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Introduccién

Introduccioén

Desarrollos en los campos de la optoelectronica y fibras opticas han transcendido a
otras aplicaciones diferentes a las telecomunicaciones desde hace ya varios afos,
algunas de éstas se han enfocando a fines industriales para la creacion de sensores
aprovechando las ventajas inherentes que pueden ofrecer como tamafio muy pequefio,
de baja potencia, inmunes a la interferencia electromagnética y su alta sensibilidad.

En particular, los sensores refractométricos en fibras oOpticas ofrecen amplias
perspectivas en la implementaciéon de una nueva generaciéon de sensores Opticos en
aplicaciones relacionadas a procesos industriales, control de calidad en liquidos,
discriminacién entre fluidos, determinaciéon de concentracién de un soluto en una
solucion acuosa, procesos biomédicos, entre otros. Ademas, resulta sobresaliente la
posibilidad de su uso in-situ y, por su base en fibras 6pticas, realizar el procesamiento
de la sefal éptica a larga distancia si fuera necesario.

Una variante de interés particular es un sensor refractométrico con elemento
optico semiesférico [1]; es un sensor constituido por dos fibras Opticas acopladas
mediante una estructura solida (transparente y dieléctrica) de forma semiesférica.
Este sensor permite detectar el indice de refraccion de un medio y para ello se basa
en la reflexion parcial y total interna de la luz sobre la superficie semiesférica. La
caracteristica que lo difiere a otros sensores de su clase es su geometria semiesférica
que brinda mejores propiedades de enfoque al usarse en reflexion total interna
propiciando un mejor acoplamiento entre los haces de luz de entrada y salida, y con
ello una mejor sensibilidad.

Sin embargo, los conocimientos existentes sobre este tipo de sensor estan
limitados a simulaciones tedricas, principalmente; ya que la parte experimental
realizada fue enfocada a corroborar algunos de los resultados te6ricos mas
sobresalientes [1], pero por el momento no se cuenta con una instalacion
experimental con la precision suficiente para poder continuar con la realizacion de
pruebas experimentales.

Por ello, en el presente trabajo se pretende estudiar e investigar la repetibilidad
gue puede alcanzarse en las mediciones del sensor de elemento semiesférico con un
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Introduccién

modelo a gran escala de éste en una instalacién experimental que sea implementada
con dispositivos de laboratorio. La finalidad es obtener nuevos conocimientos de
caracter préactico sobre el funcionamiento del sensor de forma experimental respecto
a su repetibilidad y de las problematicas que pueden presentarse en torno a ésta, que
deben ser tomadas en cuenta al utilizar este sensor para una determinada aplicacion.
Este trabajo pretende también servir como una base para siguientes etapas de
investigacion experimental sobre el sensor refractométrico, pero enfocadas
propiamente a las diferentes aplicaciones que puede tener dicho sensor.

Objetivos

1. Desarrollar e implementar una instalaciébn experimental que permita
investigar las caracteristicas de un modelo fisico del sensor refractométrico.

2. Investigar experimentalmente la repetibilidad de la respuesta del sensor
refractométrico empleado en medios liquidos.

Metas

e Conocer el equipo de laboratorio disponible, y con ello realizar la
instalacion experimental para el modelo a gran escala del sensor
refractométrico mencionado.

e Verificar que la respuesta del modelo experimental del sensor corresponda
a las predicciones tedricas de las simulaciones realizadas [1].

e Desarrollar experimentos cuyos resultados reflejen la repetibilidad del
modelo del sensor con la instalacién experimental usada y probleméticas
que pueden afectar su funcionamiento en dicho aspecto.

Estructura de trabajo

El trabajo consta de cinco secciones. En la primera seccion se realiza una revision
breve sobre los conceptos tedricos involucrados en la refractometria y, desde luego,
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Introduccién

en el funcionamiento del refractometro. En la segunda seccion se da un panorama
general sobre los distintos tipos de sensores basados en fibras Opticas, sobre la
refractometria y la descripcion del sensor refractométrico al que se enfoca este
trabajo. En la tercera seccion se describe la instalacion experimental implementada, y
se finaliza con una prueba de calibracion. La cuarta seccion se enfoca al aspecto de la
repetibilidad que puede ser obtenida con la instalacién experimental, describiendo los
experimentos realizados y sus resultados. Finalmente, la quinta seccién pertenece a
las conclusiones generales de éste trabajo.

Este trabajo forma parte de un proyecto conjunto con dos compafieros que
también realizan su trabajo de tesis. Asi, los tres trabajos estan relacionados entre si,
y cabe aclarar que el proceso de implementacién de la instalacion experimental fue
realizado en colaboracidn conjunta.
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1. Marco tedrico de sistemas Opticos

1. Marco teérico de sistemas opticos

1.1. Introduccidn

Es conocido que la luz se propaga siguiendo una trayectoria rectilinea. No resulta
extrafio considerar que la primera aproximacién sobre el comportamiento de la luz se
basa en el uso de rayos, lo denominado Optica geométrica. El rayo de luz es una
entidad que sirve solamente como modelo para estudiar y comprender fenémenos
bésicos de la dptica como lo es la reflexion y la refraccion que, en una primera
aproximacion, conciernen a la trayectoria que la luz a gran escala sin considerar
aspectos como efectos en la intensidad, difraccion, interferencia o interacciones con
la materia.

Otras aproximaciones del comportamiento de la luz se han hecho para explicar
otros fendbmenos; una aproximacion ondulatoria, éptica de ondas, asume que la luz se
desplaza como una onda, explicando fendmenos como la difraccién. Tras el trabajo de
Maxwell, surge la teoria electromagnética de la luz, donde la luz se propone de
naturaleza electromagnética. Esta teoria describe adecuadamente los fendmenos
descritos por la Optica geométrica y la Optica de ondas; teniéndose un tratamiento
mas completo de la luz dentro de los limites de la éptica clasica. Sin embargo, para
los fendbmenos cuya naturaleza se describe por la mecénica cuéntica, se usa un
tratamiento mecénico-cuantico, lo que se denomina 6ptica cuéntica. Con base en el
tratamiento electromagnético, se construye la teoria mecano-cuantica de fotones
(particula de energia con masa cero) y su interaccién con las cargas. La doble
naturaleza de la luz se manifiesta por el hecho de que se propaga en el espacio como

Facultad de Ingenieria - UNAM



1. Marco tedrico de sistemas Opticos

una onda, presentando un comportamiento de particula durante los procesos de
emision y absorcion. La energia radiante electromagnética es creada y destruida en
fotones y no continuamente como una onda clasica, pero su movimiento a través de
una lente o un conjunto de rejillas, esté sujeto a sus caracteristicas ondulatorias. Asi,
dependiendo del fendmeno a estudiar, se utiliza la aproximaciéon més adecuada.

1.2. Leyes de Refraccion

Bajo los términos de la éptica geométrica, las leyes de refraccion resultan mas
sencillas de tratar. La luz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en la superficie
de separacion gque existe entre dos medios diferentes, esto es, su trayectoria inicial
sufre una desviacion.

La ley de reflexion indica que al incidir un rayo de luz sobre un espejo, el angulo
de reflexién 6, es igual al angulo de incidencia 6; (Figura 1.1a), estando el rayo
incidente y reflejado en el mismo plano denominado plano de incidencia.

En un medio dieléctrico transparente, la luz se propaga a una velocidad menor en
comparacion con su velocidad en el vacio, siendo el indice de refraccion asignado al
medio dieléctrico indicador de la relacion entre ambas velocidades. La ley de
refraccién indica que un haz de luz se desvia (Figura 1.1a) cuando atraviesa la interfaz
de dos diferentes medios dieléctricos (con indices de refraccién n; y ny) siguiendo la
ley de Snell

n,sené; = n,sené, (1.1)
tanto el rayo incidente como el rayo transmitido se encuentran en el mismo plano.

De la ley de Snell, existe una condicién para la cual no existe transmisién: un
determinado &ngulo de incidencia, conocido como angulo critico, para el que el rayo
refractado forma un angulo de 90° con la normal a la interfaz, por lo que se propaga a
lo largo de la superficie de separacion entre ambos medios. Para angulos mayores a
dicho angulo, se presenta el fenomeno de reflexion total interna (Figura 1.1b) donde
la interfaz entre los medios se comporta como un espejo perfecto, reflejando sin
pérdidas toda la intensidad Optica. ElI angulo critico esta determinado de la ley de
Snell por:

n
0. = sen| =+ (1.2)
n2
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1. Marco tedrico de sistemas Opticos

1 g | Et
|
a) b)
Figura 1.1. (a) Esquema de reflexion y refraccion de la luz en la frontera de dos medios con indice de

refraccion n; e indice n,; (b) reflexién total interna.
1.3. Principio de transmisién en fibras 6pticas

Una fibra oOptica basicamente es un cilindro constituido de material dieléctrico
transparente (generalmente silice, SiO,) con un indice de refraccién mayor al medio
circundante. La propagacion de la luz a través de la fibra se realiza aprovechando el
fendbmeno de reflexion total interna en la interfaz con el medio externo, lo que
permite la transmision de la luz con bajas perdidas en su intensidad y, por tanto,
transmisiones a gran distancia. Sin embargo, si existe algin defecto en la interfaz
(imperfecciones fisicas, humedad, polvo, aceites, etc.) la condicién prevista de angulo
critico puede no cumplirse, con lo que la luz se refractaria y saldria de la fibra (lo que
se traduce como perdidas en la intensidad 6ptica). Por ello se suele revestir el cilindro
de material dieléctrico con otra capa de un material dieléctrico transparente con
indice de reflexion mas bajo al del nucleo. Esta capa sb6lo necesita ser lo
suficientemente gruesa para proporcionar el aislamiento deseado. Asi, se tiene una
estructura de dos cilindros concéntricos: nuacleo (ny), el cilindro interno, vy
revestimiento (n,), la capa externa (Figura 1.2).

Figura 1.2. Estructura béasica de una fibra éptica. [8]
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1. Marco tedrico de sistemas Opticos

Tomando como referencia la Figura 1.2, existe un valor maximo (6.« de 6; para el
cual el rayo interno incidird con el angulo critico 6.; los rayos que incidan en la cara
de la fibra con angulos mayores a By, N0 cumpliran con la condicién de reflexion
interna, en la interfaz nudcleo-revestimiento, reflejandose solo parcialmente y
abandonando rapidamente la fibra. Asi, el angulo 6., llamado angulo de aceptacion,
define el semiangulo del cono de aceptacién de la fibra, y puede demostrar que

send... 1 n; —n; (1.3)
r]i

siendo n;, ny y ny los indices de refraccion del medio externo, del nucleo de la fibra, y
del revestimiento, respectivamente. La cantidad n;sen 6. Se define como la apertura
numérica (o NA, de sus siglas en inglés de numerical aperture). La apertura numérica
esta asociada a la propiedad de la fibra para recolectar la luz y propagarla, y no
depende de sus dimensiones fisicas, sino de los indices de refraccion del nacleo y del
revestimiento.

Por reflexiones internas, la luz se propaga a través la fibra. Sin embargo, por la
naturaleza ondulatoria de la luz existen interferencias entre las mdultiples ondas
dentro de la fibra, por lo que la propagacion efectiva de energia existe cuando la
interferencia es constructiva, esto es, que no se provoque la anulacién del campo
eléctrico (o magnético). El andlisis completo se realiza mediante las ecuaciones de
Maxwell, pero para efectos de esta seccién introductoria, se comentan los resultados
en forma cualitativa. Asi, la condicion de la interferencia constructiva hace que
determinadas direcciones de propagacion que bajo la O6ptica geométrica son
permitidas, no puedan ocurrir. Las direcciones permitidas constituyen los llamados
modos de propagacion. Una caracteristica es que mientras mas grande sea el diametro
de la fibra respecto a la longitud de onda (A) de la luz que viaja dentro, mayor nUmero
de modos de propagacion son permitidos; al contrario, al disminuir el espesor de la
fibra, disminuye el nimero de modos de propagacion, inclusive se puede llegar a
condicionar que solo sea permitido un modo. Los modos de orden més bajo, sufren
pocas reflexiones totales, mientras que los de orden elevado llevan a cabo mas de
estas, lo que se traduce en que recorren una trayectoria optica mayor; por lo que al
tener varios modos dentro de la fibra aquellos rayos que correspondan a modos de
orden superior, tardaran mas en llegar al otro extremo de la fibra que aquellos que
corresponden a modos de orden inferior, con lo que se tiene dispersion modal.
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Figura 1.3. Principales configuraciones de fibras épticas junto con sus correspondientes perfiles de indice:
a) fibra de indice escalonado, b) fibra de indice gradual, y c¢) fibra monomodo. [9]

Existen tres tipos principales de fibras:

Fibra de indice escalonado. Puede o no tener revestimiento. El nucleo es
relativamente ancho, y los indices de refraccion de éste y del revestimiento son
constantes. Los didmetros del nucleo varian de 10 a 200 um y los del revestimiento de
150 a 250 pm, con aperturas numeéricas alrededor de 0.3. Este tipo de fibras son
generalmente multimodo y usadas para uniones a corta distancia. La Figura 1.3a
muestra el esquema de la fibra de indice escalonado.

Fibra de indice gradual. En esta fibra el indice del revestimiento se mantiene
constante, mientras que el indice del nucleo disminuye gradualmente hacia el
revestimiento (Figura 1.3b), esto con el fin de igualar los tiempos de recorrido de los
diferentes modos, y con ello reducir la dispersion modal. El diametro del nicleo es
generalmente de 50um y el del revestimiento de 125um, con apertura numérica
alrededor de 0.2; generalmente son usadas para enlaces de alta capacidad de
informacién.
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1. Marco tedrico de sistemas Opticos

Fibra monomodo. Puede ser de indice escalonado o gradual, pero la particularidad
de esta fibra es que permite solo la propagacién de un modo, con lo que se elimina la
dispersion modal. Generalmente, el diametro del nicleo es alrededor de 6 a 8 um
(unas 10 longitudes de onda), y el del revestimiento alrededor de 125um. Otra
particularidad es que la diferencia relativa entre los indices de refraccion es del orden
de 0.005. Son usadas generalmente para enlaces a grandes distancias. La Figura 1.3c
muestra el esquema de la fibra monomodo (de indice escalonado).

1.4. Fuentes luminosas: LED y laser

Existen dos grandes categorias de fuentes luminosas: las incandescentes y las
luminiscentes.

Todo cuerpo que se calienta emite energia en forma de radiacion. Es a lo que se le
llama emisién del cuerpo negro o incandescencia. Las fuentes incandescentes, como
ldmparas con filamento calentado, emiten un espectro continuo de longitudes de
onda. Estas fuentes térmicas por su naturaleza son muy lentas por lo que no son
faciles de modular, de un tamafo relativamente grande, y consumen mucha potencia
para su funcionamiento.

Las fuentes luminiscentes se basan en procesos de luminiscencia donde la energia
es absorbida por la materia y luego reemitida en forma de fotones. Dentro de éste
proceso puede ocurrir que la emision ocurra casi inmediatamente a la excitacion, lo
gue se denomina fluorescencia, mientras que cuando existe un retardo entre los dos
procesos se denomina fosforescencia. Una de las caracteristicas de la luminiscencia, a
diferencia de la incandescencia, es que la fuente excitante no es térmica, y que las
fuentes que trabajan bajo este proceso no emiten en un espectro continuo sino en
bandas de longitudes de onda.

Emision espontanea y emision estimulada

La emisién espontanea y la emision estimulada son procesos que estan involucrados
en el funcionamiento de algunas fuentes luminiscentes. Para explicarlos brevemente,
se consideran dos niveles de energia E;, nivel fundamental, y E,. Un electrén situado
en E; esta en su estado fundamental o normal. El nivel E,, con energia superior a Ej,
no esta ocupado por un electron. Si un fotdn, u otra particula energética, tiene una
energia superior o igual a E-E;, cede esta energia al electron que pasa al nivel E;, y el
primero desaparece (Figura 1.4a). Fue absorbido. EI &tomo se encuentra entonces es
un estado excitado.
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Un atomo excitado esta en un estado anormal o inestable. Este atomo tendera a
volver a su estado fundamental, regresando al nivel E; que libera, en forma de luz, la
energia E,-E;. Este es el fendmeno de emision espontanea (Figura 1.4b).

