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1. Planteamiento del problema

Los sensores de desplazamiento han sido utilizados durante mucho tiempo en areas como
por ejemplo en los sistemas mecéanicos [9], en sistemas de control [35], en el monitores de
la salud estructural (HMS por sus siglas en inglés) como el de las obras civiles [1] asi como
también de las estructuras aeronduticas [0], el estudio de materiales entre muchas otras. De-
bido a que estos se usan en una amplia gama de aplicaciones como para medir el rango de
recorrido entre el lugar donde se encuentra un objeto y una posicién de referencia [35], asi
como para la mediciéon de dimensiones para determinar la altura, el grosor y el ancho de un
objeto, ademéds del rango de recorrido, rango de referencia y formas 3D [3] [20].

Particularmente, en las estructuras civiles, el estado de tensién en un punto del material
determina la deformacién y posible rotura de este [37], es por eso que es importante la mo-
nitorizacién de este parametro a lo largo de la estructura. Asimismo, en el drea de estudio
de materiales, la medicién de distancia / desplazamiento es ampliamente requerida para el
andlisis del curado de polimeros en el caso de las reinas compuestas [22], de peliculas delga-
das para el caso de semiconductores [26] [8] [21] o den cuanto al grafeno, donde determinar
el espesor de las laminas de forma réapida y precisa es esencial para acelerar la investigacion
y exploracién de este material [26].

Entre las diferentes tecnologias para los sensores de desplazamiento se encuentras los ele-
mentos pizoeléctricos, la éptica ldser, la emisién actstica, la fibra 6ptica, MEMS (Sistemas
micro electromecéanicos por sus siglas en inglés), sensores capacitivos entre otros, en la tabla
de la imagen 1 se pueden apreciar las distintas tecnologias asi como de una breve descripcién.
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Sensor

Descripcidn

Piezoelectrico
Piezoceramico

Transductor de impedancia de alta frecuencia para detectar dafios.Utiliza
impedancia electromecanica para detectar pequefias grietas en vigas de acero
Matriz ultrasonica de alta frecuencia Utiliza ondas que se propagan para escanear
placas de aluminio, tuberias y hormigon.

Optica de laser

Genera ondas Lamb y utiliza medicion sin contacto con array AE

Imagen térmica

Utiliza la funcién de transferencia térmica para hacer la Emc mas robustalmagenes
de la pérdida de material en la tuberia de la pared de agua de la caldera con
exploracion NDE

Emision acustica

Método por el cual se convierte sefiales acisticas rapidamente en un aimagen
analoga. Asimismo utiliza mddulos portatiles de acpustica para el diagnostico de
rompimiento por fatiga.

Fibra optica

Generalmente se utiliza fibra optica de rejilla de bragg (FBEG) distribuida para la
monitorizacion de estructuras

Corriente de
Foucault (Eddy

Método utilizado para detectar grietas en concreto, utilizando sensores montados
en superficie

current)
Polimeros Detecta la humedad sobre una superficie extendida para identificr corrosion
conductivos

Sistemnas microelectromecanicos. Sensores programable inaldmbricos para la
MEMS monitorizacion de SHMMicro sensores embebidos de fuerza para

acondicionamiento de sefial integrado.

Figura 1: Tipos de transductores para la monitorizacién de salud estructural [1] [13] [24]

Entre las tecnologias anteriormente mencionadas, una de las mas utilizadas son los ele-
mentos piezoeléctricos, debido a que convierten los cambios mecanicos a variables eléctricas,
tienen buena frecuencia de operacion y pueden también medir parametros como la vibracion,
aceleracién y presion, sin embargo, estos tienen que ir sobre una celda de carga (load cell)
adheridas en la estructura y por lo tanto requieren técnicas de adhesivo especial [1]. Otra
tecnologia ampliamente utilizada es la fibra éptica. La metrologia éptica basada en sensores
de fibra éptica (FOS) es una de las tecnologias més promisorias debido a su amplia gama
de aplicaciones [7]. Su tamano compacto, bajo costo, alta resolucién, su capacidad de operar
en entornos agresivos, su inmunidad electromagnética entre otras caracteristicas la hacen
ampliamente estudiada y utilizada. Entre los diferentes esquemas de medicion, la medicién
de distancia-desplazamiento es una de las técnicas mas comunes y ampliamente aplicadas
que a menudo sirve como base para la deteccion de otros parametros fisicos como presién
[14], esfuerzo cortante, vibracién y aceleracién [21].

Existen diferentes tipos de clasificacion de sensores de fibra 6ptica, como el basado en
el principio de funcionamiento (Modulados en amplitud, fase, polarizacién o espectrales),
la clasificacién basada en posicién espacial (Puntuales, distribuidos, cuasi-distribuidos, in-
tegrados) y la clasificacién basada en los pardmetros medidos o en la aplicacién (Fisicos,
quimicosy biosensores). Dentro de la clasificacién basada en el principio de funcionamiento
se encuentran los modulados en fase o interferométricos, los cuales detectan mediante la
fase del haz luminoso [22]. Existen diferentes tipos de interferémetros, como por ejemplo el
Mach-Zender, Sagnac, Michelson, el Fabry-Perot (FFPI) y las redes de difraccién de Bragg,
cada uno con un modelo con laseres y en fibra éptica. La mayoria de sensores en fibra 6ptica
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utilizados el el Fabry-Perot y las redes de difraccién de Bragg (FBG), debido a que utiliza
pocos elementos (acopladores, controladores de polarizacién, filtros o moduladores) de fibra
que puedan complicar el desarrollo del sensor [10].

. Es factible disenar y simular un sensor de microdesplazamiento en fibra éptica de re-
soluciéon micrométrica para la medicion especifica de espesor y cambio dimensional de los
materiales 7

2. Justificacion

En la caracterizacion y estudio de materiales hay cierto tipo de informacién la cual es
interesante de obtener, una de ellas se relaciona con los parametros de la superficie como la
dimensién asi como los defectos [2]. Dentro de este estudio, se pueden encontrar materiales
especificamente como el grafeno o aquellos que sufran un proceso de contraccién durante el
curado como resinas o concreto.

El grafeno es una estructura bidimensional (2D), el cual es el bloque de construccién bdsico
para otros sp2 nanomateriales de carbono, como ldminas de nanografito y nanotubos de
carbono[20]. En el ambito cientifico, el grafeno ha llamado poderosamente la atencién en
el estudio de la fisica fundamental y debido a sus posibles aplicaciones en el campo de la
electronica ultrarrdpida, la deteccion y la energia fotovoltaica, ademdas de proporcionar un
banco de pruebas de los nuevos y exoticos fenémenos fisicos. Se ha observado que las propie-
dades eléctricas, térmicas, mecanicas y épticas de las peliculas de grafeno dependen en gran
medida del nimero de capas del mismo, porque la estructura de bandas de los sistemas de
grafeno multicapa difieren radicalmente del grafeno monocapa debido al acoplamiento entre
capas. El nimero de capas también determina la respuesta del grafeno a factores externos,
como su acoplamiento con los sustratos subyacentes, el desorden y los adsorbatos [20] [17].

Materiales que experimentan cambio dimensional por un proceso de curado o por proce-
so térmico son objetos de estudio, debido a que estos cambios dimensionales son medidas
del desempeno del material asi como la posible presencia de grietas, y esta informacién tiene
aplicaciones técnicas como en el caso de las resinas en el campo de la odontologia hasta
aplicaciones mas practicas como en el monitoreo de la salud estructural de las obras civiles

[24] [16] [24] .

