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ABSTRACT:

The present thesis addresses the theoretical research, study and modal
analysis of cylindrical symmetry waveguides, describing their characteristics in a
specific way, parameters and equations that govern both its operation and conditions
allowing it to be a channel of transmission of electromagnetic radiation as is the
monomodal optical fiber with gradual index jump, as well as the construction and
manufacture of different profiles modifying their transverse geometric structure by
means of the heating-stretch fusion technique giving rise to the microstructures
called thinned optical fibres (tapers).

These manufactured microstructures have advantages for the development
and applicability in optical sensors because they facilitate the reproduction of areas
with more intense evanescent fields than by incorporating polymeric materials with
drop casting technique electrical conductivity properties generate and reproduce a
certain type of physical phenomenon at the fiber-optic interfacepolymer known as
electromagnetic resonances.

From the advanced numerical finite element modeling technique integrated in
the COMSOL Multiphysics simulation software of which the Modal Analysis tool is
used, the results obtained by the model of four different geometric profiles are
analyzed and discussed representing the thinned cross-section of an optical fibre
plus the unmodified standard optical fibre profile at three different operating lengths
for each in order to observe and identify the propagation modes that make up the
first four groups of linearly polarized modes and distributions of incident power
intensity.

Concluding, with the spectral response, absorption and transmittance curve of
the thinned optical fiber that is constructed and manufactured from the experimental
methodology described coated with the polymeric material and inducing
microcurvaturas mechanically for the evaluation and sensitive response of these
configurations for research and development of potential optical sensor systems.
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RESUMEN

La presente tesis aborda la investigacion tedrica, el estudio y el analisis
modal de las guias de onda de simetria cilindrica describiendo de forma puntual sus
caracteristicas, parametros y ecuaciones que gobiernan tanto su funcionamiento y
condiciones que le permite ser un canal de transmisibn de radiacion
electromagnética, como lo es la fibra éptica monomodal con salto de indice gradual,
asi como la construccion y fabricacion de distintos perfiles modificando su estructura
geomeétrica transversal mediante la técnica de fusién calentamiento-estirado dando
origen a las microestructuras llamadas fibras épticas adelgazadas (tapers).

Estas microestructuras fabricadas poseen ventajas para el desarrollo y
aplicabilidad en sensores oOpticos, debido a que facilitan la reproduccion de zonas
con campos evanescentes mas intensos. Cuando a dichas microestructuras se
incorporan mediante la técnica de depdsito por goteo materiales poliméricos con
propiedades de conductividad eléctrica generan y reproducen cierto tipo de
fenomeno fisico en la interfaz fibra Optica-polimero conocidos como resonancias
electromagnéticas.

A partir de la técnica numérica avanzada modelado de elementos finitos
integrada en el software de simulacion COMSOL Multiphysics, del cual se utiliza la
herramienta Analisis Modal, se analizan y discuten los resultados obtenidos por el
modelo de cuatro perfiles geométricos distintos representando a la zona transversal
adelgazada de una fibra optica mas el perfil de la fibra 6ptica estandar sin modificar
a tres diferentes longitudes de operacién para cada uno. Lo anterior, con el fin de
observar e identificar los modos de propagacion que conforman a los primeros
cuatros grupos de los modos linealmente polarizados y distribuciones de la
intensidad de potencia incidente.

Finalmente, se concluye con la respuesta espectral, curva de absorcion y
transmitancia de la fibra éptica adelgazada que se construye y fabrica a partir de la
metodologia experimental descrita recubierta con el material polimérico e induciendo
microcurvaturas de forma mecénica para la evaluacion y respuesta sensitiva de
estas configuraciones para la investigacion y desarrollo sensores Opticos.
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Fig. 62. Esquema general con diferentes formas de fibras épticas adelgazadas
basadas en LMRs [68].

Fig. 63. Fotografia de la fibra 6ptica SMF-28-1000.
Fig. 64. Fotografia de la pinza removedor de plastico FIS modelo F11301T.

Fig. 65. Fotografias de la estructura interna y externa de la cortadora transversal de
fibra optica Fiber Cleaver.

Fig. 66. Fotografias de la estructura interna y externa de la empalmadora de fusion
de arco eléctrico COMPTYCO.

Fig. 67. Fotografias del sistema que produce la técnica de calentamiento-estirado.

Fig. 68. Fotografias del microscopio Optico de mano para medir la geometria de las
fibras oOpticas.

Fig. 69. Fotografia de la fuente de luz con longitud de onda de operacion de 200-
2000 nm, Ocean Optics.

Fig. 70. Fotografia del espectrometro con longitud de onda 900-1700nm de
deteccidon, Ocean Optics.

Fig. 71. Representacion esquematica; a) longitud inicial de corte para ambos
extremos, b) Cubierta de plastico removida con longitud de 4 cm.

Fig. 72. Representacion esquematica; c) longitud final de 3 cm después de pasar la
seccion de corte, b) longitud de empalmado de 6 cm.