2 Antes = Después . Antes Después Antes Después
By 2 E; 0 E,
W W,
S E=E,-E i E=E,E
R N W AT T
Eq - Eq Eq £y E, E,
Electrén/
Absarcidn Emisian estimulada

Erisign espontanea

a) b) c)

Figura 1.4. a) Excitacion de un atomo por absorcion de un fotén de energia E,-E;. b) Emisién espontanea
de un fotén de energia E,-E; por un atomo excitado. c) Emision estimulada de un fotén de energia E,-E;
provocada por un fotdn de energia E»-E;. El &tomo se encuentra excitado inicialmente.

Ahora, si un foton de energia E,-E; llega mientras el atomo esta excitado, provoca
instantdneamente el regreso del electron hacia el nivel E; y la emision de un nuevo
foton. El foton emitido se encuentra en fase con el fotdn que provocé la transicion.
Este es el fendbmeno de emision estimulada, y el esquema de éste se muestra en la
Figura 1.4c.

LED y laser

Para muchos sensores en fibra O6ptica, las fuentes de luz son basadas en
semiconductores debido a que ofrecen ventajas en el consumo de potencia,
confiabilidad, tamafo, y costo que frecuentemente excluyen la seleccién de fuentes
de luz alternativas.

Como se menciond, existen dos mecanismos de emisién de fotones y que son
aplicables a la juntura p-n debido a la recombinacién de electrones con los huecos.
Una es la emisién estimulada, que es mecanismo basico del funcionamiento del laser.
La otra es la emision espontanea, que es el mecanismo basico del diodo emisor de luz
(Light-emitting diode, LED).

En un semiconductor, los distintos estados energéticos posibles de los electrones
estan cuantificados en niveles, creandose bandas energéticas permitidas separadas por
saltos o bandas prohibidas (Figura 1.5). El salto energético fundamental, de valor Eg,
separa la banda de valencia ocupada mas alta de la banda de conducciéon mas bajas sin
ocupar. La ocupacion inicial de las bandas se altera mediante la polarizacién externa
del semiconductor, inyectando electrones en la parte inferior de la banda de
conduccion a través de un contacto resistivo o extrayéndolos de la parte superior de la
banda de valencia.
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Figura 1.5. Esquema de bandas de energia en una unién p-n

La corriente inyectada provocara la recombinacién de huecos de la banda de
valencia con electrones de la banda de conduccion, lo que, a su vez, es causa de la
emision de fotones cuya energia equivale al salto energético del electron que pasa de
la banda de conduccion a la de valencia para recombinarse.

Al existir emision espontanea en la union p-n, y dado que es un proceso aleatorio
similar al que ocurre en una emisiéon por incandescencia, las ondas emitidas no se
encuentran en fase entre si, ya que cada emision es independiente a cualquier otra en
su generacion; esto lleva consigo que unas a otras se anulen total o parcialmente, y
gue la potencia neta de salida se vea reducida con respecto a la que se tendria si los
efectos de si dichos efectos de interferencia no ocurrieran. La Tabla 1.1 muestra
algunos materiales semiconductores usados en la fabricacién de LEDs y la longitud de
onda a la cual radian.

Semiconductor | A (nm)

GaAs 870 - 900
Al Ga,,As (0<x<0.4) 640 - 870
InGa,AsyP1.y

(y=202x, 0<x<0.47) 1000 - 1600
InGaN 430 - 460
SiC 460 - 470
GaAsy,P, (y < 0.45) 630 - 870
GaAs,,Py (y > 0.45) 560 - 700

Tabla 1.1. Algunos materiales semiconductores usados para la fabricacion de LEDs.

Por otra parte, la emisién que presenta un diodo laser es siempre coherente,
esto es, las ondas que emergen de €l estan siempre en fase, independientemente de
cual sea su ancho espectral de emision, siendo éste ultimo mas reducido que el de los
LEDs.

Se llevan acabo tres distintos procesos en la absorcién y emision de luz que son
relevantes para un laser: absorciéon de un fotdén, emision de un fotdén, y emisién
estimulada. Estos tres procesos estdn implicados en el modelo laser basico de tres
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niveles mostrando en la Figura 1.6. En éste, los electrones en el medio activo
(semiconductor) se consideran que tienen solamente tres niveles de energia (aunque
en realizan existen un gran numero de éstos niveles). Con la absorcion se incrementa
la energia del nivel 1 al nivel 3 (proceso llamado bombeo), la emision espontanea
reduce la energia al nivel 2, donde los electrones tienen un tiempo de vida mas largo o
estado metaestable, y la emisién estimulada ocurre entre los niveles 2 y 1. La
acumulacion de electrones excitados en el estado metaestable resulta en una
sobrepoblacion (incremento del nimero de electrones), o inversion de poblacion en
relacion con el estado base de energia. La emisién estimulada es la liberacion en
forma de luz de esa energia acumulada; un foton llega al electron excitado, y dos
fotones salen, con la misma energia, viajando juntos y en fase, teniéndose una
amplificacién de la luz, de ahi el acrénimo laser (light amplification by stimulated
emission of radiation).

En los diodos de union p-n, el proceso de inversion de poblacion se produce en la
capa activa al inyectar en ella los electrones procedentes de la fuente externa; las
uniones de mayor salto energético que la circundan impiden que las recombinaciones
se produzcan fuera de aqui.

En un laser, se debe de conseguir que los fotones producidos aparezcan para su uso
como fuente de luz, pero al mismo tiempo debe de reservarse una parte de ellos para
realimentar el proceso e intentar automantener la emision estimulada; asi, es
necesario contar con una cavidad resonante que mantenga una porcion de la luz en el
medio activo mediante reflexiones, y dejar salir la otra porcion. Los fotones que
permanecen en el resonador crean una reaccion en cadena y amplificando la luz
mediante la emisién estimulada. La corriente necesaria para que el proceso se
autosostenga se denomina corriente de umbral, por debajo de la cual el diodo laser se
comporta como un LED. EI modelo basico de la Figura 1.6 considera el proceso
teniendo la cavidad resonante y una corriente de alimentacion mayor a la corriente de
umbral.
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Tiempo de vida corto
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Transrisidn lager

o

Miveles de energia
[
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Poblacitn
Figura 1.6. Niveles de energia y niveles de poblacién del modelo laser de tres niveles.

El LED vy el diodo laser parten de la emisién espontanea como funcionamiento
bésico, sin embargo, estructuralmente, el LED es mas simple que los diodos laser, y
comparandolo con éste, el LED presenta las siguientes ventajas:

e El costo de fabricacién es menor.

e El LED puede operar a mayores temperaturas, mientras su operacion es
menos influenciada por variaciones en la temperatura.

e La corriente de alimentacion es moderadamente baja, y el circuito de
alimentacion es simple.

e La potencia oOptica de salida practicamente es lineal con respecto a la
corriente de alimentacion.

e El tiempo de vida es muy largo, del orden de 10° horas. [6]

Las desventajas del LED son:
e EI LED tiene un espectro amplio de longitudes de onda (10 - 50 nm)
e El ancho del haz de radiacion es mucho mas amplio que el del laser.

El LED, entonces, puede ser utilizado como fuente de luz en aplicaciones donde no
sea critica la atenuacion y el ancho espectral de la fuente, proveyendo una solucion
de menor costo.

1.5. Fotodiodo: principio de funcionamiento

El fotodiodo forma parte de la familia de los fotodetectores que, basicamente,
transforman la luz en una sefial eléctrica. Existen dos categorias generales en que se
puede clasificar los fotodetectores: los detectores térmicos y los detectores cuanticos.
En los detectores de la primera categoria, la radiacion es absorbida y se genera un
incremento en la temperatura del dispositivo, o que a su vez provoca una variacion
sensible de un parametro fisico como la resistencia eléctrica o la constante
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dieléctrica. En los sensores de la segunda categoria, la conversién de la radiacion se
lleva a cabo por la transferencia de la energia de fotones a electrones en un sélido,
por ejemplo, al hacer que el electron salga del sélido por la absorcion de dicha
energia (efecto fotoelectrico) o, en el caso de semiconductores, que con ayuda de la
energia del fotdn se propicie la creacion de pares electron-hueco libres (fenédmeno de
fotoconduccién), esto es, que electrones pasen a la banda de conduccién por la
absorcién de la energia de los fotones. Dentro de los fotodetectores basados en el
fenédmeno de fotoconducién, los fotodiodos de estructura p-n y p-i-n son algunos de los
utilizados en aplicaciones de Optoelectrénica debido a su tamafio pequefio, su rapidez
en respuesta, y su sensibilidad.

Generalmente, el fotodiodo de union p-n es polarizado de forma inversa, usando
su caracteristica fotoconductiva. Alrededor de la unién p-n se forma la region de
deplecién donde no existen portadores de carga libres, pero si un campo eléctrico
(Figura 1.7a). Al incidir fotones con determinada energia (mayor a la de la banda
prohibida) en la unién p-n, son absorbidos y se crean pares electron-hueco. Por el
campo eléctrico existente, los electrones y los huecos son separados y conducidos a
direcciones opuestas a las zonas n y p, respectivamente. Conducir los portadores
genera corriente (fotocorriente, l,,) en el circuito externo la cual proporciona la sefial
eléctrica. La fotocorriente resulta proporcional a la potencia Optica incidente.

| o Contacto i+ Contacto
o Iraseno A trasero
R e
Vim Wi
- 21
g £
] ®
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{ J '
}
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g i 2
= I 5
z i %
E: | =
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deplecion
a) b)

Figura 1.7. a) fotodiodo p-n en polarizacion inversa, variacion del campo eléctrico en la region de
deplecién y variacién de la potencia Optica por la absorcién dentro del fotodiodo. b) fotodiodo p-i-n en
polarizacién inversa, variacion del campo eléctrico en la region de deplecién y variacion de la potencia
Optica por la absorcion dentro del fotodiodo. [9]
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Con el fin de incrementar la region de deplecion, se puede incrementar la
polarizacion inversa, o insertar una capa de material semiconductor intrinseco (o bien,
ligeramente dopado) entre las capas p y n; con esto ultimo se tiene el denominado
fotodiodo p-i-n (Figura 1.7b). Se busca que la region de deplecién sea tan larga como
sea la penetracion de la potencia éptica en el material para que los pares electrén-
hueco sean fotogenerados en la zona intrinseca donde predomina el campo eléctrico.

Para la generacion de pares electron-hueco por la absorcién de fotones, la energia
del foton debe ser al menos igual a la energia de la banda prohibida (h(c/Ag)= Eg) del
material semiconductor para que el electron pase de la banda de valencia a la banda
de conduccidn, lo que implica la existencia de una longitud de onda de corte:

1 = (1.49)

La eleccion del material para un fotodiodo debe ser tal que la energia de los
fotones que incidan en él sea mayor a E;, y ademas, considerar el coeficiente de
absorcién del material semiconductor, pues si dicho coeficiente es muy grande, muy
poca radiacion Optica podria llegar a la region de deplecion para la fotogeneracion de
pares electron-hueco, pero si el coeficiente de absorcién es muy pequefio, solo una
poca porcion de fotones seran absorbidos en la region de deplecién.

1.6. Conclusiones

Dependiendo del fenbmeno a estudiar, la luz puede ser tratada como mejor
convenga, por ejemplo, para casos a gran escala donde importa solo la trayectoria de
la luz, la Optica geométrica resulta suficiente; en cambio, para tratar fendémenos
donde interviene la luz pero cuya naturaleza es descrita por la cuantica, la teoria
electrodinamica cuantica ayudaria en el estudio de dichos fenémenos.

Los elementos que constituyen un sistema optico tales como la fuente de emision,
las fibras 6pticas y el fotodetector, deben de ser elegidos de tal forma satisfagan las
necesidades de funcionamiento del sistema. Se debe de tener en cuenta que en los
sensores opticos no siempre es necesario el uso de laseres. Dependiendo del tipo del
sensor, pueden ser utilizadas fuentes de luz més sencillas (por ejemplo LEDs). De una
manera similar, no siempre es necesario el uso de fibras monomodo.
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2. Sensores en fibras Opticas

2.1. Introduccién

En lo afios recientes se ha tenido una revolucién en la industria en los campos de la
optoelectrénica y fibras Opticas. Por parte de la optoelectronica los desarrollos se
encuentran en todos los dispositivos que se basan en la Optica como parte de algun
proceso, mientras que el campo de las fibras Opticas ha tenido su mayor crecimiento
en la industria enfocada a las telecomunicaciones. Sin embargo, existe también un
gran desarrollo en tecnologia asociada con la optoelectrénica y las fibras épticas para
fines industriales de sensores.

Los sensores basados en el uso de fibras 6pticas han sido mejorados y en ocasiones
han sustituido completamente a los sensores tradicionales de mediciones de rotacion,
aceleracion, campo eléctrico y magnético, temperatura, presion, acustica, vibracion,
posicién lineal o angular, tension, humedad, viscosidad, propiedades quimicas, entre
otros; en varios casos, las ventajas inherentes de los sensores en fibra 6ptica como su
ligereza, tamafio muy pequefio, pasivos, de baja potencia, inmunes a la interferencia
electromagnética, alta sensibilidad y su ancho de banda, resultan de mayor
consideracion para usarlos en varias aplicaciones.
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2.2. Nociones sobre sensores en fibra 6ptica

Los sensores en fibras Opticas usualmente son clasificados como sensores en fibra
Optica extrinsecos, o también llamados hibridos, y los sensores en fibra 6éptica
intrinsecos, o todo en fibra. En el caso de los sensores extrinsecos una fibra dptica se
dirige a una “caja negra” que asienta informacion en el haz de luz en respuesta a un
efecto del medio externo. Dicha informacion se asienta en términos de modificar
algin parametro del haz, tal como la intensidad, la fase, la frecuencia, la
polarizacion, el contenido espectral u otro. Entonces, una fibra éptica recoge la luz
con la informacién del medio externo a un procesador 6ptico y/o electrénico. En
varias aplicaciones la fibra Optica de entrada también actia como fibra de salida. Por
otra parte, un sensor en fibra Optica intrinseco usa una fibra optica para llevar el haz
de luz, y los efectos del medio externo asienta la informacién en el haz de luz
mientras se encuentra en la fibra. Cada clase de sensores en fibra contiene subclases
de un gran nimero de sensores.

2.2.1. Sensores basados en modulaciéon de la intensidad de la luz

Existen varios sensores extrinsecos e intrinsecos que se basan en la modulacion de
la intensidad de la luz. Muchos de estos sensores son enfocados a aplicaciones para
medir vibraciones, desplazamiento (traslacién) o posicion. La Figura 2.1 muestra el
esquema béasico de un sensor de vibraciones. Variaciones de estos sensores pueden
usar membranas o rejillas que modifiquen la intensidad de la luz.

Modulador

Figura 2.1. Sensor en fibras épticas extrinseco basado en modulaciéon de la intensidad de la luz; la
distancia d entre las fibras determina la cantidad de luz que ingresa a la fibra de salida.

Otra clase de sensores basados en la intensidad de la luz consisten en usar le
principio de reflexion total interna. En estos sensores se usa una superficie que es la
frontera con el medio externo, y la luz sufre reflexion total interna en dicha superficie
bajo ciertas condiciones del medio que lo rodea (como cambios en el indice de
refraccion) provocando modulacion en la intensidad del haz de luz. Sensores bajo este
principio son usados para mediciones de presién, indice de refraccion, niveles de
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liquido, entre otros. La Figura 2.2 muestra el esquema de dos sensores que trabajan
con modulacion de la luz mediante reflexion total interna.

MNicleo de la fibra o, jindice de

\ \\ refraccidn
B " del medio

= externo
| 4 ¥§> Liquido
i N \
Luz entrada, Recubrimiento Espejo \ <
salida .,I

¥

¥

a) b)
Figura 2.2. a) Sensor en una misma fibra que usa la reflexion total interna. b) sensor de liquido basado en

reflexidn total interna utilizando una fibra de entrada y una fibra de salida.