Existen diferentes métodos para el estudio de la superficie de los materiales, entre los mas
reconocidos se encuentran la microscopia éptica, la microscopia por fuerza atémica (AFM
por sus siglas en inglés), el microscopio electrénico de barrido (SEM por sus siglas en ingles)
la espectroscopia de Raman, las imdgenes de Rayleigh entre otras [17] [18]. A partir de estos
métodos se pueden obtener buenos resultados, sin embargo algunos pueden llegar a ser des-
tructivos como el caso de la AFM o en el caso de las diferentes variantes de la microscopia
Optica su costo puede variar enormemente dependiendo la tecnologia, desde solamente USD
$2.000 hasta mas de $100k [2].



Proyecto de grado

Asimismo, esta tecnologia éptica ofrece ciertas ventajas en cuanto a lo econémico, no solo
por el precio, sino también por la cantidad de espacio que ocupara el dispositivo,el equipo
de un un microscopio electrénico de barrido puede ocupar todo una habitacién mientras
el equipo optoelectrénico de la fibra éptica no es tan voluminoso en comparacion a otras
técnicas VLM [2].

La fibra éptica es mayormente conocida por su aplicacion en el area de las telecomunica-
ciones, sin embargo, ha sido ampliamente estudiada y utilizada como sensor en sus formas
interferométricas como la Fabry-Perot (FP) y la red de difraccién de Bragg (FBG) [18]
[34] [16]. Sus caracteristicas tnicas como su inmunidad electromagnética, alta resolucion,
la capacidad para embeberse en las estructuras, entre otras, y relativamente bajo costo y
adquisicién, hacen de esta tecnologia promisoria para el sensado [12] [22] .

En este trabajo se pretende realizar un modelo simulable especifico para el sensado de
micro-desplazamiento-distancia en base a interferometros en fibra 6ptica que sirva como
base de investigacion cientifica de materiales y para sistemas de metrologia mas compleja
y asequible. Tratando a su vez, de recopilar informacién mas a fondo del efecto de esta
tecnologia en este tipo de sensado dimensional que se hayan realizado.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General:

Analizar y caracterizar un interferometro tipo Fabry-Perot basado en fibra éptica para
la medicion de espesor de materiales

3.2. Objetivos Especificos:

» Identificar, recopilar y analizar informacion acerca de dispositivos foténicos que permi-
tan el desarrollo de aplicaciones de sensado dimensional sobretodo en fibra éptica tipo
Fabry-perot.

= Realizar un modelo de simulacién de un interferémetro en base fibra optica para apli-
caciones especificas de sensado dimensional de alta resolucion.

» Evaluar la metrologia 6ptica basada en interferometria en términos de su resolucion y
factibilidad como base para el estudio dimensional de materiales en el &mbito cientifico.
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4. Marco Teorico

4.1. Métodos de caracterizacion estructural

En el estudio de materiales, existen diferentes métodos para caracterizar tanto fisica como

quimicamente a estos, por nombrar algunos se tiene:

Caracterizacion

Herramienta

Composicion

Difraccién de rayos X (XRD)
Fluorescencia de rayos X(XFR)
Analisis de neutrén activado (NAA)
Espectometria de masa (Mass Spec)

Quimica local

Microscopio electronico de escaneado
(SEM) con XEDS
Microandlisis de prueba de electron(EPMA)
Microscopio electrénico de transmisién (TEM)

Superficie

Espectroscopia de fotoelectrones
de rayos X (XPS,ESCA)
Espectroscopia de electrones Auger (AES)
Espectroscopia de ion masa secundario
(SIMS)
Espectrometria de retrodispersion de Rutherford
(RBS)
Espectroscopia de fotoelectron ultravioleta (RBS)
Espectroscopia infraroja (IR)
Espectroscopia de Raman

Cambios de fase

Analisis termomecanico (TMA)
Anidlisis termogavimétrico (TGA)
Anélisis térmico diferencial (DTA)

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
Espectroscopia de masa (MS)
in situ XRD

Area de superficie

Dispersion de neutrones en angulo pequeno
(SANS)
Dispersion de rayor X en angulo pequeno

(SAXS)

Tabla 1: Resumen de las herramientas usando caracteristicas fisico-quimicas [2]

10
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4.2. Elementos de la teoria de interferencia e interferometros

Cuando uno o varios haces de luz se superponen, la distribucion de intensidad no pue-
de ser descrita ya por una manera tan simple. Asi si luz de una fuente es dividida por un
aparato adecuado, en dos haces los cuales son superpuestos, la intensidad en la region de
superposicion se encuentra que varia del punto a punto entre maximos que exceden la suma
de las intensidades en los haces, y minimos que pueden ser cero. Este fenomeno se llama
interferencia.

La luz producida por una fuente real nunca es estrictamente monocromatica, sin em-
bargo como se sabe de la teoria atémica, la amplitud y la fase experimentan fluctuaciones
irregulares demasiado rapidas para que los ojos o un detector fisico ordinario las sigan. Si los
dos haces se originan en la misma fuente, las fluctuaciones en los dos haces estan en general
correlacionadas y se considera que los haces son total o parcialmente coherentes. En haces
de fuentes diferentes, las fluctuaciones no estan correlacionadas y se dice que los haces son
mutuamente incoherentes.

La diferencia de fase se tiene como:

d = 4—7rn’h cos ' (4.1)
Ao
Donde h es el grosor del plato, n’ el indice de refraccién del medio entre los platos, ¢’
el angulo del rayo trasmitido con respecto a la normal de este(cero para rayos incidentes
perpendiculares al plato) y Ao es la longitud de onda en el vacio. Para una onda viajando
por el medio circundante, dado r el coeficiente de reflexién (relacion de amplitudes reflejadas e
incidentes ) y t el coeficiente de transmisién (relacién de amplitudes transmitidas e incidentes
), y dado " y ¢’ los correspondientes coeficientes para las ondas que viajan desde los platos
al medio circundante. Las amplitudes complejas de las ondas reflejadas son:

rA(i), tt/aieié’ tt/r/?)AieQi(S’ - ! /(2p=3) pipilp—1)d

De forma similar, las amplitudes complejas de las ondas transmitidas, a través del plano,
aparte de un factor de fase constante sin importancia:

tt/A(i), tt/raaieié, tt/T/4Ai€2i5, s tt/r/Q(pfl)Aiei(p—l)é

1) B FSin2g (4.2)
](2)_1—{—Fsm2% '
I® 1

0~ 1 + F'sin? % (43)

11
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INTENSIDAD
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Figura 2: Intensidad de la senal vs. fase para reflectancias diferentes (Elaboracién propia)

4.3. Sensores en fibra optica:

4.3.1. FBG
Introduccién:

Fisicamente, una red de difraccién de Bragg en fibra éptica es una perturbacion periédica
del indice de refraccién a lo largo del eje de la fibra, que se forma por exposicién del niicleo
de la misma a un patréon de interferencia éptica intenso. Estas redes funcionan como filtros
paso banda que reflejan unas longitudes de onda especificas y dejan pasar el resto. Su fun-
cionamiento puede ser explicado a partir de una suma sucesiva de reflexiones coherentes en
los saltos de indice de refraccién [3].