Fig. 73. Fotografias tomadas por el microscopio Optico de mano: |) Fibra oOptica
SMF-28 original. Il) Fibra Optica adelgazada. Ill) Fibra 6ptica adelgazada recubierta
con el polimero P3HT-RR.

Fig. 74. Fotografias de la montura micrométrica; A) posicion inicial de la fibra éptica
adelgazada, B) desplazamiento en direccion a la izquierda conforme al movimiento
de rotacién de la perilla micrométrica.

Fig. 75. Fotografia del arreglo experimental del equipo de laboratorio que se utilizd
para la obtencion de las respuestas espectrales de transmision.
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Fig. 76. Muestra las dimensiones geométricas y fisicas de las regiones que
componen la seccion transversal de una fibra Optica recubierta por una microcapa
de aire.

Fig. 77. Muestra las dimensiones geométricas de las cinco secciones transversales
de la fibra Optica recubierta por una microcapa de aire

Fig. 78. Fabricacion de distintos perfiles geométricos en funcién de parametros;
ROJO~> 7,(z5) y AZUL~> zy(7;,).

Fig. 79. Distribucion vectorial del campo eléctrico y de la intensidad de potencia
incidente LPy; a lo ancho de la seccion transversal XY para una fibra Optica
monomodal estandar de 125 um de didmetro: AMARILLO->sin recubierta,
VERDE-con recubierta de aire.

Fig. 80. Distribucion vectorial del campo eléctrico y de la intensidad de potencia
incidente LPy,, a lo ancho de la seccion transversal XY para una fibra Optica
monomodal estandar de 125 um de didametro. AMARILLO->sin recubierta,
VERDE->con recubierta de aire.

Fig. 81. Distribucion vectorial del campo eléctrico y de la intensidad de potencia
incidente a lo ancho de la seccién transversal XY para una fibra éptica monomodal
estandar de 125 um de diametro sin aire: AZUL MARINO->LP;;, NARANJA->LP,,.

Fig. 82. Distribucion vectorial del campo eléctrico y de la intensidad de potencia
incidente a lo ancho de la seccion transversal XY para una fibra 6ptica monomodal
estandar de 125 um de diametro en aire: AZUL MARINO->LP;;, NARANJA->LP,,.

Fig. 83. Distribucion 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién
transversal a diferentes configuraciones geométricas de fibra optica para el modo
LPyy; 1) 100 pwm, 1) 75 um , 1) 50 pum y IV) 20 um operando a 1550 nmde longitud de
onda.

Fig. 84. Distribucion 2D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccidn
transversal a diferentes configuraciones geométricas de fibra éptica; 1) 100 um, II) 75
um , 1l1) 50 ym y 1V) 20 um operando a 1550 nm de longitud de onda para el modo
LPy;.

Fig. 85. Distribucién 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccion
transversal a diferentes configuraciones geométricas de fibra 6ptica para el modo
LPy,; 1) 100 um, 1) 75 pym , 1ll) 50 um y 1V) 20 um operando a 1550 nm de longitud
de onda.

Fig. 86. Distribucion 2D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccidn
transversal a diferentes configuraciones geométricas de fibra éptica; 1) 100 um, II) 75
um , 111) 50 ym y 1V) 20 um operando a 1550 nm de longitud de onda para el modo
LPy,.
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Fig. 87. Distribucién 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién
transversal de la fibra Optica de 125 um de didmetro para los modos LP,; y LPy,
operando a: MORADO->1410 nm y ROJO-> 1335 nm de longitud de onda.

Fig. 87. Distribucién 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccion
transversal de la fibra Optica a diferentes configuraciones I) 100 um, 1) 75 um , 1ll)
50 um y IV) 20 um fibra Optica para los modos LP,; y LP,, operando a:
MORADO->1410 nm y ROJO->1335 nm de longitud de onda.

Fig. 88. Distribucién 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccion
transversal de la fibra Optica a diferentes configuraciones I) 100 um, 1) 75 um , 1l1)
50 um y IV) 20 um fibra Optica para los modos LP,; y LP,, operando a:
MORADO->1410 nm y ROJO->1335 nm de longitud de onda.

Fig. 89. Distribucién 2D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién
transversal a diferentes configuraciones geométricas de fibra optica por fila; a) 125
um, b) 75 um y c) 20 um, por columnas operando a 1550 nm, 1410 nm y 1335 nm
de longitud de onda para el modo LP,;.

Fig. 90. Respuesta espectral transmitida para una fibra optica adelgazada con
diametro de 75 um; PURPURA -> sin recubrimiento, ROJO->con recubrimiento del
polimero P3HT-RR.

Fig. 91. Respuesta espectral transmitida de la fibra optica SMF-28 y para una fibra
oOptica adelgazada con diametro de 75 um; GRIS - sin recubrimiento, VINO->con
recubrimiento del polimero P3HT-RR.