Otros métodos que se basan en la amplitud usan fendmenos propios referentes a la
propagacion de la luz en la fibra misma. Al colocar ndcleos de la fibra cerca uno del
otro, a lo largo de una distancia de interaccion, parte de la luz que viaja en el
revestimiento (onda evanescente) puede ingresar en el ndcleo de la otra fibra,
teniéndose al final de ésta una determinada intensidad de luz. El acoplamiento entre
las fibras depende de la longitud de onda de la luz, del indice de refraccion del medio
que rodea los nucleos de las fibras, la distancia entre los ndcleos y la longitud de
interaccion; por lo que el sensor puede ser aplicado a medir cualquiera esos
pardmetros. Otro sensor basado en la propagacién de la luz en la fibra es mediante un
transductor de microcurvaturas, donde los efectos del medio externo modifican el
namero de microcurvaturas y con ello las pérdidas que existen en la fibra.

2.2.2. Sensores basados en el espectro y fase de la sefial

Otro tipo de sensores pueden utilizar como pardmetro de medicion el espectro del
haz de luz. Los sensores en fibra 6ptica basados en el espectro dependen en un haz de
luz modulado en longitud de onda por efectos del medio externo. Ejemplos de este
tipo de sensores incluyen los basados en radiaciébn de cuerpo negro, absorcion,
fluorescencia, y rejillas dispersivas.

Los sensores basados en radiacién de cuerpo negro son usados para mediciones de
temperatura. Un arreglo basico consiste en colocar una fibra 6ptica en una cavidad de
cuerpo negro, el cual a determinadas temperaturas comienza a radiar y a comportarse
como una fuente de luz, lo que puede ser detectado en el otro extremo de la fibra.

Los sensores basados en fluorescencia son usados para aplicaciones médicas y
mediciones quimicas, pero también pueden usarse para mediciones fisicas como
temperatura, viscosidad y humedad. Una configuracion usada para estos sensores es el
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caso de sensor de punta final (end-tip sensor) donde el material fluorescente de
prueba se coloca al final de la fibra; la luz viaja a través de la fibra hasta llegar a
dicho material. La sefial fluorescente es capturada por la misma fibra y dirigida de
regreso a un demodulador de salida.

También existen sensores cuyo funcionamiento esta basado en modificacion de la
fase del haz de luz. Estos sensores usan interferometros (como de Mach-Zehnder y
Michelson) para su funcionamiento. Su geometria flexible y su alta sensibilidad
permiten la posibilidad de una gran variedad de arreglos. Sus aplicaciones estan
basadas generalmente en la modificacion de la fase como parametro del haz de luz a
modificar por el medio externo, lo que implica directamente que la fuente de luz a
usar debe de ser coherente. Aplicaciones de estos sensores son para mediciones
acusticas, vibraciones, presion o incluso en ligeros cambios en el indice de refraccion
de un medio.

2.3. Refractometria

La refractometria se refiere a la medicién de la capacidad de los cuerpos para
refractar la luz, esto es, medir su indice de refraccion. El indice de refraccion nos
indica el cambio de velocidad que experimenta la radiacion 6ptica usando como
referencia el vacio; es una cantidad adimensional y para los materiales transparentes
se considera un namero real, mientras que para materiales absorbentes se representa
con un numero complejo. Para materiales isotrépicos es suficiente asignarles un indice
de refraccion, mientras para los anisotropicos pueden poseer mas de un indice de
refraccion, por lo que en forma mas general el indice de refraccion se representa
mediante un tensor.

2.3.1. Técnicas basicas de refractometria
Método por acoplamiento de indice de refraccién

Es un método simple pero usado solamente para medicién del indice de refraccion
de los sélidos. Si la luz viaja por un medio con un Unico indice de refraccion, no sufrira
desviaciones en su trayectoria, reflexiones ni cambios de fase. Asi, una muestra solida
de interés puede ser sumergida en un liquido que no lo disuelva, pernee o reaccione, y
si los indices de refraccion se acoplan, la luz que viaje por ese medio no se vera
afectada en su trayectoria (ni en su fase). La muestra de solido debe ser dividida
finamente como polvo, el cual se sumergird en el liquido, y se asume que las
particulas son isotropicas y homogéneas.
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Este método proporciona una precision aproximada de 0.005 en el indice de
refraccion por inspeccidn visual [4].

Métodos de Desviacion

Los métodos de desviacion se usan para, mediante la ley de Snell, obtener le
indice de refraccion. EI método més simple es la desviacion lateral y ocurre cuando un

haz de luz es transmitido a través de una muestra de la sustancia de caras paralelas de
un ancho L;.

a) b)
Figura 2.3. a) Desviacion lateral de un haz de luz al atravesar un medio con indice de refraccion n. b)

Desviacion angular de un haz en el material, donde a es el angulo del prisma y 0 es el &ngulo de
desviacién.

La precision del método radica en la medicién de los parametros L1, Baire Y L2;
mediante éptica geométrica se puede demostrar que:

2

n coso.
——=send,

aire
aire 1+

aie send), I:

(2.1)
Con éste método se pueden alcanzar precisiones alrededor de 0.001 en el indice
de refraccion.

Un segundo método de desviacidn consiste en el uso de una muestra en forma de
prisma triangular; éste es el método de desviacién angular mostrado en la Figura 2.3b.
Se hace incidir la luz en una de las caras de la muestra y el haz de luz de salida se
desvia en forma angular. En el &ngulo de minima desviacion & se puede demostrar que

(a+§)
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La incertidumbre en el indice de refraccion es de 0.0003 [4] considerando una
incertidumbre de 1’ en la medicion del angulo 0 y un prisma cuya cara triangular
corresponda a a=60°.

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

Método del angulo critico

Este método aprovecha el fendémeno del angulo critico para cuantificar el indice de
refraccion de un medio. Las muestras son colocadas en una de las caras de un prisma
refractométrico. Para realizar la medicién del angulo critico se puede utilizar el modo
de transmision o el modo de reflexion variandose el angulo de incidencia del haz. En el
modo de transmision, la interfase muestra-prisma es iluminada a través de la muestra,
midiendo el &ngulo critico cuando la transmision es mayor. La transmision de la
muestra al prisma es cero para 6 > O.ico. POr otra parte, en el modo de reflexién se
ilumina la interfase prisma-muestra a través del prisma, teniéndose la maxima
reflexion (100%) para 6 > Ogitico-

Método del angulo de Brewster

El dngulo de Brewster es en el cual, al incidir un haz de luz en una interfaz entre
dos medios con diferente indice de refraccion, solo es reflejada la luz cuya
polarizacion es paralela al plano de la interfaz. Asi, si a una interfaz entre dos medios
se hace incidir luz linealmente polarizada con su campo eléctrico en el plano de
incidencia, en el angulo de Brewster no habra luz reflejada (Figura 2.4). De las
ecuaciones de reflexion de Fresnel, considerando el caso anterior, el angulo para el
cual no hay luz reflejada esta determinada por

0, =ang tan Nz (2.3)

1

El angulo 6z es medido para la condicion de inexistencia de luz reflejada
polarizada linealmente por la superficie de la muestra.

Facultad de Ingenieria - UNAM 21



2. Sensores en fibra 6ptica

n

na

Ny< No

Figura 2.4. Esquema del método del angulo de Brewster. La luz incidente tiene polarizacion lineal siendo
el campo eléctrico paralelo al plano de incidencia.

Usando un laser y por inspeccion visual de la reflectancia minima, se puede lograr
una precision del 0.1°, con lo que se tiene una precision en el indice de refraccion de
la muestra en cuestion de 0.005, pero esta precision puede incrementar se de 10 a 100
veces usando métodos fotométricos de precision [4]. Este método tiene la ventaja de
no requerir un material de referencia extra (como un prisma), sin embargo es un
método usado principalmente en los laboratorios.

Método de interferometria

En este método se utiliza el fenébmeno de la disminucion de la velocidad de la luz
cuando viaja en un medio para cuantificar el indice de refraccion. Una muestra con
una estructura geométrica tal que tenga cara de entrada y salida paralelas es colocada
en el haz de un interferémetro de dos haces (como el Michelson o Rayleigh); si la
muestra tiene una longitud z y un indice de refraccién n, entonces causara un retraso
en la fase de 2mnz/A, con respecto a la propagacion del haz en el aire (con nge).
Entonces, la diferencia de fase sera:

— 2”(” — naire)z
o

La diferencia de fase esta relacionada con el indice de refraccion del material,
pues se puede suponer el indice de refraccion del aire como ya conocido. La diferencia
de fase puede ser medida haciendo el ajuste con un compensador de fase hasta

5 (2.4)

obtener un patron de interferencia de orden cero; o bien, se pueden contar
directamente las franjas en el patrén de interferencia, correspondiendo cada una de
éstas a cambios de fase en n[rad]. Por métodos electro-opticos se pueden medir hasta
10° de franja [4], potencialmente teniéndose una precision alta. La problematica que
presenta es que el interferébmetro es caro y delicado. Principalmente se utiliza este
método para medicion de indices de refraccion de gases.
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2.3.2. Ejemplos de refractometros

Actualmente se han realizado varias investigaciones y desarrollos tecnoldgicos en
el campo de sensores con fibra éptica motivados principalmente por algunas ventajas
gue ofrecen éstos como son una mayor sensibilidad, posibilidad de mediciones in-situ,
inmunidad a interferencias electromagnéticas, entre otras [4]. A continuacién se
revisaran algunas de las técnicas propuestas recientemente.

Refractometro de cristal de silice [11]

El sensor es enfocado a medicion del indice de refraccion de una sustancia.
Consiste en una fibra de cristal de silice doblada para que adquiera una forma de U
con un radio de doblamiento de varios cientos de micrémetros. En la Figura 2.5 se
muestra el esquema de la estructura bésica del sensor; la idea basica es solo conservar
el nucleo de la fibra para que se encuentre en contacto con el medio externo, por lo
gue el revestimiento de la fibra tiene que ser removido previamente al doblamiento
para que adquiera la forma deseada. El nucleo de la fibra (con indice de refraccién n;)
y el medio externo (con indice de refracciéon n,) forman una guia de onda; por ella
viajara el haz de luz siempre y cuando se cumplan las condiciones para reflexion total
interna. Como el angulo critico en la interfaz esta en funcion de los indices de
refraccion de los medios en contacto, la intensidad de luz que se mantiene dentro del
ndcleo queda asociada al indice de refraccion del medio externo (n,), pues es su indice
de refraccion quien determina las condiciones de &ngulo critico. Asi, el sensor opera
como un sensor modulado en intensidad para medicion del indice de refraccion.

¢

Fevestimiento

radiado

Figura 2.5. Esquema de la estructura del refractometro de cristal de silice. [11]

Fisicamente en este sensor el doblez no es perfectamente circular, lo que lo hace
variar ligeramente de su analisis tedrico, sin embargo alcanza resoluciones en la
tercera cifra en el indice de refraccion, usando un diodo laser de longitud de onda de
780 nm como fuente de luz.
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Refractometro con guia de onda Optica [12]

Este sensor tiene su aplicacion para medicion del indice de refraccion de un medio.
El sensor se basa en una guia de onda reflejante antiresonante y usa la fuerte
dependencia de la atenuacion a variaciones en el indice de refraccion de la capa de
revestimiento antiresonante como principio para la medicion. En esta guia de onda, la
luz no esta restringida solo por la reflexion interna total, sino también por capas de
recubrimiento disefiadas para formar espejos de Fabry-Perot de alta reflectividad. El
esquema de la guia de onda se muestra en la Figura 2.6; en la segunda capa, existe un
microcanal por donde fluye el fluido actuando como una capa mas. Con un adecuado
disefio para le indice de refraccién n, de la segunda capa, las variaciones en le indice
de refraccion puede ser detectado como fuertes variaciones en la optica de salida. El
cambio minimo en el indice de refraccion que puede ser detectado es de 2.4x10™
segun resultados de simulaciones numeéricas.

/ Haz de entrada

Flyjo de salida ) Flujo
e " Haz de alicla de entrada

: i

Figura 2.6. Estructura de la gufa de onda del sensor; n.=n,=1.45(Si0,), n;=1.97 (SisNs), N=3.47-i2.3x107.
[12]

Refractdmetro basado en las pérdidas en curvatura de una guia de onda [13]

Este refractometro tiene como aplicaciéon medir el indice de refraccion de liquidos
en le rango 1.00 < n < 2.00. Se basa en medicion de la intensidad de luz que se obtiene
al final de la guia de onda doblada pues esta relacionada con el doblez de la guia asi
como con la diferencia (el contraste), de los indices de refraccion de ésta. La Figura
2.7¢ muestra la estructura de la guia de onda. Se puede considerar la guia como guia
de onda plana obteniendo los indices de refraccion efectivos de la guia, con lo que se
llega al esquema de la Figura 2.7a. La estructura es tal que el ancho wy, es lo
suficientemente grande para que los modos sean guiados solamente por la frontera de
medios externa del doblez, lo que se denomina como whispering gallery mode (WGM),
cuyas perdidas por esta condicion se encuentran definidas teéricamente; dichas
pérdidas son funcion del radio del doblez y del contraste en el indice de refraccion
(AN=Ng-Np), por lo que la sensibilidad del sensor también dependerd de éstos
pardmetros.
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N Ng = Np

Nm

Wp

1.0um [ n=1.47 |Si0,

SiaN,
ﬁ%ﬁ&%&%&%ﬁ&%@%&%& X
s R SO,

a b c
Figura 2.7. a) do)blez de la guia de onda con un rad?o R y un angulo ¢, Ng y Nb son indi)ces de refraccion
relativos. b) vista transversal de la estructura de una guia de onda tipica, nf y ns, son los indices de
refraccion de los materiales de la guia de onda, y nm es el indice de refracciéon del medio externo. c)
vista transversal de la estructura de la guia de onda usada en el sensor. [13]

o
Im

La estructura de la guia de onda mostrada en la Figura 2.7c presenta la ventaja de
gue puede ser usada para la medicion de indices de refraccion pequefios. Debido a que
en la guia se requiere contraste en el indice de refraccion, esto es, AN=Ny-N,, para
poder ser usada bajo el principio de perdidas por doblez en una guia de onda; una guia
convencional como la mostrada en la Figura 2.7b no seria adecuada para ese proposito
pues AN permanece practicamente constante: los cambios en los indices efectivos Ny y
Ny, son muy similares. Es por ello que al usar una guia de onda como en la Figura 2.7c
N, es practicamente independiente del indice de refraccion del medio externo. La
méaxima resolucién alcanzada con el sensor es de An,=1x10", en un punto de operacion
de n,=1.37 dentro del rango de 1.369 < n,, < 1.371.

Dispositivo pasivo basado en fibra Optica para determinar el indice de
refraccion de liquidos [14]

Este sensor 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. La estructura del sensor se muestra en la Figura 2.8; estad conformado por una
fibra de indice escalonado que se encuentra 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 nucleo de la fibra. La méxima sensitividad se obtiene cuando la mitad
de la fibra es pulida.

Muestra de liquido

Nncleo .

- N . L.
\—-.‘.ﬁ /Revesmmento

Placa de INHV Fibra optica

Figura 2.8. Esquema de la estructura del sensor.[14]
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El sensor se puede considerar como un sistema de tres capas consistiendo en el
ndacleo de la fibra oOptica, el liquido (del que se quiere determinar el indice de
refraccion) y el aire. Las pérdidas en la potencia Optica que ocurren en la fibra se
deben a efectos de transmision y reflexion (parcial o total interna) en la interfaz
nucleo-liquido o liquido-aire. El funcionamiento del sensor varia con la altura de la
capa de liquido, esto es, al tener una delgada capa de liquido depositada sobre le
sensor, los rayos reflejados en la interfaz liquido-aire, regresaran al nucleo de la fibra;
pero si se tiene una capa gruesa de liquido, causard mayores pérdidas por que la
mayoria de los rayos reflejados en la interfaz liquido-aire no regresaran mas al nicleo
de la fibra. De esta forma, el sensor puede ser usado de dos maneras distintas:
sumergiendo todo el dispositivo en el liquido, o solo depositando una gota sobre la
superficie pulida. La precisién del sensor es de 2x103, usando gotas sobre la superficie
pulida, y de 5x10° sumergiéndolo en el liquido, para indices de refraccién de 1.30-
1.59 (usando una fibra de Npucleo=1.492 Y Nrevest=1.417).