Los FBG se introdujeron por primera vez en la industria en la década de 1980 después del
descubrimiento de la primera técnica conocida de fabricacién de redes de fibra en 1978. Desde
entonces, los FBG se han abierto camino en numerosos dispositivos de telecomunicaciones
Opticas. La teoria de FBG incluye la propagacién de modos dentro de una fibra éptica. La
relacion entre el modo y el indice de refraccién de una rejilla de difraccion de Bragg juega
un papel importante en el tipo de dispersién y en la eficiencia total del sistema [19].

12
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}”U Fiber coating

Figura 3: Esquema de la estructura de FBG y la respuesta espectral [31].

Cualquier perturbacién externa, como tension, temperatura, etc. en el sitio de la rejilla
del sensor FBG, alterara la periodicidad de la rejilla y, a su vez, la longitud de onda de Bragg

reflejada. Al interrogar el cambio en la longitud de onda de Bragg, se puede cuantificar la
perturbacién externa paramétrica [29].

La red de difraccién tiene aplicaciones en el sensado de:

= Detector de gas [30]
» Temperatura [31]

= Presion [37]

» Monitoreo de la salud estructural (SHM) [23]

Modelos matematico:

La luz propagada hacia adelante se refleja en la longitud de onda de Bragg [32]:

Donde,

Ap : Es la longitud de onda de Bragg (longitud de onda de la amplitud del pico de reflexién)
n :Indice de refraccién efectivo

A : Periodo de la estructura de la red de difraccién

La red de difraccion en fibra puede considerarse una variacion unidimensional del indice
de refraccion del nicleo a lo largo del eje de la fibra n(z). Esta variacién continua puede ser
muestreada para obtener una estructura multicapa susceptible de ser tratada mediante la
teoria de reflexién y refraccion en medios dieléctricos y teoria de matrices de transferencia.
En general, la perturbacion del indice de refraccién que da lugar a la red de difraccién en el
nicleo de la fibra puede ser descrita de forma analitica mediante las expresiones :

n(z) = no + An(z) (4.5)

13
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Donde:
An(z) = Anpae - A(2) - F(6(2))

)= | 55

Este An(z) seré siempre positivo debido a que en el efecto fotorefractivo el indice de refraccion
responde a la potencia optica de luz que recibe. An,,.. es la modulacién maxima del indice
de refraccién, A(z) describe la funcién de apodizado normalizada, F'() representa la forma
de la perturbacién periddica y ¢(z) es la fase en radianes relacionada con el periodo de la red
de difraccién A(z) (funcién de chirp o variacién del periodo de la red a lo largo del eje de la
fibra) por la expresién de la integral de la ecuacién. Estos pardmetros fijan completamente
el disenio de la red de difraccién y eterminardan su comportamiento [3].

Usando la teoria del modo acoplado, la reflectividad de una rejilla con amplitud y periodo
de modulacién constante viene dada por la siguiente expresion [32]

k? sinh? (sl
R(l,\) = 4.6
(4.2 AB2sinh?® (sl) + s2 cosh® (sl) (4.6)

Donde R(l,\) es la reflectividad, la cual, es funcién de la longitud [ de la red de difraccién
y la longitud de onda A, asimismo se tiene:

ApB = — %, es el vector de onda desafinado, con 3 = 27“
s? = k* — AB? con k = 22 M donde M es el coeficiente de acoplamiento.
En el caso de que la fibra sea sea una red uniforme, el coeficiente M puede ser aproximado

a1l —V? donde V frecuencia normalizada dada por:

2
V= Tﬂa\/ngo —n (4.7)

Donde:

a : Radio del nucleo.

Neo, N Indice del nicleo y del revestimiento de la fibra respectivamente. En la longitud de
onda central de la rejilla de Bragg, la desafinacion del vector de onda es A = 0, por lo que
la expresiéon de la reflectividad se convierte en

R(I,\) = tanh? (ki) (4.8)

Como implica el resultado, al aumentar el valor de ki, el retardo de tiempo disminuye sig-
nificativamente y alcanza su valor minimo en la longitud de onda reflejada disenada para la
fibra 6ptica de silice y polimero [3]. Ademas, el retardo de tiempo se vuelve apreciable cerca
de los bordes de la banda y los l6bulos laterales del espectro de reflexién, donde tiende a
variar rapidamente con la longitud de onda [16].
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Figura 4: Espectro de refleccién y transmision vs. longitud de onda a diferentes valores de
kl para una fibra de a)Silicio y b) de polimero [10]
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4.3.2. Fabry-Perot:

Un Fabry-Perot (FP) es un dispositivo de cavidad 6ptica que actia como interferémetro
y, por lo tanto, también se lo conoce como interferémetro de Fabry-Perot (FPI)[25].

En 1981, Douglas L. Frazen y Ernest M. Kim vincularon por primera vez las fibras épticas
a la configuracion FP. Luego, se utiliz6 la idea de implementar un FPI de fibra monomodo
con los extremos de la fibra utilizindolos como espejos. Después de esto, debido a las multi-
ples ventajas encontradas a los FFPI, como la inmunidad a la interferencia electromagnética,
la capacidad de responder a una amplia variedad de pardametros, muy alta resolucion, alta
precision y tamano pequeno, se convirtiéo en un transductor ideal para muchas aplicaciones
de deteccién [10].

Analogamente al FPI, el interferometro Fabry-Perot de fibra consiste en dos reflectores
opticos con reflectancias R1 y R2 separadas una distancia L. Entre los reflectores se encuen-
tra un medio 6ptico generalmente isotrépico y transparente con un indice de refraccién n [10].

Hay varias formas de clasificar los sensores FFPI. En primer lugar, en términos de tipos
de fibra, los FFPI mas comunes utilizan fibra monomodo o multimodo, pero también existen
reportes en las que se utilizan fibras microestructuradas [52] o estrechadas. Ademads de esta
clasificacion, los FFPI se dividen también en intrinsecos y extrinsecos [53|, esta categoriza-
cién es la mas aceptada [27] [10].

Cavidad FP
a) avidad PP
S|
Fibra dptica
b) :
Fibra dptica Espejo

Cavidad FP

Figura 5: Interferometros Fabry-perot a) Intrinsecos b) Extrinsecos [10]
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(a) Internal mirror

(b)

Deetector |

Internal mirror

Figura 6: (a) Fabry perot basado en la transmision de luz. (b) Fabry perot basado en la luz

reflejada [27].

Estructura

Cavidad de aire [48]

Variables posibles a
medir
Presion, temperatura,
esfuerzo, vibracion y
aceleracion

Aplicacién

Monitoreo de estructuras y
edificios

Tubo hueco que une la punta de la
fibra con un diafragma [49]

Presion, aceleracion e
indices de refraccion

Energia (Aceites, gases y
electricidad)

Cavidad extrinseca con superficie
reflejante [50]

Altas y bajas
temperaturas

Aeroespacial (Aeronaves y
motores)

Membrana de silicio
micromecanizado adherida a una
base de vidrio [51]

Presian

Biomedicina

Figura 7: Variantes de los FFPI y sus aplicaciones [10)].