Fig. 92. Curva espectral de la respuesta de transmitancia para la fibra Optica
adelgazada con diametro de 75 um; PURPURA - sin recubrimiento, ROJO->con
recubrimiento del polimero P3HT-RR.

Fig. 93. Curva espectral de la respuesta de transmitancia y absorcién para la fibra
Optica adelgazada con didmetro de 75 um; con recubrimiento del polimero P3HT-
RR.

Fig. 94. Respuestas espectrales de intensidad transmitida para la fibra Optica
adelgazada con didmetro 75 um con recubrimiento del polimero P3HT-RR en
sistema para mediciones por desplazamiento de flexion;

1) ASCENDENTE, 2) DESCENDENTE.

Fig. 95. Curvas de calibracion ascendentes para la fibra éptica adelgazada con

diametro 75 um con recubrimiento del polimero P3HT-RR en sistema para
mediciones con curvatura; A) LONGITUD DE ONDA, A. B) INTENSIDAD, I.
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Capitulo 1:

1.1 Introduccion

La fibra éptica (FO) es de las herramientas tecnolégicas mas usadas,

mayormente para la transmision de informacion a gran velocidad en forma de
radiacion electromagnética de alguna fuente luminiscente por medio de cable hecha
de fibra de material vidrioso o de plastico, a través de largas distancias. Su
importancia es tan evidente que la comunicacion telefonica y digital ya no puede
vivir sin su rapidez ni calidad de conexion.
También, este apreciado instrumento es utilizado para la investigacion, el desarrollo
e inclusion a diversos campos de la fisica y Optica aplicada, por ejemplo; en
dispositivos capaces de monitorear diversos parametros por medio de variables
fisicas y quimicas que existen en nuestro alrededor [1].

Estas variables fisicas como quimicas muestran un gran interés en el area
del conocimiento, asi como el aprovechamiento de ellas para la vida industrial y
cotidiana. Actualmente se siguen desarrollando un gran niumero de dispositivos que
requieren una supervision para un buen funcionamiento por medio de una respuesta
rapida y confiable para llevar a cabo cierta medicion. Esto nos conduce a la
persuasion de monitorear a través de dispositivos que permitan encontrar, descubrir
o medir dichos pardmetros y/o magnitudes (temperatura, humedad, presion, PH,
molaridad, etc.) que se encuentran en el medio ambiente externo.
Es por esta razén que se continla en la investigacion y desarrollo de nuevos
sistemas sensores con mejores caracteristicas de desempefio como la; sensitividad,
un mayor rango de medicion y una respuesta rapida [1].

En consecuencia, la combinacion de la tecnologia qué es la fibra éptica con el
desarrollo optoelectronico han alcanzado niveles de madurez técnica, de calidad y
de costo qué estan por mucho, alejados de aquellos actualmente disponibles como
los que usan corriente eléctrica como su fuente principal para su funcionamiento
dando como resultado que su uso comercial sea limitado en ambientes mas hostiles
provocando la exploracion de alternativas que reduzcan esta limitante [2].

Un sensor es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o
estimulos externos y responder en consecuencia. Estos instrumentos transforman
las variables o magnitudes fisicas y/o quimicas en sefiales eléctricas. Un sistema
sensor esta compuesto por un dispositivo emisor y un transductor, un canal de
comunicacion y un dispositivo receptor.

La incorporacién de la fibra éptica a un sistema sensor Optico/foténico es nombrado
comunmente como sensor de fibra optica, donde la fibra Optica es el canal de
comunicacién, y a su vez, en el dispositivo transductor que es el componente y el
corazoén de este tipo de sistemas opticos.
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La Fig. 1 muestras los diferentes elementos y métodos de modulacién que
conforman un sistema sensor basado en fibra 6ptica.

.Componentes basicos: Perturbaciéon/Mensurando

Fibra 6ptica Fibra 6ptica
Fuente optica > (O) Transductor @ Receptor
1 1 1 ‘
> Lasers, > Fibra optica, '> Fotodetectores,
> Diodos, » Material granular. » Amplificadores.
»LED...
|
{ MODULACIONES: |
» Intensidad y amplitud: » Fase: » Color: » Polarizacion:
*Transmisién, *Frecuencias opticas, *Absorcidn, *Tension de
*Absorcion, *Longitud de onda. *Reflexion, birrefringencia.
*Reflexion, *Luminiscencia.

*Esparcimiento,
*sindice de refaccién,
*Longitud de onda.

Fig.1. Diagrama basico en la cual muestra las componentes de un sensor de fibra optica [10].

A menudo se utilizan laseres, diodos y/o LED utilizado como fuente Optica en

estos dispositivos de deteccion. Una fibra éptica (monomodo o multimodo), fibras
dopadas y/o materiales granulares se emplean como transductor (corazén del
sensor).
En los sistemas sensores de fibra optica, los parametros Opticos que se pueden
modular son la amplitud, fase, color (sefial espectral), y estado de polarizacion, a
través de dispositivos de sefial de salida, como son los fotodetectores que sirven
para detectar la variacion en la sefal Optica que es causada por la perturbacion
fisica y/o quimica en el sistema. [10].