2.4. Sensor refractométrico con elemento optico semiesférico

Este sensor refractométrico es propuesto por Svirid, Khotiaintsev y Swart [1] y es
del cual se relaciona este trabajo de tesis; esta constituido por dos fibras épticas
multimodales (emisora y receptora) acopladas mediante una estructura sdlida
(transparente y dieléctrica) de forma semiesférica y se basa en la modulacion de la
intensidad de la luz para la deteccién del indice de refraccién de un medio.

El elemento semiesférico empleado en este sensor brinda propiedades de enfoque
al usarse en reflexion total interna, lo que propicia a un mejor acoplamiento entre los
haces de luz de entrada y salida, y con ello una mejor sensibilidad [1].

2.4.1. Funcionamiento

La base del funcionamiento del sensor son los fenbmenos de transmision y de
reflexiéon que sufre un haz de luz en la frontera de dos medios con indice de refraccion
diferentes. Primero, el elemento semiesférico (elemento Optico) de deteccion actla
como elemento transductor, en el que se hace incidir un haz de luz mediante una fibra
optica (emisora). Este haz viaja a través del elemento Optico hasta la frontera entre
éste medio y el externo, donde, por reflexiéon y refraccion, existira cierta potencia de
luz incidente que sera transmitida y los rayos de luz que incidan en la superficie del
elemento 6ptico, de tal forma que su angulo de incidencia sea tal que cumpla con
reflexion interna total, seran reflejados dentro del elemento Optico. Esta porcion del
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haz de luz que es reflejada, sigue su trayectoria repitiendo el mismo proceso hasta
gue incide sobre la fibra éptica receptora. Como se muestra en la Figura 2.9, las fibras
Opticas se encuentran sobre un mismo eje y son equidistantes al centro del elemento
Optico.
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Figura 2.9. Esquema del sensor refractométrico con elemento esférico: 1- fibra éptica de entrada
(emisora), 2- fibra Optica de salida (receptora), 3-elemento esférico.

La cantidad de potencia Optica que llega a la fibra receptora se encuentra en
funcion por una parte del indice de refraccion del medio externo, ya que de él
dependen las condiciones para reflexion total interna, y por otro lado de la posicién L
gue determina el acoplamiento entre las fibras opticas. En una aplicacion real del
sensor, la variacion proviene del medio externo, es mas, lo que se busca es la
medicion de este, ya que las fibras estarian fijas al elemento 6ptico semiesférico. Se
sabe que la modificacién de la posicion de las fibras Opticas nos permite variar el
rango de indices de refraccion que pueden ser medidos con el sensor, por lo que en
esta etapa experimental es de gran importancia tener un control sobre la posicion de
las mismas para, de esta forma, asociar esta con los cambios producidos en la
respuesta del sistema con las sustancias que se utilizaran como medio externo al
elemento optico.

Para llevar a cabo el estudi6é del sensor, es necesario definir pardmetros sobre las
caracteristicas fisicas del sensor asi como sobre caracteristicas de su funcionamiento
respecto a la intensidad 6ptica.

Sobre las caracteristicas fisicas, resulta util trabajar con parametros
adimensionales con el fin de que mediante el modelo experimental a gran escala se
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pueda generalizar el comportamiento del sensor refractométrico sin importar sus
dimensiones fisicas reales. De esta manera, las dimensiones fisicas del sensor se
refieren al radio R de la semiesfera usada como elemento éptico, teniendo asi dos
pardmetros adimensionales:

D

() =5 (2.5)
L

A_E (2.6)

Respecto a la intensidad Optica, es posible definir la transmision como una relacion
entre la intensidad éptica de salida y la intensidad éptica de entrada del transductor
como funcioén del indice de refraccion del medio externo, definida como

T(n) = 'Zl(n) @2.7)

1

siendo |; la intensidad Optica de entrada al transductor, es decir, la intensidad Optica
que entra al elemento Optico por la fibra emisora, e I(n) la intensidad éptica de
salida, esto es, la aceptada por la fibra receptora; ésta ultima intensidad 6ptica es
funcion del indice de refraccion n del medio externo.

El pardmetro de transmision puede ser expresado también en decibeles:
T(n)(dB) =10log,, T (n) (2.8)

Ahora, se define la transmision relativa como

1,(n)
T *(n) = -:-(ﬂ) _ l, _ Ilz(n) (2.9)
aire _ 2aire. 2aire

Il
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siendo Ture € laaire la transmision del transductor y la intensidad Optica de salida,
respectivamente, cuando el medio externo es aire. Hacer relativa la transmision a la
que se tiene 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; por lo que, la transmision relativa T*(n) muestra solo los efectos
asociados al medio externo (a su indice de refraccion). Por esta razon resulta en
conveniente en ocasiones usar la transmision relativa para estudiar
experimentalmente las caracteristicas del transductor.

La transmision relativa también puede ser expresada en decibles:

T *(n)(dB) =10log,, T *(n) (2.10)

2.4.2. Caracteristicas de transmision

Este sensor refractométrico que usa un elemento semiesférico ha sido analizado en
el trabajo de Svirid et al. [1] mediante simulaciones numéricas para conocer su
comportamiento; para ello evaluaron la transmision T(n) del transductor empleando
modelo matematico de tres dimensiones y realizando numéricamente el trazado de
rayos. El modelo toma en cuenta la posicion de las fibras oOpticas, el diametro del
nucleo de las fibras, y la divergencia del haz; ademés, se supone una distribucion de
luz uniforme del haz de luz (monocromatica, no polarizada y no coherente) formado
por 100 000 rayos. Con este modelo tedrico se consideran las multiples reflexiones con
la superficie semiesférica que pueda sufrir el haz de luz en su trayectoria,
calculandose en cada punto de reflexién el coeficiente de reflexion de Fresnel y la
intensidad resultante de cada rayo. Asi, dependiendo de los pardmetros de apertura
lineal y angular de las fibras, una determinada cantidad de rayos llegaran al nucleo de
la fibra receptora, e integrando la contribucién de cada rayo, se obtiene la transmision
T(n).

Como primera aproximacién para estudiar el comportamiento del sensor, en el
trabajo de Svirid et al.[1] se simulé primeramente la superficie semiesférica
suponiéndola totalmente reflejante, calculando la transmision en funcion de la
posicién relativa de las fibras bajo diferentes combinaciones de parametros con el fin
de observar las propiedades de reflexion del elemento semiesférico. La Figura 2.10
muestra las curvas obtenidas, de donde se observan zonas de transmisién
correspondientes a picos en la transmisién (acoplamiento de las fibras); alcanzan
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mayores niveles en la transmision y estan mejor definidos cuando el valor de @ es
pequefio, pero mientras @ aumenta tienden a unirse estas zonas de transmision pico.
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Figura 2.10. Transmision T contra 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. Ademas se muestra el angulo de incidencia de
un rayo axial contra A, y el numero de reflexiones M. [1].

El acoplamiento de las fibras ocurre bajo algin nimero entero de serie de
reflexiones M sobre la superficie semiesférica y la orientacion paralela del haz de
entrada y el de salida. La Tabla 2.1 contiene los puntos de acoplamiento considerando
un rayo axial a la fibra.

A partir de la segunda zona de transmision (M=2), se presenta un angulo de
incidencia que con el que se puede tener reflexién total interna (40° < angulo critico <
90°), lo cual resulta de interés para la aplicacion practicas del sensor, esto es, para la
deteccion del indice de refraccion por la modulacién de la amplitud. La Figura 2.11
muestra los resultados de la simulacion de la transmision relativa T* hecha por Svirid
et al. [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.

Angulo de NUmero de
A incidencia del reflexiones M (zonas
rajo axial de transmisién)
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

Tabla 2.1. Numero de reflexiones M de un rayo axial sobre la superficie semiesférica totalmente
reflejante, junto con su angulo de incidencia y la posicién L de las fibras correspondiente.
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Figura 2.11. Transmision relativa contra indice de refraccion del medio externo n. Posicion de la fibra: a)
A=0.707, b) A=0.866 y c) A=0.924; con AN=0.2 y ©=0.05. [1].

2.5. Conclusiones

Los sensores basados en el uso de fibras 6pticas han tenido en los ultimos afios una
gran penetracion en el campo industrial debido a que poseen ventajas inherentes
como su tamafo pequefio, inmunidad a interferencia electromagnética, posibilidad de
medicion remota e in-situ, alta sensibilidad y amplio ancho de banda, que los han

convertido en dispositivos de medicion muy competitivos con los sensores tradicionales
ya existentes.

Existen diferentes técnicas usadas para medir un fenémeno determinado con los
sensores de fibra Optica. La mas evidente, y en varios casos la mas practica, es que el
fendbmeno a medir module de alguna manera la intensidad de la luz, y relacionar
dichos cambios con el medio externo. Sin embargo, practicamente cualquier otro

parametro de la luz como la fase, la longitud de onda o la polarizacién, puede ser
usado para medir un fenémeno con una apropiada instalacion.

Dentro de la vasta gama de sensores en fibra dptica, se encuentran los dedicados a

la refractometria, a pesar de que se utilizan distintas técnicas, la de modulacion de la
intensidad de la luz es muy recurrida.

De este tipo de refractometros, el
refractometro de elemento O&ptico semiesférico presenta ventajas como el

acoplamiento eficiente entre los haces de luz debido a la geometria de su superficie,
con lo que se obtiene mejor sensibilidad a cambios en el indice de refraccion, y la
posibilidad de medir diferentes rangos de indices de refraccion con diferentes
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posiciones relativas de las fibras. Sin embargo, los resultados tedricos existentes sobre
este tipo del sensor no toman en cuenta varios factores que se encuentran en
situaciones reales que puedan distorsionar y alterar el funcionamiento del sensor. Por
ello, surge la necesidad de realizar la investigacion experimental de este sensor
refractométrico, con lo cual es necesario implementar una instalacion experimental
con las caracteristicas adecuadas para realizar dicha investigacion.
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3. Instalacion Experimental

3.1. Introduccion

En esta seccidn se describe la instalacion experimental implementada para realizar
mediciones con un modelo a gran escala del sensor y que fue implementada en
conjunto con los integrantes que participan también en el proyecto del sensor
refractométrico. La ventaja que ofrece trabajar con un modelo a gran escala es que
ofrece ayuda principalmente para la precisién en todos los aspectos mecéanicos y de
medicion espacial, y que resultaria muy complicado de trabajar en esta etapa
experimental directamente con el sensor real. Ademas, al usar dimensiones relativas,
los resultados usando éste modelo a gran escala pueden aplicarse a modelos similares
cuyas dimensiones fisicas sean distintas, siempre y cuando la relacion entre sus
dimensiones se conserve.

La Figura 3.1 muestra el esquema simplificado de la instalacion experimental del
sensor refractométrico. La instalacion experimental puede ser clasificada como:

e Subsistema mecanica, que se refiere a todos los dispositivos que funcionan
como soporte fisico, tales como mesas de desplazamiento triaxial o soportes de
de las fibras opticas.

e Subsistema Optico, que se refiere a aquellos dispositivos que tienen relacion
con la operacion ¢ptica del sistema como lo son la fuente de luz, el fotodiodo,
las fibras épticas o el elemento semiesférico.
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e Subsistema eléctrico, que se refiere al circuito fotoreceptor usado en la
instalacion experimental para la deteccion de la sefial Optica en la fibra de
salida.

e Adquisicién de datos, referida a los programas realizados en la PC para la
comunicacion PC-Osciloscopio para la adquisicidn de los datos medidos.

Cada de una de las partes de la instalacién experimental son comentadas a
continuacion.

[ (@)

Fitra éptica de entrada
2 :ﬁ* Fuente de luz

Fibra dptica de salida

"o F Y it de i Adquisicidn
W — i . . 1
atgithpedaticia de datos

Fotodetector Osciloscopio digital

_____ Elemento dptico

————— sermiesférico

Medio externo

Figura 3.1. Esquema simplificado de la instalacién experimental para el sensor refractométrico.

3.2. Subsistema mecanico

Para conocer experimentalmente la respuesta del sensor en esta etapa
experimental es necesario contar con la movilidad de las fibras, por lo que se debe de
tener el mayor control de sus posiciones, especialmente de la distancia que existe
entre éstas y el centro del elemento 6ptico.

Primeramente, se cuenta con una mesa de trabajo Optico ThorLabs PBI51505 en la
que se encuentran fijados todos los dispositivos mecanicos con seguridad. Sobre ésta
mesa estan colocadas dos mesas de movimiento triaxial de precision ThorLabs PT3,
gue permiten el movimiento en tres ejes (x,y y z, ortogonales entre si) y cuentan con
una precision de 0.01lmm para desplazamientos sobre cada uno de éstos; a dichas
mesas se encuentran colocados los brazos metalicos que sujetan la fibra sobre el
elemento 6ptico semiesférico. Sin embargo, para facilitar la lectura de los datos se
cuenta con medidores auxiliares de desplazamiento en un eje, con una resolucion
también de 0.01 mm.
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Figura 3.2. Dispositivos mecénicos y soportes. 1,2-Mesas de movimiento triaxial, 3,4-Medidores de
desplazamiento, 5-Plataforma para soporte del elemento Optico, 6-Plataforma movible para colocar
muestras de liquido, 7,8-Brazo metdlico para sujetar las fibras.

Como soporte para el elemento Optico, se cuenta con una plataforma metalica
donde se monta éste, quedando en una posicion horizontal y permitiendo que
sobresalga por debajo. Una segunda plataforma movible es usada para colocar un
contenedor para las muestras de liquido y ajustarlo de tal forma que la semiesfera
guede totalmente sumergida en la muestra. En la Figura 3.2 se muestra la parte
mecanica en conjunto.

3.3. Subsistema 6ptico

3.3.1. Fotodiodo

El fotodiodo usado en el experimento fue facilitado en el laboratorio; cuenta con
un éarea fotosensible relativamente amplia: 25.3mm2, pero no se cuentan con
especificaciones sobre éste.

Pardmetros como su capacitancia y su resistencia dinamica, son de importancia ya
gue los efectos de éstos se ven reflejados en la respuesta en frecuencia del circuito
fotoreceptor en el que se utilice.

Conjuntamente con el desarrollo de las pruebas del circuito detector (comentado
posteriormente), se utilizaron simulaciones en el programa PSpice del circuito, su
analisis y la respuesta en frecuencia experimental para tener una aproximaciéon de
los valores de capacitancia (Cy) y resistencia dindmica (Ry) del fotodetector. La Tabla
3.1 muestra los valores obtenidos; realizando la simulacién para la obtencion de la
respuesta en frecuencia del circuito, se obtuvieron resultados similares a los obtenidos
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experimentalmente con respecto a la respuesta en frecuencia del circuito
fotoreceptor, lo que los valores obtenidos son muy cercanos a los que realmente le
corresponden.

Parametro Valor
Cq 660 pF
Ry 476 kQ

Tabla 3.1. Valores de capacitancia y resistencia dindmica obtenidos para el fotodiodo utilizado.

Por otra parte, tampoco se contaba con especificaciones del fotodiodo sobre la
longitud de onda en la cual es mas sensible, por lo que se realizaron pruebas con
cuatro LEDs que solo diferian en la longitud de onda de su pico de emision, esto para
conocer cualitativamente el rango aproximado de longitudes de onda en que es mas
sensible. Los LEDs se excitaron con la misma sefial alterna, colocandolos a 1 cm de la
region fotosensible del fotodiodo. Para el fotodiodo se us6 en una configuracion
fotoconductiva. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.2 y, para el fin, son
cualitativos, ya que solo es de interés conocer alrededor de qué region del espectro
tiene mayor sensibilidad el fotodetector. La region infrarroja resulto ser la de mayor
sensibilidad.

o LED | Blanco Azul Rojo Infrarrojo
arametro (A=470nm) | A=635nm) | (A=940 nm)
Corriente pico-
exg't;‘(’:i%i o | 38.38mA | 38.36mA 38.36mA 38.36MA
LED
Voltaje pico-
pico @ lasalida | 55 my ; 80 mVv 650 mV
fotovoltaico
Voltaje de ruido 15 mV 15 mVvV 15 mV 15 mv
S/R 1.666 - 5.333 43.333

Tabla 3.2. Respuesta del fotodiodo para distintas longitudes de onda

3.3.2. Fuente de luz

En este sistema, debido a que el funcionamiento del sensor esta basado en la
modulacién de la intensidad de la radiacion Optica y no interesa en este caso
polarizacion, coherencia o ancho espectral reducido, se eligi6 como fuente de
radiacién un LED que ofrece un bajo costo, potencia éptica practicamente lineal a la
corriente de alimentacién, una vida atil larga, demanda poca potencia para su
funcionamiento, y usa circuitos de polarizacion simples [6].