Los sensores de fibra 6ptica basados en el interferémetro Fabry-Perot son en su gran
mayoria mas compactos y extremadamente sensibles a las perturbaciones que afectan la
diferencia de trayectoria Optica entre dos espejos reflectantes. La region de deteccion puede
ser muy compacta para ofrecer una supervision multipunto gracias a que las franjas de
interferencia, como resultado de reflejos multiples del haz en la cavidad, son mucho mas
estrechas que las franjas normales de dos haces y se vuelven mucho mas nitidas con el

aumento de la reflectancia R [10].

Temperatura [7]

Presién [11]

Fuerza y desplazamiento [37]

Acustico [31] y de ultrasonido

Indice de refraccién [33]

Humedad [/]
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» Salinidad [11]

El interferémetro Fabry-perot(FPI) consiste en dos espejos semitransparentes planos y
paralelos separados por una distancia fija, como se muestra en la Figura 4. Una onda de luz
monocromatica que incida sobre un FPI a un angulo arbitrario con respecto a la normal de
las superficies, experimentard multiples reflejos dentro de los espejos. [10]

-18r7 gxpl-i2e¢)

r ~tZr mxpl-iyg)

Hexpl-iw/2) t2rtexp(-i5e/2)

tfrfexpl-ide 2]
Figura 8: Interferencia de multiple haz [15].

Descripciéon matematica

Suponiendo que la intensidad de la onda incidente es I, la reflectancia dado por r es de
alrededor del 4% de la magnitud de la onda incidente, y por otro lado, la transmitancia t es
de alrededor del 96 %. Asimismo, se tiene la intensidad del haz n-ésimo transmitido I,,; y la
intensidad del haz n-ésimo reflejado I,,.. En la tabla 1, se puede observar el decaimiento de
la magnitud de las ondas transmitidas, como era de esperarse.

Intensidad | Ecuacién Valor
I, r-l 0,041
I, 2.1 0,92161
I, t3r g 0,003I
I, t2r? . 0,000151
I, t2r3 0,006 % 1
I, 2ri0 | 2,4x10 11

Tabla 2: Intensidades reflectantes y transmitidas de un FPI con una baja reflexién de Fresnel
del 4% [28].

Obviamente, después de la tercera reflexion, la intensidad I3, es mucho menor que las
dos primeras, por lo que se puede despreciar la influencia de I,. Significa que basta con
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considerar solo dos haces reflejados.

La forma de la distribucién de intensidad de los haces interferentes reflejados y transmitidos
por el FPI, un conjunto de anillos concéntricos brillantes sobre un fondo oscuro para el caso
de reflexién, es debido a la simetria circular del dispositivo como se puede observar en la
Figura 3. El didmetro angular de estas franjas depende del espacio entre los espejos y de la
longitud de onda de la fuente. Por lo tanto, la funcién basica de un FPI es transformar la
longitud de onda en un desplazamiento angular [10].

Cavidad Fabry-Perot

Fuente

Figura 9: Anillos formados por un FPT [28].

Como interferometro, asumimos transmitancia 7T; y reflectancia R;, i = 1, 2, tal que
R; +T; = 1. Despreciamos el exceso de pérdida, confiando en la absorcién y la dispersion.
La reflectancia R y la transmitancia T se calculan utilizando las siguientes ecuaciones [28]

R1 + RQ + 2\/ R1R2 COS¢
R = (4.9)
1+ RlRQ + 2\/ RlRQ COS¢

T nys
14 R Ry + 2v/R1R5 cos ¢
Donde R es la relacién entre la intensidad reflejada por FPI I, y la intensidad incidente

I;, T es la relacién entre la intensidad transmitida I; y la intensidad incidente, y ¢ es el
desplazamiento de fase de propagacion en el interferémetro, que se calcula mediante:

(4.10)

o= Q—WA (4.11)
A
Donde A es la diferencia de trayectoria éptica (OPD), que se basa principalmente en las
caracteristicas de la cavidad y A es la longitud de onda 6ptica del espacio libre. Para el caso
de la fibra 6ptica, el coeficiente R de refleccion esta dado a partir de los indices de refraccién
propia de la fibra [28] [10].
ny —ng ?

Ny + no

(4.12)
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Ro R1

L1

Ei

ni no 7

SMF HCF SMF
Figura 10: Modelo de una cavidad FP en fibra 6ptica [10]

Es posible calcular el campo eléctrico reflejado en términos del incidente Ei. El mode-
lo méas simple es el de una cavidad. El campo eléctrico incidente en la primera superficie
reflejante, tendra una reflexién Ey dada por:

Ey =/ RyE; (4.13)
Donde Ry es el coeficiente de reflexion, la senal transmitida se puede expresar como:
E, =1 —oa1\/1— RyE; (4.14)
Después de recorrer L,E; serd entonces:
By =+V1—aj\/1—-yy1— RyetE, (4.15)
Al llegar a la superficie R, se reflejard, en este punto, se puede expresar Fy como:
Es = VT —a1y/1 —71\/1 = Ry/R, e+ |, (4.16)
Luego de transcurrida la distancia L, y se expresara como:
Ey=+v1—a1(1 —7)\/1 = Roy/Ry e~ 0Fnlatd) (4.17)

Finalmente, transmitida a través de la superficie R se obtendra:

E5 = (1 - Oél)(l - ’)/1)(1 - Ro)\/ Rl 6_(jknLl+¢)Ei (418)
La interferencia esta dada por la suma de los campos:
Ew=FE +Es=E; [\/Ro +(1—ay)(1—m)(1 - Ro)V Ry e—<ﬂ'k”L1+¢>] (4.19)

Para calcular la reflectancia total se debe dividir el campo reflejado entre el campo incidente:

Ein —(jkn
L= V/Ro+ (1 —a1)(1 = m)(1 — Ro)\/Ry e~ Uknt1+9) (4.20)

R = —
E;

20



Proyecto de grado

Se puede definir la intensidad cémo:

Irp=F-FE" (4.21)
Calculando el complejo conjugado se tendra:
E* = \/Ry+ (1 —a1)(1 —y)(1 — Ry)y/Ry elknli+9) (4.22)

Reemplazando se tendra:

IR = RO—F(l—al)(l—’}/l)(l—Ro)\/ R()Rl [e(jknLl-Hb) + 6_(jknL1+¢)] +(1—051)2(1—’)/1)2(1—R0>2R1
(4.23)

R = RO + (1 — 041)2(1 — ")/1)2(1 — R0)2R1 + 2(1 - O./l)(l — "}/1)(1 — Ro)\/ ROR]_ COS (QkinoL + ¢)

(4.24)

Donde ng es el indice de refraccion de la cavidad, L es la longitud de la cavidad, ¢ es la

fase inicial de la senal, oy es el factor de atenuacién de intensidad en el la primer superficie

semireflejante y ~; es el factor de pérdida de transmision en la cavidad. Por simplicidad se
puede asumir que «; = ; = 0 , entonces tendremos de la ecuacién:

R=Ry+ (1 — Ro)’Ry + 2v/RoR; cos (2kngL + ) (4.25)

-5

—— 10pm - - - - 50pm —— 150pm

A
] ¥ i
A ]
|
i

10 i

-15

20

.25 -

-30

Reflectividad (dB)

=35 —

A0 -

-45

—r—r— T
1460 1480 1500 1520 1540 1360 1580 1600 1620

Longitud de onda (nm)

Figura 11: Espectro de reflexion de tres FFPI con variacién en la longitud de sus cavidades
[10].