Los sensores basados en fibra Optica representan una base tecnoldgica que
pueden resolver las limitantes de los sensores tradicionales para algunas
aplicaciones de sensado. Las principales ventajas de la fibra optica que la hacen
especialmente atractivo en el campo del sensado Optico, son las siguientes [3-4];

> No son eléctricos.

» Mayor sensibilidad.

» Mayor resistencia en ambientes hostiles (altas temperaturas, gases
inflamables, ambientes corrosivos, exceso de ruido, traduccion nuclear,
corriente de alta tension, etcétera).

Posee un peso y tamafio relativamente pequefio.

Gran versatilidad geométrica.

Compatibilidad con sistemas de comunicacion de datos.

Recepcion en la transmision de datos.

Inmune a la interferencia electromagnética y radiofrecuencias.

Utilidad de forma via remota.

Permite el acceso dentro de areas inaccesibles.

YVVVVYYVYYVY
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» Puede soportar temperaturas relativamente altas gracias al punto de
fusion de la fibra dptica.

» Dado los tamafios y la naturaleza de la fibra Optica, se pueden fabricar
transductores Opticos pequefos y ligeros, que en consecuencia dard una
ventaja mAas importante si es que se integran a circuitos
optoelectronicos.

» La sensibilidad, el rango dinamico y la resolucibn pueden ser
potencialmente mucho mayores a comparacion de los sensores
convencionales.

Un elemento principal de un sensor de fibra Optica es el dispositivo
transductor y se determina segun la naturaleza en la cual el sensor de fibra éptica
realiza esta accion, y se puede tipificar en dos grupos [9,11]:

e Sensores intrinsecos; estos sensores empelan directamente a la fibra Gptica
como material sensible (transductor) y como medio para transmitir la sefial Optica
con informacion del entorno de perturbacion a medir. Operan a través de la
modulacion directa de la luz guiada en la fibra 6ptica

e Sensores extrinsecos; aqui, la fibra éptica simplemente se usa para guiar la luz
hacia y desde una ubicacion en la que se encuentra un transductor de sensor
Optico, el transductor es externo a la fibra éptica y generalmente se basa en
componentes Opticos en miniaturas, que estan disefiados para modular las
propiedades de la luz en respuesta a los cambios en el entorno con respecto a
las perturbaciones fisicas/quimicas de interés [10].

El uso como transductor a la fibra Gtica es de vital importancia, ya que su
potencial depende en qué area de la tecnologia de fibra éptica se implementa
debido a que en diversos campos nos ayuda a desarrollar y resolver problemas, por
ejemplo:

» La medicion y seguimiento en entornos como fuente de radiacion
electromagnética; transformadores, alternadores, motores eléctricos,
hornos de induccién y microondas, asi como lineas de alimentacion,
entre otras.

» En éareas o espacios y componentes en los que la radiacion nuclear
puede ser peligrosa para la salud, un claro ejemplo es en las centrales
nucleares.

» Puede ser muy util en la parte aeroespacial y transporte en la nueva
generacion de aeronaves tanto para la comunicacion en redes y
dispositivos sensores debido al bajo peso y la inmunidad a campos
electromagnéticos (EMI) 'y la evitacibn de contaminantes
electromagnéticas no deseadas.

» En medicina y biotecnologia para la realizacion de mediciones médicas
en vivo y en tiempo real como el monitoreo en la presion, analisis PH de
sangre, temperatura, vision, centros quirdrgicos, y asi podriamos
mencionar muchas mas aplicaciones.
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» Seguimiento y monitoreo, puntual e incluso multipuntual, de compuestos
guimicos (metano, monéxido de carbono, dioxido de carbono, ozono,
oxidos de nitrégeno, cloro o algun compuesto de los demas
halogenuros, etcétera).

> Deteccion distribuida y/o cuasi-distribuida de deméas variables

(temperatura, cables, redes de cables de comunicacion basados en fibra
Optica, por mencionar algunos ejemplos).

Lo anterior, nos permite ramificar el desempefio y el estudio a fondo de los
sistemas sensores de fibra Optica a través de la funcion de transferencia, esta es
la caracteristica mas importante en el desarrollo e investigacion de cualquier
transductor de fibra 6ptica para su aplicabilidad.

Dentro de la funcion de transferencia existen varias partes que lo conforman, como

se muestra enseguida [9].

'—'-!°Mérgenes de error, bandas de error.
“+Conformidad y Linealidad.

«*Histéresis.

“»Estabilidad y Deriva.

FUNCION DE “sSensibilidad.

—=c

TRANSFERENCIA | <Detectividad.

+»Exactitud, Precisién y Resolucion.
“*Rango.

“*Fiabilidad.

2*Otras caracteristicas.

Cada una de ellas tiene un valor importante para el estudio, investigacion y el
desarrollo de aplicaciones de sensado, y con esto obtener un mejor producto final.