Entonces, ya que el fotodiodo presenté mayor sensibilidad en la zona de longitud
de onda correspondiente al infrarrojo, el LED elegido como fuente de luz tiene su pico
de emision en esa zona del espectro. El LED es de GaAlAs marca Everlight modelo
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IR333C/H0/L10 con un diametro de encapsulado de 5 mm; su pico de emision
corresponde a la longitud de onda A= 940nm, con un ancho espectral de 45nm y un
angulo de divergencia 26 = 40° [18], como se muestra en la Figura 3.3.

Distribucién Espectral

—
=
—

F =20mA
Ta=23"C

[99)]
Lam ]
—

BS0 900 920 940 60 980 1100 1020 1040
Longitud de onda (nm)

a) b)
Figura 3.3. (a) Espectro de emisién y (b) patron de radiacion del LED empleado. [18]

mJ
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Intensidad radiada relativa (%)
s~ o
[} o
'--___-
| e
Intensidad radiada relativa

El LED es polarizado mediante un circuito simple mostrado en la Figura 3.4 que usa
un generador de sefiales marca Standford Research Systems modelo DS345; se
alimenta con una sefial de alterna triangular cuya corriente pico es 13.3 mA y a una
frecuencia de 100Hz. La ventaja de utilizar una sefial alterna es que la luz ambiental,
a la que puede considerarse como de intensidad constante, que ingrese a la fibras o al
elemento 6ptico no influye en las mediciones, asociando los cambios de la sefial al
funcionamiento del sensor por variaciones del en el indice de refraccion del medio
externo.

R
Generador 165 Ohm

de sefiales | ¥
LED

.|||_

Figura 3.4. Circuito de polarizacién ocupado para alimentar al LED.

Mediante un soporte mecénico fijo, el LED es colocado frente a la cara de la fibra a
una distancia de 80 mm de ésta con el proposito de que se esté trabajando en el
campo lejano de emision del LED. De esta manera, los haces que son aceptados por el
nacleo de la fibra o6ptica entran con un angulo de incidencia menor que si el LED
estuviera contiguo a la cara de la fibra.
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3.3.3. Fibras opticas

Las fibras usadas en la parte experimental estan construidas a su vez de un
conjunto de fibras de vidrio de menor tamafio, y con una mascara en el extremo para
limitar el area transversal en las caras de la fibra.

Se realizaron medidas, con ayuda de un microscopio, de las caras de las fibras
Opticas emisora y receptora para obtener las dimensiones fisicas del didmetro de sus
respectivos nacleos; los resultados se muestran en la Figura 3.5. Para la fibra emisora
(fibra 1) se observé que la méscara practicamente es redonda; para la fibra receptora
(fibra 2), se observé que la mascara es elipsoidal.

1.52 mm

a) b)

Figura 3.5. a) Detalle de la cara de la fibra 1 siendo iluminada en el extremo opuesto. b) Detalle de la
cara de la fibra 2 siendo iluminada en el extremo opuesto.

Caracterizacion de las fibras Opticas y patrones

Para la fibra Optica emisora, se midié el patron de salida (cono de luz) que
presenta cuando el extremo opuesto es expuesto a la fuente de emisora (LED
infrarrojo) a 80mm, dejando la fibra fija y variando, con ayuda de un goniémetro, la
posicién del fotodetector como se muestra en el esquema de la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Esquema de la medicion del patrén de salida de la fibra 1 (fibra emisora). Se varia el angulo a
con ayuda de un goniémetro para desplazar al fotodetector.

Dado que las dimensiones diametrales de la fibra 6ptica no corresponden a una
forma circular exacta, presentando una forma elipsoidal, se decidi6é considerar en el
método de medicidn la variacién de la posicién proporcionando un giro sobre el eje de
la fibra Optica, obteniendo patrones para la posicién a 0° (posicion 1) y 90° (posicion
2).

Los patrones de salida obtenidos para dichas posiciones se muestran en la Figura
3.7.

——Posicion 1
Posicién 2

Intensidad relativa

— o— o— o
T

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Angulo de salida de la fibra [?]

Figura 3.7. Patron de salida de fibra 1 (emisora) para cada posicion de la fibra respecto a su eje.

Como se puede observar, la variacion de la posicion respecto al eje de la fibra
optica influye en la apertura del cono de luz que se hace incidir en el elemento
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optico. La Tabla 3.3 muestra el angulo promedio para la intensidad éptica relativa de
0.5 a la salida de la fibra emisora.

Angulo promedio a
Posicion 50% de intensidad
Optica
0° (Posicién 1) 5.5°0
90° (Posicion 2) 4.7°

Tabla 3.3. Angulos promedios del haz de salida para la fibra emisora

En el caso de la fibra 2 (fibra receptora), como es mostrado en la Figura 3.8, se
determina el patron de entrada fijando la fibra optica y desplazando en forma angular
al LED con ayuda de un goniometro. Al otro extremo se encuentra el fotodetector cuya
superficie fotosensible cubre por completo la cara de la fibra.

LED

Fibra éptica

Circutto .
fotodetector “\— —————— <+ — —— R

Figura 3.8. Esquema de la medicién del patron de entrada de la fibra 2 (fibra receptora). Se varia el
angulo a con ayuda de un goniémetro para desplazar al LED.

De la misma forma que para la fibra 6ptica emisora, se obtuvieron los patrones de

entrada de la fibra receptora para 2 posiciones (a 0 y 90°) respecto al eje de la fibra
Optica. Las graficas obtenidas se muestran en la Figura 3.9.

Dado que la caracteristica no corresponde a una fibra con perfil de indice
escalonado ni a una fibra con perfil de indice graduado, la determinacion de la
apertura numérica se establecié en 2 parametros: apertura numérica efectiva y
apertura numérica maxima.
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Figura 3.9. Patrén de entrada de la fibra 2 para las dos posiciones 0 y 90°.

La apertura numérica efectiva quedard determinada por el angulo donde la
potencia sea la mitad del maximo relativo, es decir para intensidad de 0.5. La
apertura numérica maxima la determinamos como el angulo donde la potencia es el 5%
de la intensidad Optica maxima. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.4.

Apertura Angular
Apertura Posiciéon 1 Posicion 2
(0°) (90°)
Maxima (a 5 %) 41° 40.7°
Efectiva (a 50%) 28.6° 29°

Tabla 3.4. Valores de apertura angular de la fibra receptora.

3.3.4. Elemento semiesférico de deteccion

El elemento semiesférico de deteccion en el modelo real se prevé hecho de un solo
material, con las fibras épticas en contacto intimo. Sin embargo, por facilidad de
fabricacién y para fines de ésta etapa experimental, para el modelo a gran escala se
us6 una semiesfera de paredes delgadas de vidrio de borosilicato (Pirex; n= 1.47aA=
633 nm), similar al arreglo utilizado por Svirid et al. [1]. El espesor de sus paredes es
de 1.2 mm y tiene un radio externo de 30 mm, y ademas cuenta con un anillo de
acrilico adherido que funciona como soporte para colocarla en su plataforma. La
estructura es llenada con glicerina cuyo indice de refraccion semejante a las paredes
del vidrio, y las fibras son colocadas sobre la estructura semiesférica en contacto
directo con la glicerina.
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3.4. Subsistema eléctrico

3.4.1. Circuito fotoreceptor

El circuito fotoreceptor para esta aplicacion es deseable que presente una alta
ganancia y una respuesta lineal. Las pruebas realizadas fueron hechas directamente
con el dispositivo experimental; con base en los resultados de las simulaciones [1], se
eligi6 la cuarta zona de transmision para realizar las pruebas, considerando que

alrededor de esta zona comienzan a presentarse condiciones de transmision cuando el
medio externo es el agua.

Se realizaron primeramente pruebas con circuitos simples, como el fotovoltaico,
pero no se logr6 detectar sefial a la salida del sensor. Se usa, entonces, una
configuracién con amplificador operacional de transimpedancia [10], mostrado en la
Figura 3.10; ademas, para reduccion de interferencia electromagnética, el circuito fue

blindado mediante una caja metalica conectada a tierra fisica. El circuito es
polarizado utilizando pilas alcalinas.

Se eligi6 trabajar con un amplificador operacional considerando caracteristicas
como la ganancia en lazo abierto, bajo ruido, impedancia de entrada alta, razén de
rechazo al modo comdn alto, y niveles bajos de corriente en las entradas del

amplificador, escogiéndose el amplificador elegido fue el LF356N de National
Semiconductor.

Rt peiiciil |

gk fuis
;\:JF o2
Fotadioda 3 1

Cp

I[ =3
11.2pF 10m =3

- A

Figura 3.10. Circuito fotoreceptor implementado.

Para baja frecuencia (considerando que el amplificador operacional como ideal), se
puede demostrar que la funcién de transferencia del circuito es:
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s Rf
—=R,| —+1[+R; 3.1)
1

Asi, aplicando la ecuacién 3.1, la ganancia (Gy) tedrica para baja frecuencia es de
488.59x10°[V/A]

Para indagar sobre la respuesta en frecuencia del circuito, es necesario realizar la
sustitucion del fotodiodo ideal por un modelo que permita analizar el comportamiento
en frecuencia del circuito. Ademas de la representacién del fotodiodo como una
fuente de corriente, se deben tomar en cuenta los efectos de la capacitancia del
fotodiodo C4 y la resistencia dinamica Ry. El circuito equivalente se muestra en la
Figura 3.11.

Rf  2.M
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Cp
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Figura 3.11. Circuito fotoreceptor con el modelo equivalente del fotodiodo, donde Cq4 es la capacitancia
del fotodiodo, y Ry su resistencia dinamica.

El circuito es simulado con el programa PSpice y midiendo experimentalmente su
respuesta en frecuencia. Las graficas obtenidas se muestran en la Figura 3.12. En
ambos casos se tiene una respuesta en frecuencia paso bajas. En la simulacién, la
ganancia (Gma) en baja frecuencia que presenta el circuito es de 496 x10°[V/A]; la
frecuencia de corte se presenta a 2.20 kHz, mientras que con los datos experimentales
se tiene a 2.250 kHz.

A la salida del circuito fotoreceptor es medido el nivel de ruido con ayuda del
osciloscopio. En la Figura 3.13 se muestran dos oscilogramas tomados a la salida del
circuito fotodetecor, sin sefial 6ptica incidente, con distintas condiciones de
polarizacion: la Figura 3.13a muestra la salida que se obtiene sin polarizar el circuito,
esto es, V+=V-=0; y la Figura 3.13b la salida cuando se polariza el circuito con V+=12V
y V-=-6V. La Tabla 3.5 muestra los valores de voltaje pico a pico de la sefial medida en
cada caso.
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Condicién Voltaje pico-pico [mV]
Circuito sin polarizar 1-2
Circuito polarizado 6-10

Tabla 3.5: valores pico a pico del ruido para cada uno de los casos.

(G/Gmax)
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Figura 3.12. Respuesta en frecuencia del circuito fotoreceptor; a) simulacion del circuito mediante el

programa PSpice; b) mediciones experimentales.
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Figura 3.13. Oscilograma medido a la salida circuito (a) sin polarizar y (b) polarizado con V'=+12Vy V'=-6V.
Para ambos casos: escala horizontal 2ms/div, escala vertical 2mV/div.

De los voltajes pico-pico de la Tabla 3.5, se tiene una diferencia de
aproximadamente 7 [mV] que se puede atribuir al ruido que es adicionado por el
circuito fotoreceptor. El voltaje de ruido que se obtiene cuando se polariza el circuito
define la seflal minima detectable; para propdsitos experimentales se puede
considerar que las sefiales detectables sean tales que presenten una relacion S/R > 2.
El rango dinamico del circuito amplificador resulta de 550.

3.5. Adquisicion de Datos

La sefal de salida del fotoreceptor es analizada mediante un osciloscopio digital
Gould 475 Digital Storage Oscilloscope BW 200 MHz. La ventaja que ofrece éste es que
brinda la posibilidad de adquirir datos de la sefial que se est4 midiendo, como voltaje
pico-pico o frecuencia, hacia una PC para almacenarlos y efectuar procesamientos
posteriores con ellos.

La comunicacion entre la PC y el osciloscopio digital se lleva acabo mediante el
puerto serial de la PC al puerto RS232 del osciloscopio (Figura 3.14). Los programas
desarrollados fueron realizados en MatLab, y con un enfoque hacia la medicion del
voltaje pico a pico de la sefial que entrega el circuito fotoreceptor. A continuacion se
describen los programas realizados para las diferentes aplicaciones en que se
realizaron mediciones. En la seccion de Apéndices se muestra el codigo fuente de cada
programa.
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Figura 3.14. Esquema de adquisicion de datos: del puerto Serial (PC) al RS-232 del osciloscopio digital
Programa: INI_COM1

Este programa es utilizado para inicializar el puerto serial de la computadora, es
decir, se definen los parametros del puerto serial (baudrate, tamafno del buffer) para
gue la PC pueda establecer una comunicacién con el osciloscopio digital a través del
dicho puerto. Ademas, una vez establecidos los parametros, realiza una prueba de
comunicacién mandando una peticion de identificacion al osciloscopio, el cual reenvia
a la PC informacion sobre el modelo del osciloscopio y el niamero de version del
software que tiene instalado. Este programa debe ser ejecutado antes de cada sesion
de medicién para que los demds programas puedan comunicarse con el osciloscopio.

Programa: PTPO1

Este programa fue realizado para la medicién de la apertura angular de las fibras
Opticas. En caso de que se desee guardar las mediciones en un archivo, el nombre de
éste es pedido al inicio del programa. Se pide al usuario el nimero de lecturas, y el
tiempo entre éstas, de las cuales se realizara un promedio para obtener una medicion.
A un angulo dado, hay un proceso de peticidn al osciloscopio del valor de voltaje pico
a pico de la sefal que esta siendo medida; los datos son guardados (en un archivo de
Excel) inmediatamente después de cada medicion.

Programa: PTP0O2

El programa es desarrollado para mediciones donde el medio externo se mantiene
constante y es necesario realizar un barrido de las posiciones relativas de las fibras
opticas. En caso de que se desee guardar las mediciones en un archivo, el nombre de
éste es pedido al inicio del programa. Se pide al usuario el nimero de lecturas, y el
tiempo entre éstas, de las cuales se realizar4 un promedio para obtener una medicion;
posteriormente se pide al usuario la posicion en que se encuentran las fibras (obtenida
con medidores de desplazamiento de precision), y después se lleva a cabo el proceso
de peticion al osciloscopio del valor de voltaje pico a pico de la sefial que esta siendo
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medida; los datos son guardados (en un archivo de Excel) inmediatamente después de
cada medicion.

Programa: PTPO3

En este programa se supone que las mediciones se realizaran para una posicion fija
de las fibras Opticas; asi, esta enfocado hacia las mediciones donde se cambia el
medio externo, pero realizando pares de mediciones liquido-aire. En caso de que se
desee guardar las mediciones en un archivo, el nombre de éste es pedido al inicio del
programa. Se pide el numero de lecturas (voltaje pico-pico) a tomar para realizar el
promedio de éstas y obtener una medicién del fluido que se este en turno( aire o
liquido), los segundo entre cada uno de éstas, y el numero de mediciones, es decir, el
numero de pares de mediciones (aire-liquido) a considerar; en la toma de datos se
pide al osciloscopio el valor de voltaje pico a pico de la sefial con la que se esta
realizando las mediciones; los datos son guardados (en un archivo de Excel) después de
gue se tienen completo cada par de medicién aire-liquido.

3.6. Calibracion y caracterizacion en el aire

La instalacién experimental debe ser armada con cuidado para asemejar lo mas
posible el modelo a gran escala al modelo teérico del sensor refractométrico. Armado
y fijado el sistema experimental, se deben de realizar mediciones de calibracion que
ayudaran principalmente a corroborar si las posiciones de los dispositivos son las
deseadas. Para ello, se realiza un barrido de las posiciones de las fibras Opticas y se
obtiene la respuesta que da el sensor cuando el medio externo es el aire. Los
resultados se comparan con los obtenidos tedricamente con las simulaciones [1],
siendo de interés la forma de la curva, pues en ella se presentan picos en la
transmision Optica que corresponden a distancias relativas definidas de las fibras. Se
espera que con un armado detallado el sistema, se obtengan resultados muy cercanos
a los simulados.

