS

Referencias

[1]

2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

V. Svirid, S. Khotiaintsev, and P. Swart, “Novel optical fiber refractometric transducer
employing hemispherical detection element”, Optical Engineering, vol. 41, no 4, pp.
779-786, April 2002.

B. Saleh and M. C. Teich, Fundamentals of Photonics, John Wiley and Sons, 1991, 947
p.

G. Agrawal. Fiber-Optic Communications Systems. 3rd edition, John Wiley & Sons,
Inc., 2002, 561 p.

J. Senior, Optical Fiber Communications, Prentice Hall International, 1985, 557 p.

G. Meteen, The Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook, CRC Press,
1999.

H. Minamoto, Y. Kakui, A. Nishhoto, and M. Nanjo, “Remote Refractive index
Difference Meter for Salinity Sensor”, IEEE Trans. On Instrumentation and
Measurements, vol.38, no.2, april, pp. 608-612, 1989.

A. ladicicco, A. Cusano, A. Cutolo, R. Bernini, and M. Giordano, “Thinned fiber
Bragg gratings as high sensitivity refractive index sensor”, IEEE Photonics Technology
letters, vol. 16, no. 4, pp. 1149-1151, April 2004.

J. Ding, A. Zhang, L. Shao, J. Yan, and H. Sailing, “Fiber-Taper Seeded Long-Period
Grating Pair as a Highly Sensitive Refractive-Index Sensor”, IEEE Photonics
Technology letters, vol. 17, no. 6, pp. 1247-1249, June 2005.

C. Ronot-Trioli, A. Trouillet, C. Veillas, and H. Gagnaire, “A Monochromatic
Excitation of A Surface Plasmon Resonance In An Optical Fibre Refractive Index
Sensor”, Solid-State Sensors and Actuators, 1995 and Eurosensors IX. Transducers
‘95, vol. 2, June, pp. 793-796, 1995.

J. Zubia, G. Garitaonaindia, and J. Arrle, “Passive device based on plastic optical
fibers to determine the indices of refraction of liquids”, Applied Optics, vol. 39, No.6,
Feb, pp. 941-946, 2000.

J. Villatoro, D. Monzon-Hernandez, and D. Talavera, “High Resolution Refractive
Index Sensing with Cladded Multimode Tapered Optical Fibre”, IEEE Electronic
Letters, vol. 40, issue 2, January, pp. 106-107, 2004.

74



REFERENCIAS

[12]

[13]

[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

J. M. Baptista, J. L. Santos, and A. S. Lage, “Measurement of refractive index in oils
using a self-referenced fiber optic intensity sensor”, Lasers and Electro-Optics Society,
LEOS 2001, vol. 2, November, pp. 875 - 876, 2001.

Y. Zhao, Y. Liao, B. Zhang, and S. Lai, “Monitoring technology of salinity in water
with optical Fiber sensor”. IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 21, no. 5, May,
pp. 1334-1338, 2003.

J. Graeme. Photodiode Amplifiers: Op Amp Solutions. McGraw-Hill, 1996, 276 p.
K. Ogata, System Dynamics 4" edition, Prentice Hall, 2003, 784 p.

L. Leupacher and A. Penzkofer, “Refractive-Index Measurement of absorbing
condensed media”, Applied Optics, no. 23, pp. 1554-1558, 1984.

S. P. F. Humphreys-Owen, “Comparison in Reflection Metods for Measuring Optical
Constants without Polarimetric analysis, and proposal for new methods based on
Brewster Angle”, Proceedings of Physical Society, no. 77, pp. 949-957, 1961.

G. H. Meteen, “Refractive index errors in the critical-angle and the Brewster-angle
methods applied to absorbing and heterogeneous materials”, Meas. Sci. Technol., vol.
8, pp. 728-733. 1

M. Weber, Handbook of Optical Materials, CRC press, 2002.

G. Meteen and N. North, “Refractive index measurement of absorbing and turbid fluids
by reflection near the critical angle”, Meas. Sci. Technol., vol. 6, pp. 214-221, 1995.

V. Svirid, S. Khotiaintsev, and P. Swart, “Linear and step-like characteristics in an
optical fiber refractometric transducer with hemispherical detection element”, Optical
Engineering, vol. 42, no. 5, May, pp. 1383-1389, 2002.

F. Jenkins and H. White, Fundamentals of Optics, McGraw Hill, 535 p.
J. Stone, Radiation and Optics, McGraw Hill, 1963, 544 p.

M. Born and E. Wolf, Principles of Optics 6" ed., New York: Pergamon Press Ltd,
1980.

75



	Portada

	Índice de Contenido

	Introducción

	Objetivo    Metas

	Estructura de la Tesis

	Capítulo 1. Refractometría en Fibras Ópticas 

	Capítulo 2. Fundamentos Teóricos de Sensores Ópticos 

	Capítulo 3. Descripción de la Instalación Experimental 

	Capítulo 4. Efectos de la Absorción en el Sensor 

	Apéndices

	Referencias