El principio de operacion de los sensores de fibra dptica desarrollados en este
trabajo se basa en la interaccion del campo evanescente con la zona del
recubrimiento de la fibra ptica.

Para ser capaz de acceder al campo evanescente es necesario modificar la forma
fisica de la fibra 6ptica mediante distintas técnicas de adelgazamiento que pudieran
ser quimicas o mecénicas, como se muestra en la Fig. 2.
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Fibra c’)ptica\

Fibra éptica-nt\'JcIeo

Fibra c')ptica-nL'Jcleo-r\ecubierta congelatina

Fig.2. Sensor de fibra éptica con recubrimiento [82].

Actualmente, existen sensores Opticos basados en cambios de absorcion, lo
gue se traduce en cambios en la potencia transmitida. Por otro lado, también se
pueden generar sensores mediante redes de difraccion o de resonancias, ya que
ambas estructuras generan una banda de atenuacion a una longitud de onda
determinada, esta variacion en longitud de onda de la resonancia permitira conocer
la concentracion de una muestra especifica que se situara en el exterior de la fibra
Optica adelgazada.

Las técnicas de modulacion mas utilizadas en sensores de fibra dptica estan
basadas en el principio fisico del campo evanescente [12].

Hoy en dia existen diversas estructuras que permiten convertir una fibra
Optica estandar en un poderoso transductor para posteriormente desarrollarlo en un
sensor optico.

La Fig. 3 muestra tres tipos de estructuras Opticas que permiten interactuar con el
campo evanescente y la estructura de la imagen a) fue desarrollada en este
proyecto.

Ondas

Mue;(h

k - ento

evanescen es : s
Z 7 '\ LPG

\

MUGStra evanescentes

471/93’/‘ Revestimiento

JJJ

v

(

e

evanescentes

Fig. 3. Diferentes estructuras utilizadas para el desarrollo de dispositivos Opticos: a) fibra Optica
adelgazada, b) fibra 6ptica grabada, y c) redes de difraccién de periodo largo (LPG) en fibras épticas.

Cuando se depositan recubrimientos ultrafinos en la fibra Optica (region
modificada), se generan pérdidas de radiacion electromagnética en determinados
rangos de longitud de onda. Este efecto se conoce con el nombre de resonancias
electromagnéticas, y es una funcion de la parte imaginaria del indice de refraccion
que forma el recubrimiento. A continuacion, se mencionan los efectos [12].
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e Modos de resonancia con pérdida (Lossy Mode Resonance, LMR):
Ocurre cuando la parte real de la permitividad del material que forma el
recubrimiento es positiva y superior en valor absoluto a su parte
imaginaria y a la permitividad del material que rodea al recubrimiento.

e Resonancia de plasmon superficial (Surface Plasmon Resonance,
SPR): Ocurre cuando la parte real de la permitividad del material es
negativa y superior en valor absoluto a su parte imaginaria y a la
permitividad del material que rodea al recubrimiento. En este caso, se
produce el acoplamiento entre la luz del interior y un plasmén superficial.

e Excitacion del polaritén superficial de largo alcance (Long Range
Surface Exciton Polariton, LRSEP).

Existen otros tipos de configuraciones oOpticas en donde el campo evanescente
experimenta interaccion:

Red bragg fibras 6pticas; una red de Bragg, (Fiber Bragg Grating, FBG), es una
modulacién periodica del indice de refraccion del nucleo de la fibra que actia como
un espejo selector para una determinada longitud de onda. El periodo de
modulacién de la rejilla, el tamafio y la estructura de modulacion del indice
determinan su respuesta espectral, es decir, esas caracteristicas hacen que la rejilla
actua como filtro paso-banda 6ptico [12].

Red de periodo largo; Las LPG son estructuras Opticas grabadas en la fibra 6ptica
mediante alguna técnica, que convierten parte de la energia del modo luminoso
fundamental guiado en el nucleo de la fibra en energia asociada a modos que se
propagan en la misma direccion, pero por el revestimiento. La energia que se
trasvasa al revestimiento es absorbida en un corto tramo de su recorrido debido a
gue no se verifican las condiciones de reflexion interna total. Esto se manifiesta en
el espectro de la luz guiada por la fibora como una serie bandas de atenuacion
ubicadas en las longitudes de onda correspondientes a modos que verifican una
dada condicion de resonancia (llamada condicién de ajuste de fase). [12].

A diferencia de las redes de Bragg, las LPG no reflejan la luz, sino que se
constituyen en filtros 6pticos de atenuacion en una region particular del espectro
electromagnético. El acoplamiento de la luz en ambas estructuras puede observarse
en la Fig. 4.

b)

Fig.4. Imagenes del esquema de acoplamiento de luz de a) una FBG; b) una LPG [12].

Aqui, las LPG son mas sensibles al cambio de indice de refraccién de un medio en
comparacion con las FBGs, ya que en estas ultimas los modos acoplados se
generan en ambos sentidos, co-propagantes y contra-propagantes, por lo que
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cualquier variacion del indice de refraccion circundante modifica el espectro de
transmision.