No para todas las posiciones de las fibras se presenta condiciones de acoplamiento
entre ellas, por lo que solo representa interés el rango donde exista transmision
Optica. Asi, teéricamente comienza a presentarse alrededor de A=0.69 considerando
aire como medio externo, y un barrido rapido de las distancias de las fibras confirma
este hecho.

Mediciones

Se hacen cuatro barridos de las posiciones de las fibras a partir de A=0.69 solo para
observar que se presenten los picos en posiciones relativas de las fibras cercanas a las
predichas tedricamente. La Figura 3.15 muestra los resultados obtenidos, y la linea
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continua muestra el promedio de las mediciones. Se observa que tiene un
comportamiento donde presenta picos de transmision que corresponden al
acoplamiento de las fibras debido a las reflexiones totales internas que sufre el haz de
luz; cuando la posicion de las fibras dpticas se aproxima a la frontera del elemento
optico, se presenta mayor transmision ya que la mayoria de los rayos de luz que
inciden sobre la superficie del elemento semiesférico cumplen con la condicion de
reflexion total interna. También, se observa el efecto de la salida del nacleo de las
fibras de la geometria del elemento éptico, lo que se refleja en la grafica de la Figura
3.15 como una disminucion en la transmision a distancias relativas de las fibras
cercanas a A=1.
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Figura 3.15. Transmision absoluta del sensor en el aire contra la posicién de las fibras épticas A. La
transmision esta expresada en términos de voltaje de salida de foto receptor. La linea continua es el
promedio las cuatro mediciones experimentales.

En la Tabla 3.6 se muestran las posiciones relativas de las fibras, del modelo
teodrico [1] y las obtenidas experimentalmente, donde se presentaron los picos de
transmision. Los valores obtenidos experimentalmente coinciden con las predicciones
tedricas, presentando una discrepancia maxima del 1.27% en el 1° pico de transmision
maxima (A=0.707). Este error se atribuye a las caracteristicas reales de fibras y
pequefios errores mecéanicos del modelo a gran escala.
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Namero de Posicion 6ptima Posicion 6ptima Diferencia relativa
pico de tedrica de las experimental de las | respecto a la posicion
acoplamiento fibras 6pticas fibras 6pticas tedrica
1% 0.707 0.716 1.27%
2° 0.866 0.870 0.46%
3% 0.924 0.923 0.11%
4° 0.951 0.953 0.21%

Tabla 3.6. Posicion de las fibras 6pticas A que resulta en el acoplamiento maximo de dos fibras dpticas en
el sensor: comparacion de predicciones tedricas y el experimento.

3.7. Conclusiones

La instalacion descrita es resultado de una implementaciéon en conjunto con el
equipo de trabajo conformado para el estudio experimental del sensor. Es una
instalacion sencilla del modelo a gran escala del sensor, en donde se utiliza el equipo
disponible en el laboratorio, y ademas permite modificar parametros de interés, como
la posicion de las fibras y el medio externo, para investigar las caracteristicas
generales del sensor en forma experimental.

El uso de dispositivos digitales de medicion, como el osciloscopio digital, permite la
adquisicion de datos por medio de la PC con ayuda de programas desarrollados para
este fin, con lo que la informacidn puede ser almacenada y procesada posteriormente.

El proceso de calibracion es un paso importante una vez armada la instalacion
experimental, pues al ya tener la referencia teérica de puntos definidos para los picos
en la transmisién, se verifica la correcta posicion de las fibras 6pticas. Los resultados
obtenidos en el proceso de calibracion practicamente coinciden con los esperados
tedricamente. Ademas, la instalacion implementada puede servir como base para el
estudio de otras caracteristicas del sensor, pues es facil de modificar para las
necesidades de un determinado experimento, inclusive se pueden probar elementos
opticos con diferente geometria (parabdlico, por ejemplo), incorporandoles un soporte
de anillo similar al que tiene el elemento semiesférico actual.
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4. Repetibilidad del sensor
refractométrico

4.1. Introduccion

En esta seccion se busca determinar el origen y la magnitud relativa de las
variaciones no deseadas que pueden presentarse en las mediciones realizadas por el
sensor refractométrico, asi como la determinacion de la metodologia experimental
mas adecuada a seguir considerando los factores de error en el sistema para su posible
disminucion.

Para todo dispositivo de medicion se han definido una serie de parametros para
conocer las caracteristicas en su funcionamiento, tales como:

e Exactitud, que indica que tan cerca esta el valor medido por los instrumentos
de medicidn del valor verdadero de la medicion.

e Precision, que es un grado de concordancia entre los datos de un grupo de
mediciones e indica que tan esparcidos se encuentran.

e Resolucion, que representa el minimo incremento del parametro bajo medicion
gue puede ser identificado por el sistema y es determinado a partir de una
curva de calibracidn del dispositivo.

e Incertidumbre, que representa el intervalo de valores en el que se afirma que
dentro del mismo se encuentra el valor verdadero.
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e Sensitividad, que es la relacién del cambio en la respuesta del instrumento. Las
curvas de calibracién son usadas para determinar este pardmetro, donde las
zonas de mayor pendiente en la respuesta del sistema representan las zonas de
mayor sensitividad.

Una de las caracteristicas que muestran la confiabilidad de los datos obtenidos por
cualquier sistema de medicion es el referente a la repetibilidad en la respuesta del
mismo. El concepto de repetibilidad se refiere a la capacidad de un dispositivo de
reproducir un experimento, bajo las mismas condiciones y en tiempos diferidos, y
obtener una respuesta similar para cada una de las ocasiones en que este sea
repetido.

La sefal de salida de cualquier dispositivo de medicion puede ser dividida en dos
partes: una producida por la caracteristica bajo medicion (en nuestro caso el indice de
refraccion del medio externo al elemento Optico) y otra debida a elementos no
deseados en la muestra y a factores que involucran a los dispositivos eléctricos,
mecanicos y opticos usados en la medicion. Las aportaciones a la sefial debidas a estas
Gltimas caracteristicas provocan errores y, por tanto, variaciones entre una y otra
medicion, afectando la repetibilidad del sistema.

4.1.1. Tipo de errores

Un error es la diferencia que existe entre el valor medido y el valor esperado, esto
es, E = (medido) - (verdadero) , donde E es el error de medicién, medido es el valor

obtenido de la medicién y verdadero es el valor esperado de la medicion.

Con el fin de que las mediciones obtenidas sean confiables, las fuentes de error
deben de ser eliminadas o minimizadas. Los errores pueden ser clasificados como:
sistematicos (determinados) y aleatorios (indeterminados). El error total resulta de la
contribucion de estas dos clases. El error sistemético es determinado como un
desplazamiento en las lecturas, mientras que el rango de variacion de un grupo de
datos es determinado por el error aleatorio.

Los errores sistematicos resultan del proceso de la metodologia experimental y
como esta modifica las condiciones de trabajo del dispositivo, desviando los resultados
esperados en una manera constante. Para que este error pueda ser minimizado es
necesario conocer su origen y a partir de esto modificar el procedimiento en la
experimentacién. Entre algunas fuentes de este error esta una calibracion inapropiada
de los instrumentos asi como su manejo inadecuado, efectos del medio ambiente
sobre los dispositivos del sensor y la muestra bajo experimentacion, la modificacion
constante de la muestra a experimentar, imprecision de los elementos mecanicos
(desgaste de los instrumentos), intervencion del humano en el proceso experimental y
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de proceso de la informacién (mala lectura de los instrumentos por paralaje, ajuste
incorrecto, errores de cémputo), etcétera. A continuacion se explican brevemente
algunas de las fuentes de errores sistematicos:

e Error de deriva, que es producido por variaciones que se dan en las partes
instrumentales en al modificarse su estructura quimica por variaciones
ambientales como la temperatura, presion y humedad con la que operan los
componentes. Es un fenébmeno complejo que afecta a la sensitividad y la
exactitud del dispositivo y generalmente se refleja como un desplazamiento en
la sefal.

e Ruido ambiental, que involucra transferencias de energia del medio
circundante al sistema de medicion y ocurre tipicamente a frecuencias
determinadas o en relativamente anchos de banda pequefios; por ejemplo, los
campos electromagnéticos producidos por las lineas de transmision de 60Hz y
sus respectivas armonicas, la energia radiante reflejada, vibraciones mecanicas
y la interaccion eléctrica entre los diferentes elementos que conforman al
sistema. Puede ser reducido mediante el aislado electromagnético, aterrizaje
apropiado de los instrumentos y el uso de frecuencias distintas al rango donde
se presenta el ruido.

e Histéresis mecanica, que al tener un sistema mecanico con el que se varia la
posicién de alguno de sus elementos, pueden presentarse pequefias diferencias
en la posicion dada por el sistema mecéanico, con respecto a la real y a la
ofrecida previamente si el movimiento es hecho en un sentido contrario. ES uno
de los principales problemas en la instrumentacion y el error provocado por
este fendmeno dependera de la precision y calidad de los dispositivos
instrumentales con que se estan trabajando.

¢ Movimiento de los elementos, que son debidas a una mala fijacion de las piezas
que provocan movimientos no deseados en el dispositivo del cual forman parte
durante el desarrollo experimental y se reflejan como errores en las
mediciones.

e Saturacién, ya que los elementos que proporcionan ganancia a la sefial tienen
un limite fisico, cuando una sefial excede dichos limites es distorsionada y la
salida no presenta una respuesta lineal del sistema.

Por otra parte, se tienen también el error aleatorio que algunas veces es referido
como ruido y estd presente en cualquier toma de datos en algin dispositivo; su
magnitud generalmente es pequefia sin que esta contenga informacion acerca de la
medicion. Este error aleatorio se atribuye a todos los fendmenos que afectan al
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sistema pero presentan un caracter meramente aleatorio, por ejemplo, el ruido
termico o ruido de disparo en dispositivos semiconductores. Sus efectos pueden
minorizarse incrementando el numero de lecturas hechas y utilizando medios
estadisticos para obtener la mejor aproximacion al valor verdadero de la cantidad bajo
medicion. Si una medicion que contenga este tipo de error es repetida un nimero n de
veces, esta presentara una distribucion gaussiana. La precisién de una medicidén es
normalmente cuantificada por la desviacidon estandar que indica el ancho de dicha
distribucion; entre menor sea este valor, la medicion ser4 mas precisa.

Es posible estimar, bajo algunas consideraciones, los limites del error esperado. El
método mas comun para la estimacion de estos errores considerando que las medidas
presentan una distribucion normal. Esto es:

1 Lx-wiie?
Y=—F—e2 " 4.1)

oN2rx

donde X representa el valor obtenido de la medicién, u el promedio de la poblacion

de la variable Xy o es la desviacion estandar de la poblacién, expresada como:

(4.2)

donde X, representa la i-ésima medicion y n el nimero de datos de la poblacion.

Teoricamente la desviacion estandar es definida para una poblacion infinita. En la
practica, el nimero de datos es finito (N). La desviacion estandar de las muestras, oy,
definida como:

(4.3)

donde X representa la media aritmética y representa el valor mas probable de un
conjunto de mediciones variables. Una desviacion de o se conoce como error
estandar y con frecuencia se considera como un indice o medida de precision.
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4.1.2. Relacion sefal aruido.

La capacidad de un instrumento de discriminar entre sefiales y ruido es
usualmente expresada por la relacion sefial a ruido (S/N), donde:

S otencia de la sefial
> _ pomentk : (4.4)
N  potencia del ruido

El limite de deteccion es generalmente definido como el cambio del pardmetro a
medir que da una sefal determinada significativamente diferente de la sefial de ruido.
Esta definicion deja abierta la posibilidad de definir de acuerdo a la aplicacion lo que

es un cambio significativamente diferente.

Mediante un procesamiento simple de los datos se puede obtener una reduccion de
los efectos del ruido sobre la sefial. Los programas realizados para las mediciones en
este trabajo contienen un proceso con el que se busca mejorar la relacién sefal a
ruido: promedio de conjunto, que puede ser aplicado para sefiales que cambian
rapidamente en funcion del tiempo. Los resultados de n repeticiones de la medicién
de un mismo fendémeno son sumadas y divididas entre n para obtener un promedio de
éstas. Si cada conjunto de mediciones es hecho siguiendo los mismos pasos, los datos
gue arrojan las mediciones deberan sumarse coherentemente (la respuesta del sistema
debe ser repetitiva) y mientras el ruido aleatorio es disminuido, la sefial es mejorada.
Los datos obtenidos por este método representan una distribucion estadistica normal y
la relacion sefal a ruido resultante seré incrementada:

S/N =2/n(S/N), (4.5)

donde (S/N), es la relacion sefial a ruido de los datos que no han sido tratados y n el

namero de datos tomados para la obtencidn del valor promedio.
4.2. Pruebas de repetibilidad del sensor refracomeétrico

4.2.1. Consideraciones previas sobre el elemento 6ptico

Como se ha comentado, el elemento Optico esta constituido por una semiesfera de
paredes delgadas y cuyo volumen es completado con glicerina, por la similitud en sus
indices de refraccion. Se sabe que por las caracteristicas propias de la glicerina, esta
absorbe humedad del ambiente; propiedad que provoca cambios en su composicion
guimica y, por tanto, modificaciones en su indice de refraccion. Sin embargo, para
efectos de este trabajo se considera que dichos cambios no repercuten en un periodo
de tiempo corto en que se realizan el conjunto de mediciones.
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En mediciones preliminares, se observaron discrepancia con las suposiciones
teoricas para posiciones en que el nucleo de las fibras 6pticas emisora y receptora no
se encuentran en su totalidad dentro de los limites determinados por las caras internas
de la semiesfera, como lo muestra la Figura 4.1, en donde se observa la transmitividad
absoluta para dos medios externos al elemento éptico: aire y agua. Tedricamente, la
sefial medida en el aire tendria que ser siempre mayor que la medida para cualquier
medio con un indice de refraccion mayor, como lo es el agua. Esto se debe a las
distintas condiciones de acoplamiento del haz de luz entre la fibra Optica emisora y
receptora para estos medios, ya que la reflexion interna total en la superficie del
elemento éptico en contacto con el medio externo se presenta a distintas posiciones.
Una vez que para ambos medios se presenta dicha condicién, las lecturas para ambos
medios deberian de tender al mismo valor.

De los datos experimentales, se observa una zona en que las respuestas muestran
un comportamiento erratico (cruce de los valores de las lecturas tomadas). Dicha zona
corresponde a las posiciones de las fibras oOpticas en las que sus nudcleos no se
encuentran por completo dentro de la glicerina. Este comportamiento es atribuido a la
diferencia en el indice de refraccion de la glicerina con el del material de las paredes
de la semiesfera. Por esta razon, se ha determinado que los datos experimentales para
esta seccién tendran como limite la distancia de las fibras ¢pticas para la cual la mitad
de los nucleos se encuentren dentro de la glicerina, correspondiendo a A=0.935
(28.05mm).
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Figura 4.1. Respuesta del sensor para dos medios en la zona de transicion en que los nucleos de las fibras
Opticas dejan de estar por completo dentro de la glicerina.
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4.2.1. Mediciones experimentales

A continuacién se describen las mediciones realizadas para conocer la repetibilidad
gue puede ofrecer el modelo usado del sensor. Se realizan cuatro pruebas béasicas. La
prueba 1 esta enfocada a observar posibles variaciones que puedan existir por efectos
de medicion con el osciloscopio digital, esto es, variaciones debidas a la escala usada
en él, ya que con la instalacién experimental implementada se pueden medir sefiales
con niveles de voltaje tanto del orden de los milivolts como de los volts. En la prueba
2 se pretende observar la existencia de cambios en la transmisién, teniendo como
medio externo el aire, si el elemento 6ptico no es debidamente limpiado; se usa agua
y una solucion salina (cuyos residuos son faciles de limpiar al enjuagar el elemento
optico) donde es sumergido el elemento 6ptico. Con la prueba 3 se pretende observar
posibles variaciones en la transmisién relativa por pequefios efectos mecanicos al
desplazar las fibras, realizando el barrido de su posicion con el aire y después con el
agua como medios externos. En la prueba 4, de forma similar a la prueba 3, se obtiene
la transferencia relativa en un rango de posiciones relativas de las fibras, sin embargo
en este caso se realizan todas las mediciones aire-agua en una posicion antes de
cambiar a la siguiente. Para efectos de este trabajo, se utilizara la desviacién
estandar como indice de la variacion de los resultados obtenidos.