Se tendra asimismo la funcién de transferencia:

‘_ _ 1 - Al Rl)(l — A2 RQ) (426)

VR R:)? + 4y/R Ry sin® (22L2E)
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4.4. Algoritmos de demodulacién de longitud

El algoritmo de demodulacién para la longitud de la cavidad de Fabry-Perot determina el
limite de resolucién de Fabry-Perot sistema de deteccién basado en interferémetro. Actual-
mente, se han propuesto muchos métodos de demodulacion para la longitud de la cavidad
de Fabry-Perot, entre los cuales estéan:

4Transformada de Fourier. Seguimiento de longitud de onda. La interrogacion de lon-
gitud de onda de dos picos. Algoritmo de correlacién cruzada. El método de procesa-
miento de sefiales basado en la estimacion del error cuadratico medio minimo (MMSE).

Sin embargo, todos estos métodos tienen algunas deficiencias. El método de la transforma-
da de Fourier y el método de interrogacién de longitud de onda de dos picos generalmente
tienen una resoluciéon no mejor que decenas de nanémetros; el método de seguimiento de
la longitud de onda puede alcanzar una alta resolucién de hasta 0,03 nm pero no puede
realizar una medicién absoluta; el algoritmo de correlacion cruzada con una resolucién de
demodulacién de 0.25 nm [12] y el método de procesamiento de senales basado en MMSE
con una resolucién de 0.18 nm son capaces de realizar mediciones absolutas, pero el rango
dindmico es pequeno, que es restringido por el problema de ”salto de modo”. Ninguno de
estos métodos puede realizar una resolucion subnanométrica y una medicién absoluta en un
amplio rango dindmico de forma simultanea por si solo [35].

El método de analisis de franjas que se utiliza con mas frecuencia para los interferome-
tros de luz blanca es el método de seguimiento de picos de franjas, en el que se identifican la
posicién del pico de una franja o los puntos de muestra fraccionados entre franjas en el in-
terferograma para determinar el orden de franjas y para estimar el OPD del sensor. Aunque
este método de analisis de franjas se ha utilizado con éxito en muchos sistemas de sensor
interferométrico tnico, requiere una alta relacién senal / ruido (SNR) para determinar los
ordenes de franja correctamente y detectar las posiciones de los picos con precisién y no se
puede aplicar directamente a sistemas de sensores multiplexados [30].

4.4.1. Transformada de Fourier:

Como se vio en la funcién de transferencia, se muestra que la intensidad reflejada es una
funcién periédica I(v), la frecuencia angular puede ser expresada como:

oL
W= (4.27)
&

La ecuacion anterior revela que se puede medir el largo de la cavidad midiendo la frecuencia

de la onda:
we

L=— 4.28
2mn ( )

La senal recibida se tendra en un OSA (Optical Spectrun Analyzer), por lo tanto, la senal
que se tendra para la demodulacién, se tendrd en el dominio espacial (nm), por lo tanto,
para la senal digitalizada se tendra:

1

Numero de onda: v = N
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Numero de onda circular:k = 27”
Frecuencia angular w = 27

Intervalo de muestreo: o\

Frecuencia angular digital: wg = wdA

La transformada discreta de Fourier del espectro de interferencia de remuestreo se puede
expresar como:

X(k) = z_: x(m) exp (—j%mk) k=0,1.,N -1 (4.29)

=0

Asimismo, se tendra la frecuencia digital como

2k
F=—
N
Igualando:
2mnL 2rk
wnl ., _ 2k
c
Despejando la longitud se tendra:
ck
L= 4.30
NnAv ( )

4.4.2. FError cuadratico medio:

Basado en la teoria de la estimacion de parametros, el método de procesamiento de senal
basado introduce el error cuadratico medio (MSE) para estimar el pardmetro a medir

mse = var(0) + bias?(f) (4.31)

Donde 6 es un valor estimado del verdadero valor 0, var(d) y bias(d) son la varianza y la
desviacién de 6 respectivamente. La ecuacién anterior muestra que la MSE incluye errores
causados por la varianza y la desviacién de 6. Sélo cuando var(9) y bias(d) toman su valor
minimo, la MSE toma el valor minimo, asi, la MSE es un parametro efectivo para estimar 0.
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5. Estado del arte

Para la abordar las fuentes de investigacién que tratan el tema de este proyecto, primero
se debe enfocar el tema, evaluar las fuentes entre otros aspectos, para esto, se establece los
siguientes términos:

& Tema:
Sensores en fibra 6ptica para la medicién de fuerza, micro-desplazamiento para cual-
quier aplicacion.

» Limites espacio temporales:
Area mundial, articulos publicados en ingles, espanol y/o alemén. Para aplicaciones
concretas de los sensores en fibra oOptica, publicaciones no mayores a 10 anos, y para
publicaciones de fundamentacion tedrica, no mayores a 30 anos.

= Subtemas:
Fibra optica Fabry-Perot, fibra éptica de red de difraccién de Bragg, instrumentacién
para la medicién dimensional,

A partir de la busqueda bibliografia, se extraen las siguientes referencias:

1. Titulo de texto:
”"Wide-Range Displacement Sensor Based on Fiber-Optic Fabry—Perot Interferometer
for Subnanometer Measurement Xinlei”

1.1

1.2

1.3

1.4

Tema:
Sensor de micro desplazamiento, control de un CLSM (Confocal Laser Scannig)

Propésito:

Proponer un sensor de desplazamiento con resolucion sub métrica basado en fibra
optica tipo Fabry-Perot con demodulado Fourirer para el control de movimiento
de un CLSM

Ideas centrales:

Un microscopio CLSM ha sido desarrollado rapidamente desde los anos 80, y un
sistema de posicion es importante para su desempeno. La cavidad Fabry perot
con sus terminaciones reflejantes, ha sido objeto de gran estudio. Existen dife-
rentes algoritmos para la demodulacion de la longitud de la cavidad Fabry-Perot,
los cuales, determinan la resolucién del instrumento, sin embargo, ninguno tiene
resolucion nanométrica

Conclusion:

Se pudo lograr una resolucion de 0,084 nm, integrando en un algoritmo de demo-
dulacién, integrando las ventajas del método de la transformada de Fourier y el
basado en el método MMSE de procesamiento de senales, y al mismo tiempo una
medicion dinamica de 3 nm, asi, se desarrollo un método para mejorar el control
de desplazamiento del CLSM [35].

A continuacion se presenta otra aplicacién de la cavidad Fabry-perot, pero esta vez
como medidor de presion.
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2. Titulo:
" Low-pressure fiber-optic sensor by polyester Fabry-Perot cavity and its phase signal
processing analysis”

2.1

2.2

2.3

24

Tema:
Sensor de presién basado en fibra éptica Fabry-Perot

Propésito:
Presentar un sensor de presién con muy alta sensibilidad en el rango de los 0 a 3
psi, basado en fibra éptica Fabry-Perot, con un anélisis de espectro.

Ideas centrales:

Los sensores de presion en Fabry-Perot se dividen dependiendo de su rango de
operacion, entre alta (> 145,04 psi), medio (> 6,89 psi) y de baja presién (< 6,89
psi). Su principio de funcionamiento se pasa en la aplicacién de fuerza uniforme
en la cavidad Fabry-Perot y como resultado esta afecta la birrifrigencia y asi el
espectro es alterado. A medida que se va aplicando presion, se observa como va
cambiando la fase de la onda inducido por el cambio del indice de refraccion asi
como por la variacion en el grosor de la cavidad, aunque debido a que la cavidad
solo cambia 55 nm, este aspecto contribuye muy poco

Conclusion:
Se demostro la utilizacion de un sensor de baja presién Fabry-Perot mediante el
método del andlisis de fase [11] .