El campo evanescente, es la fracciébn del campo magnético o eléctrico que
se localiza fuera del radio del nacleo de una guia de onda, como se observa en la
Fig. 5. Cuando la fibra 6ptica es adelgaza el efecto de guia del nucleo original se
pierde gradualmente y el campo es compartido entre el nicleo y el revestimiento. Si
la fibra es lo suficientemente delgada, el campo es guiado solamente por el
revestimiento y el medio externo, por lo que, la distribucién del campo que se
propaga fuera de la fibra éptica adelgazada o campo evanescente se incrementa y
es una forma eficiente en la interaccion de la zona fisicamente modificada con el
medio externo que lo rodea [13-32].

X Ampiitud del campo EoH

Campo
evanescente

a es ol radio del nlcleo Radior

Fig. 5. Campo evanescente en una fibra monomodo [13-32].

Al obtener campos evanescentes mas intensos se perciben variaciones
experimentales en las condiciones de guiado como consecuencia de la alteracion
local del indice de refraccion, provocando una mayor interaccién de las variables
fisicas/quimicas, ya antes mencionadas, con las -caracteristicas propias del
transductor permitiendo cuantificar la cantidad de muestra involucrada a medir
mediante la radiacion electromagnética incidente que ha de propagarse dentro de la
fibra Optica provocando una motivacion al desarrollo de instrumentos donde su
principio fisico es la interaccion de la energia electromagnética en la interfaz
revestimiento-recubrimiento de material apto para investigacion de sensado oOptico.

1.1.1 Sensores de fibra 6ptica adelgazadas

La deteccién y la medicién esté orientada a diversos campos y actividades de
la vida cotidiana y laboral, la idea de que la deteccion de fibra Optica puede resolver
todos los problemas de medicion han desaparecido hace tiempo. Han surgido
numerosas actividades que van desde la monitorizacion de transitorios de presion
en motores diésel hasta el uso de luz blanca en interferometria para medir la
deformacion en tramos largos (hasta 50 m) en sensores para ingenieria civil, para
deteccion de presion intravenosa, para el monitoreo de relleno sanitario para fugas
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de gases combustibles. EI monitoreo de presion y el calor térmico en el fondo de los
pozos, hasta incluso en cortadoras de césped a control remoto para franjas ultra
rectas en campos de futbol. En cuanto a la deteccion distribuida, también ha
identificado algunos de sus investigaciones como lo es, la retrodispersion Raman
distribuida ha encontrado un lugar en el canal como un sistema de alarma con
procesos para monitorear los perfiles de temperatura y muchas otras aplicaciones
muy especializadas donde se realizan mediciones con precision en el campo
escalar.[14].

En el tratamiento en la carga de las ruedas de los vehiculos, donde la fibra
utilizada tiene un disefio Unico con dos regiones de guia de luz concéntricas de
diferentes luces de trayectoria Optica efectiva, cobmo lo que tiene el potencial de
permitir la medicién directa de la magnitud, asi como la ubicacion de las fuerzas que
actian en mdltiples puntos a lo largo de una sola fibra optica [15].

Cuando se investigaron nuevas aplicaciones de las fibras Opticas con
dimensiones estandar, se descubri6 que las fibras Opticas con didmetros muy
pequefios que aun tienen la capacidad de guiar la luz con menores pérdidas, se han
descubierto nuevas posibilidades de aplicacion. Estas fibras micrométricas han
resultado ser muy utiles como divisores de haz, como sensores de molécula Unica, y
en Optica integrada como acopladores; lo cual es debido a la propiedad explotada
para estos casos es su capacidad para que la luz se propague en el exterior de la
fibra. Cuando la luz es llevada a través de la seccién adelgazada se extiende a lo
largo de la fibra estrechada, y la luz sera guiada como un campo en evanescente
[16].

Actualmente, hay un creciente interés en el desarrollo de microestructuras
basadas en fibra Optica, entre estas estructuras, se promueve el adelgazamiento de
determinadas secciones llamadas tapers de fibra éptica monomodo estandar que
son dispositivos simples y muy sensibles a los cambios del indice de refraccion del
medio circundante y de la longitud de onda de la luz que se propaga por ellas.
Debido al campo evanescente, mencionado anteriormente, la seccidén estrechada de
la fibra es muy sensible a las perturbaciones ambientales, por lo que dependiendo
su utilidad se deberéa tener en cuenta la longitud de esta. Es muy importante tener
en cuenta que la forma de la seccion adelgazada es la que determina la
transmitancia a través de la fibra éptica modificada [16].

Estas microestructuras tienen distintas regiones, una primera regién de la
fibra sin modificaciones; una segunda region pertenece a la transicién en la que el
diametro de la fibra va disminuyendo; la tercera region constituye a la cintura de la
zona adelgazada; la cuarta regién es una nueva transicion en la que el diametro de
la fibra va aumentando; la quinta y Ultima region, es nuevamente la fibra sin
modificaciones.