Todos los datos son medidos con ayuda del osciloscopio y la PC via puerto serial.
Ademas, para las pruebas realizadas (con excepcion de la prueba 1 donde se toma la
lectura instantanea) cada medicion es obtenida como resultado del promedio de diez
lecturas tomadas en intervalos de un segundo.

Prueba 1

Se realizan dos mediciones de la intensidad éptica que da el sensor en un periodo
de tiempo cuando el medio externo se mantiene constante, pero con diferente nivel
de voltaje en la sefial de la salida del circuito fotoreceptor. Las mediciones se
efectian para observar los posibles cambios que pueden existir por efectos de
medicion con el osciloscopio digital.

Se colocan las fibras en dos posiciones: A=0.9033 y A=0.9233, puntos donde el
acoplamiento entre los haces es escaso y maximo, respectivamente. Se realizan las
mediciones para cada posicién en intervalos de 30 segundos durante 45 minutos,
usando como medio externo agua. La Figura 4.2 muestra los resultados obtenidos para
los posicién A=0.9033, y la Figura 4.3 para la posicion A=0.9033.

Para la posicién A=0.9033, la transmision promedio obtenida es de 57.40 [mV] y
0=1.66[mV]. Los valores maximos y minimos obtenidos son 60.66[mV] y 52.33 [mV],
respectivamente.
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Para la posicién A=0.9233, la transmisién promedio obtenida es de 5.59 [V], con

0=23.66[mV]. Los valores méximos y minimos obtenidos son 5.633[mV] y 5.566 [mV],
respectivamente.
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Figura 4.2. Comportamiento de la transmision en el sensor para la posicién A=0.9033 durante un periodo
de 45 minutos.
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Figura 4.3. Comportamiento de la transmision en el sensor para la posicién A=0.9233 durante un periodo
de 45 minutos.

Prueba 2

Se realizaron lecturas del sensor cuando el medio externo es el aire antes de
sumergirlo a un liquido y después de ello secandolo solamente (sin realizar una
limpieza meticulosa). Los liquidos usados como medios externos para este
experimento fueron elegidos para tener dos diferentes muestras y que fueran faciles
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de limpiar en el sensor para volver a las condiciones iniciales al realizar las rondas de
medicion; asi, se usan agua y solucion salina (64g de NaCl por litro). La posicién
relativa de las fibras usada fue A=0.9233.

Primeramente, se mide la transmision del sensor en el aire, posteriormente se
sumerge el sensor en el liquido por un pequefio lapso de tiempo, después el elemento
optico es secado solamente, y se realiza la medicién en el aire nuevamente; se limpia
el sensor nuevamente (se enjuaga con agua y se seca) para llegar a las condiciones
iniciales con el fin de realizar la siguiente ronda de medicion. Las Figura 4.4 y Figura
4.5 muestran los resultados obtenidos usando como liquido el agua y la solucion salina,
respectivamente.

Para el caso de usar como liquido el agua, la transmision Optica se mantuvo
practicamente igual a la obtenida en al condicién inicial; usando este liquido en la
condicion inicial se una transmision promedio de 8.465 [V] con una desviacién estandar
de 26.9 [mV], y para la condicion final se obtuvo una transmision promedio de 8.448
[V] con una desviacién estandar de 46.7 [mV].

La transmision éptica al usar la solucién salina tuvo variaciones respecto a la
condicién final; para este caso en la condicion inicial se tiene una transmision
promedio de 8.458 [V] con una desviacion estandar de 30.7 [mV], y para la condicién
final se obtuvo una transmisién promedio de 7.370 [V] con una desviacion estandar de
192.8 [mV].

10 O Condiciones iniciales —

9 @ Condiciones finales

Transmision [V]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUumero de medicion
Figura 4.4. Mediciones del sensor teniendo como medio externo el aire. La primera barra corresponde a

las condiciones iniciales del sensor, y la segunda a las condiciones del sensor después de sumergir en
elemento dptico en agua y secarlo posteriormente.
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10 O Condiciones iniciales
9 | B Condiciones finales

Transmision [V]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NUmero de medicién

Figura 4.5. Mediciones del sensor teniendo como medio externo el aire. La primera barra corresponde a
las condiciones iniciales del sensor, y la segunda a las condiciones del sensor después de sumergir el

elemento dptico en una solucidn salina (64g de NaCl por litro) y secarlo posteriormente.

Prueba 3

En esta prueba se realiza un barrido en la distancia relativa de las fibras teniendo
primero como medio externo el aire, y después un barrido nuevamente de la distancia
de las fibras teniendo como medio externo agua, haciendo este procedimiento siete
ocasiones; el elemento dptico es secado al iniciar la medicién en el aire. La distancia
relativa de las fibras se comienza a variar incrementandola desde el mismo punto
(A=0.9067); la Figura 4.6 y la Tabla 4.1 muestran las mediciones obtenidas a partir de

A=0.9067 (L=27.2mm) a cada A=0.0033 (L=0.1mm) hasta llegar a A=0.9333 (L=28mm).
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Figura 4.6. Curva de distancia relativa de las fibras contra transmisién relativa. Cada punto corresponde a
una lectura tomada fijando el medio externo y variando la distancia relativa de las fibras. La linea
continua corresponde al promedio de las lecturas.

Transmision Desviacion
A relativa estandar de las

promedio mediciones
0.9067 0.2201 0.0116
0.9100 0.6362 0.0183
0.9133 0.7756 0.0160
0.9167 0.8311 0.0149
0.9200 0.8844 0.0145
0.9233 0.9338 0.0168
0.9267 0.9686 0.0168
0.9300 0.9816 0.0162
0.9333 0.9930 0.0166

Tabla 4.1. Transmision relativa promedio y desviacion estandar de las mediciones realizadas en el rango

de A=0.9067 a A=0.9067.

Prueba 4

Se realizan la medicion de la transmisién en el rango de A=0.9067 a A=0.9067
teniendo como medio externo el aire y el agua para obtener la transmision relativa. A

comparacion de la prueba 3, en este caso se realizan los siete pares de mediciones
aire-agua en una posicion de las fibras: se realiza la mediciéon de la transmisiéon
teniendo como medio externo el aire, después la del agua, y se limpia el sensor
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meticulosamente para realizar el siguiente par de lectura aire-agua; al finalizarlas, se
cambia su posicion a la siguiente distancia relativa, repitiendo esto hasta A=0.9067.
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.7 y la Tabla 4.2, la linea continua
es el promedio de las lecturas.

Transmision Desviacion
A relativa estandar de las

promedio 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

Tabla 4.2. Transmision relativa promedio y desviacion estandar de las mediciones realizadas en el rango
de A=0.9067 a A=0.9067.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Transmision relativa

0.4
0.3
0.2

{ T T T T T T T T T T
o o o ) o o o o o o o o
(o] (o] (o] [(e] (o] [(e] (o] [{e] [{e] [{e] (o] [(e]
o o = los = = N N N N w w
a ~ o N a1 ~ o N a1 ~ o N
o (63} o (63} o a1 o a1 o (63} o (63}

Distancia relativa de las fibras A

Figura 4.7. Curva de distancia relativa de las fibras contra transmisién relativa. Cada punto corresponde a

una lectura en un tiempo diferente; la linea continua corresponde al promedio de las lecturas.

Facultad de Ingenieria - UNAM

61



4. Repetibilidad del sensor refractométrico

4.2.2. Discusion de resultados

De la prueba 1 se observa que existen diferencias en las variaciones de los niveles
de voltaje pico a pico que presenta la sefial en cada caso, y que pueden ser atribuidas
a la medicion del osciloscopio digital con diferente escala. Para cuando la sefial es del
orden de los milivolts, la diferencia entre el valor maximo y el minimo es menor que
cuando se midi6 la sefial del orden de los volts. Estos efectos son ajenos al
funcionamiento propio del sensor, y considerando que son variaciones aleatorias,
pueden ser minimizadas al usar una serie de lecturas tomadas a intervalos tiempo para
con ellas obtener un promedio y éste asignarlo como el valor medido.

Para el correcto funcionamiento del sensor refractométrico es necesario que el
elemento oOptico semiesférico se encuentre limpio; los resultados en la prueba 2
revelan que al usar sustancias que pudieran dejar algin residuo en la superficie del
elemento Optico, afectan directamente a la transmision, lo cual se refleja en la Figura
4.5, donde las variaciones presentadas se atribuyen a residuos de la solucién salina;
para el caso usando agua, se presenta una variacion del 0.2% del promedio de la
transmision en la condicion final con respecto al promedio de la transmision inicial en
el aire. Usando la solucion salina, la variacién del promedios de transmision en el aire
en la condicion final con respecto a la condicidn inicial resulté de 12.8%. Asi, se
observa que las condiciones de limpieza de la superficie del elemento éptico afectan
directamente la repetibilidad del sensor.

Los resultados de la prueba 3 sugieren que existen pequefias variaciones en el
sistema mecanico de traslacion de las fibras, lo que propicia a pequefios cambios en la
transmision. Considerando la desviacion estandar de las muestras, se tiene una
variacion maxima en la transmision relativa de 1.83% respecto al promedio. Por otro
lado, los resultados en la prueba 4 muestran menos variacion respecto al promedio: la
variacion maxima en la transmision relativa es de 0.51%. La diferencia entre las
variaciones de las transmisiones relativas es atribuida a la diferente metodologia para
tomar las mediciones en cada caso; asi, de ser necesario realizar mediciones de la
respuesta del sensor en un intervalo de posiciones de las fibras, es recomendable
realizar todas las mediciones de transmision relativa en una posicién, para
posteriormente cambiar a la siguiente. La prueba 4 es la méas representativa en
cuando a la repetibilidad del sensor refractométrico, pues para el funcionamiento del
sensor en una aplicacion real, la posicién relativa de las fibras 6pticas no variara, ya
gue las fibras estaran fijas al elemento semiesférico en una posicion determinada.
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4. Repetibilidad del sensor refractométrico

4.2.3. Conclusiones

La repetibilidad del modelo a gran escala del sensor refractométrico usado en esta
etapa experimental es afectada principalmente por errores sistematicos realizados en
el proceso de la metodologia para la realizacion de mediciones. De dichos errores,
destacan las variaciones mostradas por el osciloscopio digital al medir a diferente
escalas (Prueba 1), pues no era esperado la existencia de tales.

La repetibilidad que presenta el sistema puede mejorarse si son tomadas las
siguientes consideraciones:

e Debe de existir una limpieza rigurosa del elemento Optico previo a cada
medicion. La limpieza de la superficie del elemento éptico es un parametro
importante a considerar para conservar la repetibilidad en el sensor, ya que
afecta directamente a la transmision.

e Se debe de trabajar con valores promedio de cierto nimero de lecturas. Al
realizar una medicion sobre la transmision del sensor, es conveniente que dicha
medicion provenga del promedio de una serie de lecturas tomadas a intervalos
de tiempo, lo que conlleva a incrementar la relacion sefial a ruido de la sefial
medida, y asi disminuir efectos de variaciones aleatorias.

e Mantener fijas las fibras en una posicién al hacer mediciones para obtener la
transmision relativa con el fin de disminuir pequefios errores en el
desplazamiento de las fibras.

Con estas consideraciones se puede espera que la desviacion estandar de las
mediciones realizadas en esta instalacion a gran escala sea a lo méas del 0.5% respecto
su promedio. Se considera que un factor que puede aumentar la repetibilidad del
sensor es el uso de un dispositivo de medicién que no presente los efectos de las
variaciones del osciloscopio digital cuando se usan distintas escalas.
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5. Conclusiones Generales

1. Para realizar estudios experimentales de sensores basados en fibra 6ptica donde
se realicen variaciones en parametros de su geometria, en una primera etapa de
investigacion, el uso de un modelo a gran escala resulta mas practico que trabajar
sobre un prototipo a escala real, pues provee mayores facilidades en el control de
pardmetros que involucren variacion de longitudes fisicas o desplazamientos.

2. La instalacion experimental propuesta, ademas de ser implementada con
dispositivos simples, cumple con la funcion de brindar la posibilidad de realizar estudio
experimentales generales de las caracteristicas del sensor refractométrico, pues con
resultados de la calibracién se verificaron las zonas de transmisién respecto a las
posiciones relativas de las fibras, con lo que se demuestra que los elementos que
conforman la instalacion se encuentran en la posicion correcta. La estructura
propuesta tiene la ventaja de ser genérica para el uso de elementos épticos con
diferente geometria o tamafio con respecto al elemento éptico semiesférico usado,
pues bastaria con incorporar al nuevo elemento optico un soporte anular similar al que
posee el actual elemento Optico para incorporarlo a la estructura; ademas,
proporciona la facilidad de ser modificada, funcionando como base para un arreglo
experimental posterior. Por otra parte, con el conjunto de programas desarrollados
para las mediciones en esta instalacion, se tiene la facilidad de obtener y almacenar
las mediciones directamente a la PC, incluso ya con un procesamiento béasico para
aumentar la relacion S/R de la sefial medida.

3. Sobre la repetibilidad usando dicha instalacion experimental, se observa que es
de importancia la metodologia a seguir al realizar un conjunto de mediciones, de tal
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forma que se puede obtener una desviacion estandar maxima en las transmisiones
relativas tal que corresponda a un 0.5% del valor promedio. La repetibilidad para una
posicion se ve afectada ligeramente por efectuar desplazamientos de las fibras
durante las mediciones (como se muestra en la prueba 3 de la seccién 4.2.1). Si bien
es cierto que para estudiar la respuesta del sensor en distintas posiciones relativas de
las fibras es inevitable realizar desplazamientos, se recomienda seguir la metodologia
usada en la Prueba 4 de la seccién 4.2.1; sin embargo, cabe aclarar que dicho
movimiento de desplazamiento hasta el momento no se prevé en una aplicacién real
del sensor, pues las fibras estarian unidas al elemento semiesférico.

La repetibilidad también se ve afectada por la limpieza de la superficie del
elemento 6ptico. Los resultados obtenidos revelan que la transmision si es afectada al
existir residuos sobre la superficie del elemento 6ptico que corresponden a una
muestra tomada con anterioridad; ello también repercute a la transmision relativa,
gue es, finalmente, la cantidad practica utilizada los fines de medicion del indice de
refraccion con éste sensor.

4. El mejoramiento de la instalacion experimental en un trabajo posterior
conllevaria a un aumento en la repetibilidad del sistema. Siendo una instalacién que
servird en una primera etapa experimental, puede ser mejorada; sobresalen dos
aspectos: la estructura del modelo del elemento Optico usada y el instrumento de
medicion de la sefial entregada por el circuito fotoreceptor. El elemento Optico
utilizado es una simulacién de su estructura para una aplicacion, pues en realidad no
es una semiesfera totalmente s6lida como la prevista en el sensor real, sino una
estructura hueca rellena con glicerina (para intentar empatar los indices de refraccion
de las paredes de vidrio), por lo que, siendo estrictos, el comportamiento que
presenta el modelo a gran escala es una aproximacién del modelo real. Por otra parte,
como se observo en las Prueba 1 de la seccion 4.2.1, el osciloscopio digital presenta
mayor variacion, en milivolts, cuando se mide a escalas mayores que cuando las
escalas de medicion son pequefias; por lo que, podria utilizarse en cambio un
dispositivo de medicion cuyas variaciones en la medicion por efectos del cambio de
escala de medicién sean menores al osciloscopio digital utilizado en este trabajo.