Posteriormente, se recolecta articulos relacionados con sensores de desplazamiento pero
esta vez en basa a la red de difracciéon de Bragg en fibra éptica:

3. Titulo:
A simple temperature-insensitive fiber Bragg grating displacement sensor”

3.1

3.2

3.3

3.4

Tema:
Sensor de desplazamiento en FBG embebido.

Propésito:
Desarrollo de un sensor de desplazamiento FBG embebido a estructuras inmune
a la medicién de la temperatura.

Ideas centrales:

Los sensores FBG basados en el cambio de la longitud de onda tienen el problema
de discriminar entre la respuesta de temperatura y la de fuerza, numerosas técnicas
han sido disenadas para cancelar la respuesta térmica de la red de difraccion, asi
como para una demodulacién rdpida y en tiempo real que permita un sistema
embebido.

Conclusiones:

Se ha propuesto y demostrado un médulo sensor FBG novedoso y simple que
puede traducir la fuerza en variacién del ancho de banda de FBG y, por lo tanto, la
medicion de desplazamiento simplemente implica monitorear la potencia reflejada
desde el FBG. El FBG estd integrado en material de bajo costo (como compuesto
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reforzado con fibra) y esta bien protegido y, por lo tanto, tiene una mayor mecanica
fuerza [25].

6. Proceso

Para la utilizacién de la cavidad Fabry-Perot en la simulaciéon instrumento, se tendra
primero, en Optisystem la utilizacién de una fuente de espectro amplio como lo es un LED,
luego un bloque Matlab, por medio del cual se efectuara la conexién hacia este software
para implementar la funcién de transferencia de la cavidad y los algoritmos requeridos para
obtener la medida a partir de la senal. A continuacién se describe cada una de estas partes.

6.1. Funcién de transferencia

Se tendra la siguiente funcion de transferencia:

(1 —Ry)(1 — Ry)

T(f) = (6.1)
(1 — \/Rle) —|—4\/R1R2 sin <FSR)
Donde el FSR esta dado por:
c
FSR = 2
SR = T (6.2)

A continuaciéon se muestra una grafica suave de la funcién de transferencia anterior, con

valores de L = 150 ym, n = 1,0029, R, = 0,54 y R; = 0,84:

Funcién de transferencia

0.25
0.2r
5 015F
=
=
: | |
<
"1 il ‘ il
0.05 | H |H |H| H‘ |H||‘|‘ H‘ H| H H |
|||||H|I|J| |l||||||I|J| |||I |||J| |I||J|J|J||
0 . . . ! .
1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1
Frecuencia (Hz) %10

Figura 12: Funcién de transferencia

Se puede dar el caso de que los espejos tengan las mismas caracteristicas, es decir, R, =
Ry = R, la ecuacién 6.1 quedara de la siguiente forma:

r(p)= —

(1 - R)?+44Rsin (FWJR)

(6.3)
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A continuacion se muestra la grafica de la funcién de transferencia anterior:

Funcién de transferencia

Amplitud
o o o o o o
I 5] [=2] ~ m w

=
w
T

02

01f | | ‘ | | | ‘ ‘

. J UUUl\JH'J U UUU U 'u”d U UU 'J‘ub”d UUY |u|' '

1.8 185 1.9 1.95 2 2.05 2.1
Frecuencia (Hz) x10'4

Figura 13: Funcién de transferencia con el pardmetro R

En base a la grafica anterior, se ve que al tener Ry = R, la magnitud de la senal cambia,

pero no su periodo, esto debido a que el periodo de la senal viene dado por el parametro
FSR, el cual no esta en funcién de R.

6.2. Esquematico y corroboracion de la funciéon de transferencia

Para corroborar que la funcion de transferencia planteada corresponde con la realidad,
se hizo la comparacién con un el software comercial Optisystem.

Usando el bloque de simulacién de la Fabry-Perot de Optisystem, se tendra una configu-
racién en tercera ventana a 1550 nm, con un bit rate de 300 M /s, una secuencia de bit de 2
bits, y unas muestras por bit de 32768.
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Figura 14: Montaje inicial en Optisystem

A continuacién se presenta el espectro éptico del LED y a la salida del filtro:

= Optical Spectrum Analyzer_1
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
L N
ki
E
Mmoo
o
i
-
o
o
=
i
=4

Figura 15: Espectro 6ptico del LED
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Optical Spectrum Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

Figura 16: Espectro 6ptico a la salida del filtro
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Figura 17: Espectro de salida con la funcién de transferencia en Matlab

De la misma manera que se pude apreciar por el analizador 6ptico de optisystem, se

puede ver por matlab,
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Intensidad vs frecuencia
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Figura 18: Espectro en matlab

7. Resultados

7.1. Algoritmo para determinar el periodo

Para analizar el comportamiento del filtro asi como para emplear algoritmos futuros, es
necesario conocer el periodo de la senal de salida, para esto, se desarrollo un algoritmo, el
cual, primero encuentra el valor méaximo de la senal, para después extraer los valores por
debajo de ese maximo dentro de un rango especifico, y finalmente hallar el periodo como la
diferencia de los valores en y de esos maximos reconocidos, guardando algunas salvedades
en caso de que el algoritmo reconozca puntos que no son méximos en la senal(Cédigo en
anexos).

A continuacién se presenta la senial de salida, junto con circulos sin relleno, que representan
los puntos que el algoritmo reconoce como maximos de la senal.
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Intensidad vs frecuencia
0 : : : :

Amplitud {dBm)

250 . . . .
1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

Frecuencia (Hz) %104

Figura 19: Senal de salida con puntos identificados como maximos

Intensidad vs frecuencia

Amplitud (dB)

19 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Frecuencia (Hz) <1014

Figura 20: Ampliacién a méximos reconocidos por el algoritmo
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Intensidad vs frecuencia

AT | | ]

Amplitud (dB)

1.85 19 1.95 2 2.05 21
Frecuencia (Hz) «10™

Figura 21: Ampliacién de los puntos maximos reconocidos por el algoritmo en un armoénico

A continuacion, se presenta una grafica de la longitud de la cavidad versus el ancho de
linea espectral (FSR), calculado con la férmula (6.2), contrastado con tres medidas calculadas
por el algoritmo descrito:

lel? FSR ws L

6 ® Datos Algoritmo
—— Funcion

Espacio de linea espectral (FSR) (Hz)

l_

T T T T T T T T
0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012 0.00014 0.00016
Longitud de la cavidad L{ m )

Figura 22: Longitud de la cavidad versus FSR
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7.2.
7.2.1.

Algoritmos para determinar la longitud de la cavidad

Medicién del FSR (Free Spectral Range)
Para determinar la longitud de la cavidad, esta se halla mediante la medicién del FSR,
dato con el cual, se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:
c
L=——7-—
2n FSR

Se realizo una primera medicion del FSR con L = 150 um, esto utilizando el algoritmo para
determinar el periodo anteriormente descrito, con lo cual se obtuvo:

(7.1)

FSR =1,02347x10" Hz
Reemplazando en la formula se tendra:

L= B0 — 146,5x10~° (7.2)
= 2(1,00020)(L, 02347x102 Hz) o ™ .