En las fibras Opticas adelgazadas del tipo monomodal, solamente se excita el modo
de propagacion fundamental en la primera region que, como en cualquier modo de
propagacion, se pueden distinguir dos componentes del campo electromagnético, la
que esta dentro del nucleo y la componente evanescente que se propaga por la
region del revestimiento de la fibra. Entonces, la potencia Optica transmitida por la
fibra se acopla a los modos del revestimiento de la cintura de la zona adelgazada. El
nacleo de la fibra practicamente colapsa, de tal manera que se admite como un
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cilindro dieléctrico multimodo, por el que se pueden excitar modos de orden
superior, cuyas componentes evanescentes interactian con el medio externd, de tal
manera que la luz que alcance la segunda transicién es re-acoplada en la ultima
seccion del taper, y asi presentar pérdidas de potencia Opticas atribuidas a la
interaccion con el medio [16].

Con esto, las fibras Opticas adelgazadas se han utilizado intensamente para

lograr una variedad de funciones fotonicas complejas que van desde la generacién
de supercontinuo [18], generacion de armonicos [19], dispositivos selectivos de
longitud de onda [20], compensacion de dispersion [21], otros dispositivos fotonicos
[22] y el ya mencionado sensor [22]. En comparacion con varios tipos de sensores
de fibra 6ptica, por ejemplo, fibras de rejilla del periodo largo [23], rejillas de Bragg
de fibra [24], fibras con pulido lateral (tipo D) [25] y fibras sin revestimiento [26],
donde las fibras conicas/adelgazadas son dispositivos mucho méas simples. Los
estudios demuestran que se han utilizado fibras adelgazadas para medir el indice de
refraccion de un entorno externo [27].
Se ha demostrado que los conos de fibra monomodo tienen una mayor potencia
fraccional que rodea la cintura de la fibra que el nacleo expuesto de las fibras sin
revestimiento. La potencia fraccionaria de la onda evanescente es sensible a los
cambios ambientales y, por lo tanto, se muestra que los tapers tienen una mejor
sensibilidad [17-28].

Las aplicaciones de sensado por medio del campo evanescente en fibras
Opticas adelgazadas se ha investigado previamente con principios de deteccion,
incluida la medicién de cambios en la potencia de salida debido a cambios en el
indice de refraccion [29], campo evanescente de absorcidon [30], fluorescencia de
ondas evanescentes [31] y fendbmenos de resonancias [32].

Sin embargo, la mayoria de los estudios se basan en las configuraciones de cintura
de la fibra desnuda o en las deposiciones de peliculas delgadas para poder excitar
algun fenbmeno de resonancia.

Controlar y optimizar el espesor de la pelicula depositada en toda la regién de la
cintura de la fibra adelgazada es comparativamente dificil y depende de la
experiencia de los operadores [16].

El principio de funcionamiento de algunos dispositivos se basa en el cambio
de indice de refraccion debido al medio externo que lo rodea, y no es mas que una
caracteristica inherente de una sustancia y su medicién en ciertos entornos; lo cual
es importante para diversas aplicaciones.

Sin embargo, estos dispositivos presentan el inconveniente de tener un limite
superior en la deteccion del indice de refraccion debido a que el medio a medir debe
presentar un indice de refraccion menor que el ndcleo de la fibra éptica que se ha
de utilizar. Lo anterior nos conduce a la propuesta de combinar las propiedades
optoelectronicas de los polimeros conductores para obtener respuestas espectrales
mas eficientes provocando que nuestro interés sea aun mayor porque puede ser Util
en la capacidad de sensar sustancias con indice de refraccion ain mas grande que
la permitida.
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1.1.2 Polimeros conductores

Hoy en dia el descubrimiento de los polimeros conductores (llamados
metales sintéticos) cambié de forma radical la vision que se tenia de los materiales
poliméricos y, en particular, sus posibles aplicaciones. El uso de estos polimeros
conductores permite combinar, en un solo material, las propiedades eléctricas de los
conductores metalicos clasicos con las multiples ventajas de los plasticos como son:
inercia quimica, densidad y costo bajos. Durante los ultimos afios se ha
incrementado la investigacion en polimeros conductores heterociclicos, que pueden
ser sintetizados tanto quimica como electronicamente, debido a que se pueden
agregar distintos grupos funcionales a los heterociclicos, lo cual permite regular sus
propiedades eléctricas, Opticas y magnéticas, entre estos destacan, a los polimeros
basados en anillos de pirrol, furano y tiofeno ya que posee una estabilidad ambiental
excelente ademéas de buenas propiedades eléctricas, y para nuestro interés las
oOpticas [8].

Polimeros
Heterociclicos

Polipirrol Paolifurano Foliiofeno

/ l"lll \ \
NP

I

Fig.6. Estructuras poliméricas con respuestas optoelectronicas, en rojo la
unidad basica molecular del P3HT-RR [8].

Sus aplicaciones hoy en dia son numerosas y variadas;

Celdas solares.