5. Por los resultados tedricos y practicos, el sensor refractométrico de elemento
optico semiesférico ofrece la ventaja poder de trabajar dentro de un rango
relativamente amplio para las mediciones del indice de refraccién. Con la variacion de
sus parametros geométricos se puede modificar la respuesta del sensor de tal forma
que se ajuste a un rango de indices de refraccion de interés para alguna aplicacion
determinada. Esto lo convierte en un sensor refractométrico que puede ser usado in-
situ y, por su tamafo en escala real, practico para diversas aplicaciones relacionadas a
la medicion del indice de refraccion de una sustancia como son la discriminacién entre
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un liquido u otro, discriminacién entre liquido y aire, control de calidad de liquidos o
la medicion de un soluto en una solucién acuosa (por ejemplo, medir la salinidad de
una muestra). Sin embargo, para cualquier aplicacion de éste sensor refractométrico,
es necesario realizar un conjunto de pruebas previas para determinar los parametros
geométricos relativos que mejor le convengan.
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APENDICE A: Cddigo fuente de programas (Matlab)

Programa: INI_COM1

%°rograma para inicializar el puerto COML.
% Abr evi aci ones: OD ---> Osciloscopio Digital
% PC ---> Personal conputer

puerto=serial (' COM', ' BaudRate', 1200)
puerto. | nput Buf f er Si ze=2048

fopen(puerto) % Se abre el puerto serial COVL de |a PC

fprintf(puerto,' *IDN?'); %e nanda un comando de peticion de identificacion al
% OD para verificar |a conexion serial.

pause(0. 2)

fscanf (puerto) % Se hace la lectura del puerto serial y se nmuestra en pantalla

fclose(puerto) % Se cierra el puerto.

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 |l a del OD de 2ns/div (considerando que se trabaja con una sefial

% de 100 Hz).

% Abreviatura: OD ----> Osciloscopio Digital

cl ear tabl a;

bander a=1;
cont ador =0; % Vari abl e auxiliar para nodificar los indices de la matriz tabla.
nmedi ci on=2; % Vari abl e que condiciona si el dato de | a nedicion se nantiene o
%no.
guar dar=0; % Vari abl e que condiciona si |as nediciones se guardan en un
% archi vo de Excel
tabla=[]; % Matriz en |a que se guardan | as nediciones.
datoN=[]; % Vector auxiliar para obtencion de pronedi os de nediciones

fprintf('\n\n ")

fprintf('"\n INNCIA PROGRAMA - - - - o mm oo e a oo \n\n\n")
guar dar =menu(' ¢(Desea guardar |as nedi ci ones en un archivo de Excel ?','SlI',"'NO);
% Con 'Sl', 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';

numlines = 1;

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

nonb_ar chi vo=[respuestaf{1, 1},"'.xls']; % donde se guardaran | os dat os.

end

fopen(puerto) % Se abre el puerto serial

% En numer _datos se guarda el numero de |lecturas a tonar para realizar el
% pronedi o de esa nedi ci on.

?umar_g?t €s={ npu';(' I NDI QUE EL NUMERO DE LECTURAS PARA EL PROVEDI O ');
printf("\n\n'

% En tienpo_datos se guarda el tienpo (en segundos) que hay entre cada una
% de las | ecturas de nunmer_datos para una nedi ci on dada.
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ti enp _dat os=i nput (" | NDI QUE LOS SEGUNDOS ENTRE LA TOVA DE DATCS: ');
f printf('\n \n ")
whi | e bandera==1
cont ador :cont ador +1;
whi | e medi ci on==2
% Se pide al usuario ingresar el angulo a nedir.
tabl a(contador, 1) =input (' Angulo a medir [°]:");
pause(0. 2)
% I nstrucciones al osciloscopio por el puerto serial:
fprintf(puerto,' CONF: PTP') 9% Se configura el osciloscopio para nedir el
pause(7) % vol taj e pico-pico.
fprintf(puerto,' SENS: OFFSET -2') % Ajuste de |a sefial AC para centrarla
% vertical nente
pause(0. 2) %en |a pantalla del osciloscipio.
fprintf(puerto,' SENS:BLIMON ) % Se habilita el filtro a 20 Mz del
% osci | oscopi o.

pause(0. 3)
fprintf(puerto,' SENS: SWE 2E-2') % Se ajusta el osciloscopio a 2ns/div.
pause(1)
for ronda=1: nuner_dat os

fprintf(puerto,' READ: PTP?'); % Se pide el valor del voltaje

% pi co-pico al osciloscopio
pause(0.5)
dat oN( 1, ronda) =st r 2num(f scanf (puerto)); %l dato es |eido y guardado
% en el vector datoN
i f ronda~=nuner _dat os
pause(ti enpo_datos-0.5); % Se realiza |a pausa determnm nada
% por tienpo_datos
end % entre | ecturas.

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

nmedi ci on=nenu(’ ¢(GUARDAR VALOR? ', SI ', ' NO ');
% Con 'Sl', nedicion <--1 . Con 'NO, nedicion <--2

end

nmedi ci on=2; % Se restabl ece el valor inicial de nedicion

i f guardar==1 %Be guardan | os nuevos val ores

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

R > Para hacer la grafica de la tabla ----------------

plot(tabla(:,1),tabla(:,2))

grid on;
2
fprintf('\n\n ")

LA G e ")
fprintf('\n\n ")

Programa: PTP0O2

% Progranma para capturar datos del sensor variando |as distancias relativas.
% Se tiene un ajuste del filtro del OD a 20 MHz. Ademas, se tiene ajusta la
% pantal | a del OD de 2ns/div (considerando que se trabaja con una sefial

% de 100 Hz).

% Abreviatura: OD ----> Oscil oscopio Digital

clear tabla;

bander a=1;
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L_base=8; % Val or mininp del paranmetro L que puede obtenerse en
%l a instal aci on experinmental, en nm
cont ador =0; % Vari abl e auxiliar para nodificar los indices de la matriz tabla.
nmedi ci on=2; % Vari abl e que condiciona si el dato de | a nedicion se nantiene o
%no.
guar dar=0; % Vari abl e que condiciona si |as nediciones se guardan en un
% archi vo de Excel
tabla=[]; % Matriz en |a que se guardan |as nediciones.
datoN=[]; % Vector auxiliar para obtencion de pronedi os de nediciones

fprintf('\n\n ")

fprintf("\n INNCIA PROGRAMA - - - - - o mm oo m oo oo \n\n\n")
guar dar =menu(' ¢(Desea guardar |as nedi ci ones en un archivo de Excel ?',"'SlI',"'NO);
% Con 'SI', guardar <--1. Con 'NO Salir' , guardar <--2.

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

dlg_title = 'G@uardar Archivo';

numlines = 1;

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

nonb_archi vo=[respuestaf{1, 1},"'.xls']; % donde se guardaran | os datos.

end
fopen(puerto) % Se abre el puerto serial
% En numer _datos se guarda el nunmero de |lecturas a tonar para realizar el
% pronedi o de esa nedi ci on.
nuner _dat os=i nput (' | NDI QUE EL NUMERO 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 nunmer_datos para una nedi ci on dada.
ti enpo_dat os=i nput (' | NDI QUE LOS SEGUNDOS ENTRE LA TOVA DE DATCS: ');
fprintf('\n\n ")
whi | e bandera==1
cont ador =cont ador +1;
whi | e medi ci on==2
% Se pide al usuario ingresar el desplazanm ento nedido en |a
% i nstal aci on experinental. Se ajusta innedi atanente sumandole |a
% di st anci a base (L_base).
tabl a(cont ador, 1) =i nput (' Despl azanmi ento [mj: ') +L_base;
pause(0. 2)
% I nstrucciones al osciloscopio por el puerto serial:
fprintf(puerto,' CONF: PTP') 9% Se configura el osciloscopio para nedir el
pause(7) % vol taj e pico-pico.
fprintf(puerto,' SENS: OFFSET -2') % Ajuste de | a sefal AC para centrarla
% vertical nente
pause(0. 2) %en |a pantalla del osciloscipio.
fprintf(puerto,' SENS:BLIMON ) % Se habilita el filtro a 20 Mz del
% osci | oscopi o.
pause(0. 3)
fprintf(puerto,' SENS: SWE 2E-2') % Se ajusta el osciloscopio a 2ns/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 2num(f scanf (puerto)); %l dato es |eido y guardado
% en el vector datoN
i f ronda~=nuner _dat os
pause(ti enpo_datos-0.5); % Se realiza |a pausa deternm nada
% por tienpo_datos
end % entre | ecturas.

end

tabl a(cont ador, 2) =mean(dat oN) % Se guarda en tabla el pronedio de |as
% | ecturas (datoN)

nedi ci on=nenu(’ ¢(GUARDAR VALOR? ', SI ', ' NO ');

% Con 'Sl', nedicion <--1 . Con 'NO, nedicion <--2

end
medi ci on=2; % Se restabl ece el valor inicial de nedicion
i f guardar==1 %BSe guardan | os nuevos val ores
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archivo = fopen(nonb_archivo,'a');
fprintf(archivo,"% \t %\n',tabla(contador,:)"); % Se guarda el rengl on
% 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(tabla) %se reaconnda |a tabla de distancia L nenor al mayor

R > Para hacer la grafica de la tabla ----------------

plot(tabla(:,1),tabla(:,2))

grid on;
2
fprintf('\n\n ")

LA A G I e ")
fprintf('\n\n ")

Programa: PTPO3

% Progranma para capturar datos del sensor para una posicion fija

% vari ando el medi o externo.

% Se tiene un ajuste del filtro del OD a 20 MHz. Adenms, se tiene ajusta la

% pantal |l a del OD de 2ns/div (considerando que se trabaja con una sefial

% de 100 Hz). Se toman un determ nado nunmero de |ecturas en interval os de tienpo
% para pronediarlas y dar una nedida final.

cl ear tabl a;

bander a=1;
conta_tabla=1l; % Variable que ayuda a nodificar los indices de la natriz tabl a.
medi ci on=2; % Vari abl e que condiciona si el dato de |a nedicion
% se mantiene o no.
guar dar =0;
tabla=[]; % Matriz en |l a que se guardan | as nedici ones.
datoN=[]; % Vector auxiliar

fprintf('\n\n ")
fprintf("\n INICIA PROGRAMA === - mmmmmo oo e e e \n\n\n)

guar dar =nenu(' ¢Desea guardar |as nedi ci ones en un archivo de Excel?' ,'Sl"',"'NO);
% Con 'SI', guardar <--1. Con 'NO, guardar <--2.

i f guardar==
% Se pide el nonbre del archivo a guardar |os datos.
% Usando una vent ana de di al ogo:
pronmpt ='Nonmbre del Archivo cono se guardara:';

dlg title = 'Guardar Archivo';
numlines = 1;
respuesta = inputdl g(pronpt,dlig_title, numlines);

% Nonbre del archivo principal:
nonb_archi vo=[respuesta{l,1},"'.xls'];
nonb_ar chi vo_pron¥[respuestaf{l, 1},' pronmedi os'];
% Nonbre del archivo con | os pronmedi os para un |iquido:
g nonb_ar chi vo_prom=[ nonb_ar chi vo_prom "' . xls'];
en
fopen(puerto) % Se abre el puerto serial
nurer _dat os=i nput (' | NDI QUE EL NUMERO DE LECTURAS PARA EL PROVEDI G ');
fprintf('\n\n ")
% En nuner _datos se guarda el numero de |ecturas a tomar para realizar el
% pronmedi o de esa nedi ci on.
ti enpo_dat os=i nput (' | NDI QUE LOS SEGUNDOS ENTRE LA TOVA DE DATCS: ');
fprintf('\n\n ")
% En tienpo_datos se guarda el tienpo (en segundos) que hay entre cada una
% de las | ecturas de nunmer_datos para una nedi ci on dada.
num nedi ci ones=i nput (' | NDI QUE EL NUMERO DE MEDI Cl ONES: ') ;
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ntf('\n\n\n\n")

fprintf
il e bandera==1

whi
num | i qui do=i nput (* Numero de Liquido:"');
t abl a_muest ra=zer os(num_nedi ci ones, 3);
tabl a_muestra(:, 1) =num.li qui do;
for contador=1: num nedi ci ones
fl ui do=0;
whil e (nedicion==2) || (tabla_nuestra(contador, 2)==0)
|| (tabl a_nuestra(contador, 3)==0)

texto_menu_fluido= ['Indique el fluido a nedir ',
"(Lig:',nun2str(numliquido),' Ronda:',nunRstr(contador),'):'];
switch fluido
case 0
texto_aire=" AIRE ;
texto_liqg="LI QU DO ;
case 1
texto_aire=" AIRE (presionado anteriornente)"’;
texto_liqg="LI QU DO ;
case 2
texto_aire=" AIRE ;
texto_liqg="LI QUI DO (presionado anteriornmente)";
end

fl ui do=nenu(texto_nenu_fluido,texto_aire,texto_liq);

rengl on_r espal do=t abl a_nuestra(contador,:);

pause(0. 2)

fprintf(puerto,' CONF: PTP')
pause(7)

fprintf(puerto,' SENS: OFFSET -2')
pause(0. 2)

fprintf(puerto,’ SENS: BLIM ON )
pause(0. 3)

fprintf(puerto,' SENS: SWE 2E-2')
pause(1)
for ronda=1: nuner_dat os

fprintf(puerto,' READ: PTP?");
pause(0.5)

dat oN( 1, ronda) =str 2num( f scanf (puerto));
i f ronda~=nuner_dat os

pause(ti enpo_dat 0os-0.5);
end

end
if fluido==1

t abl a_muest ra( cont ador, 2) =nean( dat oN)
el se

t abl a_muest ra( cont ador, 3) =nean( dat oN)
end
medi ci on=nenu(' ¢ GUARDAR VALOR?' ,'SI',"'NO);

if medicion==1
tabl a(conta_tabl a, 1) =num_| i qui do;
if fluido==1
tabl a(cont a_t abl a, 2) =nean( dat oN)
el se
tabl a(cont a_t abl a, 3) =mean( dat oN)
end
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end

el se
t abl a_muestra(cont ador, : ) =rengl on_r espal do;
end
end

medi ci on=2;
i f guardar==1

archivo = fopen(nonb_archivo,'a');
fprintf(archivo,"% \t % \t %\n',tabla(conta_tabla,:)");
fcl ose(archivo);
conta_t abl a=conta_t abl a+1;
end
end

prons_t abl a=mean(t abl a_nuestra);
proms_t abl a(1, 4) =prons_tabl a(1, 3)/prons_tabl a(1, 2);

archivo = fopen(nonb_archivo_prom'a');
fprintf(archivo,"% \t % \t % \t %\n',prons_tabla');
fcl ose(archivo);

nedi ci on=2;

bander a=nmenu(' ¢(¢OTRO LIQUIDO A MEDIR?' ,"SI','NO, SALIR);

fcl ose(puerto) %

fprintf('\n\n ")

) I LT
fprintf('\n\n ")
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refractométrico.
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Measurement of water salinity using optical fiber refractometric
transducer

MNpeacTaBneHbl 3KCNePUMMEHTanbHble pe3ynbTaTbl
Nno W3MEpPeHWIO CONEHOCTU BOAbI C NOMOWLIO ped-
PaKTOMeTPUYECKOro BONOKOHHO-ONTUYECKOro AaTyMKa.
B paruvke WCNONb3OBaH ONTMYECKWW YYBCTBWUTENb-
HblI 3nemMeHT B dopme nonycdgepkl, B KOTOPOM MC-
NonNb3yeTcA B3aMMOCBA3b MEXAY CONeHOCTLIO BOAbI U
ee nokasatenem npenomnenus. B HacToswen pa6ote
OMNWCaH NPUHLKMN ASHCTBUA AaTYUKA, KOHCTPYKLIMA 3KC-
NepUMEeHTanbHON YCTAHOBKM, M pPe3ynbTaTbl W3mepe-
HWA COMEHOCTH BOAb! C MOMOLLID OMUCAHHOro Aat-
uuKa. MokasaHo, YTO OATYMK MOXET U3IMEpATb core-
HOCTb BOALI B npeaenax ot 0 go 300 npomunne ¢ nor-
pelwHocTLo 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%.

Intreduction

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 %o), 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 situ.

There are technigues 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.

APENDICE B: Articulo publicado relacionado con el sensor
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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:
r-=w’:("), )
lzair is the output light intensity when the surrounding
medium is air, and /x(n} is the output light intensity when
the detection element is immersed in the measured liquid
of the (unknown) refractive index n.

2air

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=1.469 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 sensitive 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 factual 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
or 0.870 0.866
3 0.923 0.924
4° 0.953 0.951

Relative transmission
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Dimensionless distance A
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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 dimensicnless 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 dimensionless distance A=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.
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