A continuacién se presentaron los resultados para varias medidas:

i ﬂ error %
nm nm
25 25,617115750800 2,468463
30 30,618207766000] 2,06069255
35 35,524020148000] 1,49720042
40 42,215817181000] 5,53954295
45 44,946667130000| 0,11851749
50 51,668622540000]| 3,33724508
55 56,751023359000] 3,18367883
B0 61,554192690000] 2,58032115
65 65,832686950000] 1,28105685
70 70,485124300000| 0,69303471
75 74,545691839000| 0,60574421
20 81,838005510000] 2,29750689
85 84,374436200000] 0,73595741
a0 89,065675970000] 1,03813781
85 90,481085827000] 4,75675176
100 105,660415300000 5,6604153
110 110,011893200000 0,010812
120 121,465039200000 1,220866
130 135,487859200000| 4,22143015
140 145,499082500000]| 3,92791607
150 148,735291000000] 0,84313933

Figura 23: Medidas obtenidas con su error
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Recta representativa

® Regresion lineal ®
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i
Figura 24: Recta representativa primer método
A partir de esta, se tiene la ecuacion de la recta cémo:
y = 1,01208252x + 0,1162762 (7.3)

7.3. Resolucion:

Para hallar la resolucion del instrumento, se empieza haciendo el andlisis desde la parte
sensorial del instrumento, a partir de la ecuacién (7.1), se tendré:
c
FSR=—
2nL
Debido a que la longitud esta en el denominador de la expresion, se puede apreciar que es
un sistema no lineal, como se puede apreciar mejor en la figura 22, por lo cual, se procedera
a hacer un cambio de variable asi:

Y= i3 (7-4)

Para lo cual se tendra: c

2n

Donde S; es la sensibilidad del sensor, en funcién de ¢ y n. Posteriormente, se plantea la
ecuacion del discretizador como:

FSR=—~v=Ssv (7.5)

by = |(Sp FSR +0,5) (7.6)
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Donde la sensibilidad del discretizador Sp esta dada por:
[

Donde n es la cantidad de bits, en este caso 17 para hacer 131072 datos. Reemplazando se
tendra que

Sp (7.7)

ba = [(Sp Ssv+0,5) (7.8)
Despejando para hallar el parametro gamma emulado se tendra:
(bD - Oa 5)
== 7/ 7.9
gl S0 (7.9)

Finalmente, la resolucion se puede expresar como la derivada de gamma con respecto a bp:

n_ 1
obp  SsSp

(7.10)

Resolucion =

De esta manera, se tiene una resolucion lineal tomando como parametro gamma, con unidades
1/m.

7.3.1. Algoritmo de demodulacién basado en la transformada de Fourier:

A partir de la senal muestreada en el dominio del espacio (lambda), se procede a realizar
la transformada de Fourier en el dominio del espacio para pasarla a una bajo el dominio del
nimero de onda.

De la funcion de transferencia de la fibra optica, se tendra que es una funcién periédica

con frecuencia dada por:
2mn L

c

w=FSR =

(7.11)

Asimismo, debido al proceso de muestreo tendremos la frecuencia discreta dada por:
wyg = wAv (7.12)

Por otro lado, a partir de la féormula de la transformada de Fourier se tendra a frecuencia

discreta como:
2m kd

N
Donde kg4 es el subindice para el cual se tendra el méximo. Igualando términos y despejando
la longitud de la cavidad se tendra:

(7.13)

Ws

wg = WAV
2rky  2mnlL
= A
N c v
Ck‘d
— 7.14
NnAv ( )
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Realizando la transformada rapida de Fourier de la senal de la salida se obtiene la siguiente
imagen:

Transformada de Fourier
0.035 T . : .

Magnitud

0 2 4 G 8 10 12 14

% 10%

Figura 25: Espectro de la senal

Se puede observar que tiene multiples componentes, esto debido a que la senal de salida
no es suave, por lo tanto tendra componentes de alta frecuencia. Por lo tanto, para hallar el

subindice del primer armonico de la senal, se debe, primero, filtrar la senal solo para que los
primeros datos, como se muestra a continuacion

Transformada de Fourier
0.03 T T T T r r T
@
0.025
[
0.02 o
In)
h=] ~ [n]
=]
= o ?
o 0.015 ("] Q
@© @ ]
= R Q
0.01f o |~ o g
[
i o) C n
0.005 [ §
) o .
T IR T LT
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N

Figura 26: Espectro de la senal en los primeros 50 datos

Se procede a hallar el dato de mayor magnitud, el cual se tendrd en el subindice niimero
8, reemplazando los datos, se tendra:

3x108 ™ (8)

L= = 122,03x10°° 7.15
(131072)(1, 00029)(1,49998x 108 H ) el (7.15)
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7.4. Simulacion de medicién de peliculas

A continuacién, al simulador descrito anteriormente se le introduciran medidas de cierto
tipo de peliculas gruesas (Thick films) con el fin de obtener error de medida de sustratos
existentes.

Thick Film L Lm error %
um um
SU-8on microscope glass wafer. SU-8 film 31,8 33,574071406434] 5,5788409
SU-8on Si wafer. SU-8 film 50 51,668622543494| 3,33724509
SU-8on Si wafer. SU-8 film 86,75 83,239575365000  4,046599
Cover slip No.1from Coming 148,6 143,964415132022| 3,11950629

Figura 27: Tabla con la simulacién de 4 medias de peliculas gruesas
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8. Analisis de resultados

8.1. Parametros de la cavidad Fabry-perot

Se valid6 a partir de la grafica de la figura 20, que la longitud de la cavidad y el ancho de
linea FSR son inversamente proporcionales, es decir, el periodo de la senal va a aumentar a
medida que la cavidad Fabry-Perot se hace mas pequena. A partir de esto, se podria trabajar
un limite inferior de medida, para lo cual el ancho de banda seria menor al FSR, por lo tanto
no se podria medir y hallar la longitud de la cavidad, es decir,

FSR> B (8.1)

Se trabajoé con un LED de ancho de banda de B = 24,86, y se tendré el parametro FSR
como en la ecuacién (6.2), asi se podria reemplazar como:

c

— > B 8.2
2nL (82)
Despejando la longitud L, se obtendra
c
L<—— 8.3
2nB (8:3)
L <6pm (8.4)

La ecuacién anterior, indica que con el ancho de banda que se trabajé, no se podrian hacer
mediciones tedricamente inferiores a 6 micrémetros.

Otro pardametro de la cavidad Fabry-Perot que puede cambiar son las reflectancias Ry y
Ry de los espejos de la misma, en la anterior simulacion trabajo con valores de Ry = 0,54 y
Ry = 0,85, sin embargo, como se ve en la teoria reflejada en la figura niimero 2, a medida
que crece el parametro R, los picos de la senal se van haciendo mas pronunciados, es decir, el
parametro F del filtro, aunque no cambia el periodo de la senal, como se vio en las figuras 12
y 13, a continuacién se muestran dos senales, para un L = 20 um, para Ry = 0,54, Ry = 0,84

yR0:R1:0,84
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Intensidad vs frecuencia
0 T T T

Amplitud (dBm)

250 . | . |
1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05
Frecuencia (Hz) <1014

Figura 28: Senal con parametros Ry = 0,54 y Ry = 0,84

Intensidad vs frecuencia
0 T T T

-100 ¢

Amplitud (dBm)

250 . | . |
1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05
Frecuencia (Hz) <1014

Figura 29: Senal con parametros Ry = R; = 0,84

En las anteriores figuras se puede apreciar la diferencia de potencia de la senal entre los
dos picos, mas sin embargo, la senal conserva su forma para ambos casos.
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8.2. Meétodo para hallar la longitud de la cavidad

La aplicacién de la formula para hallar la longitud mediante el FSR fue el método que
arrojo un resultado mas prometedor en este estudio, aunque con cierta limitante. Por el
método de Fourier también se pudo hallar la longitud, aunque el ruido de la senal provoca la
aparicion de componentes altas, lo que dificulta determinar aquella componente de la trans-
formada maxima que expresa el primer arménico.

8.3. Prestaciones del instrumento

Por el rango de medicién del instrumento (desde los 25 um hasta los 150 um) se puede
establecer que su utilidad esta para algunas peliculas denominadas ” Thick films”, o peliculas
gruesas, asimismo, el instrumento no es capaz de medir peliculas delgadas o ”Thin films”,
debido a que su grosor esta por debajo de los 0,1 pm. Asimismo, se pudo establecer que tiene
una resolucién no lineal para L, que para valores altos de longitud corresponde a 10 nm.

8.4. Modelo de simulacion

La utilizacion del software comercial Optisystem embebido con Matlab, nos permite tener

un modelo de simulaciéon completo del instrumento, desde la parte sensitiva hasta la medida
que finalmente el usuario obtiene.
El esquemaético del montaje que se realizaria en la realidad se representa en Optisystem, con
todas las caracteristicas de sus componentes como la fuente de espectro amplio, mientras que
en Matlab se tiene la funcién de transferencia de la fibra a partir de la cual se podria variar
sus parametros, como el indice de refraccion de la cavidad y la reflectancia de los espejos
para referencias distintas de fibra tipo Fabry-Perot, asimismo Matlab, cumple la funcién de
simular la recoleccién de los datos del OSA (Optical Spectrum Analizer) para que a través
del algoritmo implementado en el software se obtenga el valor de la medida final.

8.5. Metrologia 6ptica de peliculas gruesas (Thick Films)

En le marco del estudio realizado, el modelo de simulacion del instrumento basado en
fibra 6ptica Fabry-Perot, permitié la medicién precisa(error menor del 6 % dentro del rango)
con una buena resolucion, mas sin embargo, solo se permitié la mediciéon de un grupo pequeno
de peliculas gruesas (Thick films), teniendo asi la desventaja con otros instrumento incluso
los que utilizan RF para medicion de espesor, que su rango de medida es corto.

9. Conclusiones

1. La simulacion del instrumento basado en fibra éptica Fabry-Perot establecido, a partir
del método de la medicién del FSR se obtuvo una buena sensibilidad no lineal, con un
bajo error, maximo medido del 5.7 %, sin embargo su rango de medida (Desde los 25 um
hasta los 150 ym para este caso), lo restringen sélo a una gama limitada de peliculas
gruesas (Thick films), pero a pesar de su corto rango de medida, este instrumento
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10.

10.1
A

optico tiene buenas prestaciones para el estudio y caracterizacion de materiales dentro
de ese margen.

Aunque el método de Fourier tenga una buena resolucién [35], este, es complicado
de implementar y en la practica, la medicién del pardmetro FSR resulto més facil de
utilizar y asimismo posee una buena resolucién y un error bajo.

El modelo de simulacién implementado, con la conexién entre Optisystem-Matlab, per-
mite que el usuario cambie la longitud de la cavidad como valor de entrada facilmente
y los parametros de la fibra, y asimismo, este obtenga el valor de la media de la cavidad
junto con la senal correspondiente, haciendo un modelo sencillo de utilizar y robusto
en cuanto a que es un instrumento completo y robusto para medir grosor asi como para
estudiar cambios de la senial en funcion de los parametros de la fibra.

Se podria disminuir la menor medida que puede hacer el instrumento, si se tiene un
mejor método para hallar el parametro FSR y si se tiene una fuente de luz con un
espectro mas amplio, puesto que con un ancho de banda mas grande, se podran ver
mas ciclos de la senal y por tanto, medir con cavidades cada vez mas pequenas.

Anexos

. Conexiéon Matlab-Optisystem

continuacion se presenta la configuracion del bloque de Optisystem para la conexidn,

donde se aprecia el nombre del script y la ruta donde se encuentra en el computador:

Label: |M.ﬂTLAB Component Costd: 0.00 0K,
i . g . a Cancel
Main llnputs Outputs | User Parame... Simulation Random nu... ]
Disp) Name Value Units Mode

| Load Matlab r Normal
[ | Run command Fabry; Ef Normal
[ | Matlab search path CiUsers\davichOneDrive\Doc: Normal

|| [~ | Sampled signal domain Frequency Normal
| Spatial mode domain Space Normal

Load...

Sawve As..

EE

Security...

Help

Figura 30: Propiedades del bloque Matlab de Optisystem
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Posteriormente se tendré la declaracion de los puertos en Matlab, y la asignacién de las
variables que toman las magnitudes en el eje x y y.

CutputPortl = InputPortl;
Fundmode = InputPortl.Sampled({1};

Amplitudl=InputPortl.Sampled.Signal;
Frecuencial=InputPortl.Sampled.Frequency;

Figura 31: Cédigo Matlab

10.2. Cddigo Matlab: algoritmo para determinar el FSR

Para determinar el periodo de la senal, que es el mismo parametro FSR, primero, se
recurre al comando max, el cual halla el valor maximo de la funcién, luego, se determina un
margen del 10 % para encontrar otros puntos cercvanos a ese valor méximo. Posteriormente
se halla la diferencia de frecuencias de cada maximo correspondiente y se toma a su vez ese
valor maximo.
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[®%,y]=max{pdB);% x wvalor maximo, y posicidn.

[%1,y1]=max{x);
z=max(x)+8. 1 ¥max{x);
maximos=[];
m=4a ;
Frecuencia3=[];
x2=[];
for i=1:length{x)
if x(i)>»z
®2(end+1)=x{1i);
Frecuencis3(end4l)=Frecuencia2(i};
end
end

ac=xcorr(x,x);

¥[pks,locs] = findpeaks(x2,Frecuencia3);
diferencial=diff{Frecuencia3);
diferencia2=diff{Frecuencia3);

difrencia_maxima=max{diff{Frecuenciai});

for j=1:length{diferencial)
if difrencia_maxima ==diferencial(]j)
diferencia2(j)=0;
end
end

Figura 32: Cédigo Matlab

difrencia_maxima2=max(diferencia?);¥ segunda diferencia

Lm=(2.9%e8)/(2*1.00029%period) ; %Formula para hallar la longitud
scatter(Frecuencia3,x2);

Figura 33: Cédigo Matlab
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if difrencia_maxima2<difrencia_maxima && difrencia_maxima<l.2%difrencia_maxima2

period = max(diff(Frecuencia3)); %Periodo original
elseif difrencia_maxima2<@.2*difrencia_maxima

periocd = max(diff({Frecuencia3)); ¥Periocdo original

period = max{diferencia2); ¥ segundo maxima diferencia en frecuencia
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