Baterias organicas.

Visores electrocromicos.

Diodos emisores de luz (LED).

Ventanas inteligentes.

Emisores de interferencia electromagnética.
Sensores eléctricos y quimicos.

YVVVVYVYYY

Por otro lado, los compuestos hibridos organicos-inorganicos (comunmente
llamados compdsitos) son una clase de materiales sintéticos muy importantes para
la ciencia de los materiales y la ingenieria en general. Esos materiales hibridos
formados por la combinacidén de estructuras organicas e inorganicas tienen como
propésito crear materiales poliméricos de alto rendimiento y funcionalidad, ya que el
estar formado por dos 0 mas componentes distintos fisicamente, pueden presentar
las propiedades mejoradas en comparacion con las obtenidas por sus contrapartes
individuales homogéneas. Esas propiedades dependen de la naturaleza y el grado
de interaccion interfacial entre las componentes [8].

Los materiales organicos consisten en polimeros conjugados cuya gran
aportacion es la absorbancia de luz, mientras los materiales inorgénicos se utilizan
como receptores y transportadores de electrones dentro de la estructura [5]. Los
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materiales inorganicos son atractivos porque su tecnologia es estable, madura,
eficiente y tienen propiedades electronicas interesantes puesto que los materiales
organicos constituyen una nueva tecnologia que presentan algunas desventajas en
cuanto a las propiedades electrénicas, sin embargo tienen ventajas en sus procesos
de fabricacion debido a su naturaleza que pueden ser depositados a temperatura
ambiente y a presion atmosférica, a diferencia de los materiales inorganicos que se
depositan a altas temperaturas y con sistemas de alto vacio [8].

Lo que busca la tecnologia hibrida es tener las ventajas de los compdsitos
para el desarrollo tecnolégico en un solo dispositivo, por lo que la combinacién de
estos tipos de materiales con la fibra 6ptica en aplicacion de sensado nos implica un
estimulo mas que interesante para el desarrollo e investigacion en su fabricacion
gue nos permite tener una organizacion sensitiva, selectiva y el desempefio de este

[8].

En el presente proyecto se fabricaran microestructuras de fibra optica siendo el
transductor para sistemas sensores intrinsecos mediante la deposicion de
materiales poliméricos sobre fibra 6ptica monomodal previamente adelgazada
mediante la técnica fisico-mecéanica Ilamada calentamiento-estirado (una
combinacion de calor y manipulacion mecanica). De esta manera nos permite el
acceso al campo evanescente de la luz y que este interactie con el recubrimiento y
con el medio externo (depdsito de un compuesto polimeérico).

Una de las ventajas que ofrece el desarrollo de nuestro trabajo respecto a
dispositivos convencionales es la posibilidad de la medicién remota y la sensitividad
optica. Que depende tanto de las caracteristicas de la microestructura y del tipo de
compuesto utilizado del cual se podrian aportar en fendmenos como la
luminiscencia y la absorbancia.
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1.2 Motivacion del Trabajo

El desarrollo de nuestro proyecto se centra en la investigacion de novedosos
dispositivos basados en la medicion por curvaturas inducidas para el monitoreo de
diferentes parametros fisicos presentes en el entorno externo de nuestro sensor
mediante el principio fisico del campo evanescente.

1.3 Justificacion

En la actualidad, existe la necesidad de seguir desarrollando nuevas técnicas
y sistemas sensores para el control de algunos procesos industriales y el monitoreo
de variables fisicas como la temperatura, la presion, curvatura, el indice de
refraccion, color, radiacién, concentracion quimica entre otros.

Las caracteristicas intrinsecas de los sensores basados en fibras Opticas
resuelven parte de las necesidades de medicion y monitoreo actuales. Hoy en dia,
la investigacion de nuevos materiales con propiedades eléctricas y Opticas, tales
como los polimeros conductores han mostrado un gran potencial para ser usados en
sistemas sensores. Por lo anterior, la incorporacion de nuevos materiales
poliméricos en fibras Opticas adelgazadas (tapers) conduce a la posibilidad de
desarrollar novedosos sistemas sensores fotonicos.

1.4 Hipotesis

Las fibras Opticas adelgazadas o tapers recubiertas de un material polimérico
con propiedades de conductividad eléctrica logran manifestar el fendmeno llamado
resonancia electromagnética de modos con pérdida (LMR) en la interfaz
revestimiento-polimero conductor (0 semiconductor) debido al incremento de su
campo evanescente y la expectativa de observar bandas de atenuacién en el
espectro de transmisién provocados por el acoplamiento entre los modos guiados
en la fibra Optica y los modos con pérdida del material polimérico.

Cuanto mayor sea las microcurvaturas inducidas mecanicamente a la fibra
Optica adelgazada recubierta del polimero poli(3-hexiltiofeno)-regiorregular (P3HT-
RR) la respuesta espectral éptica aumenta la posibilidad de identificar longitudes de
onda e intensidades de transmision selectivas, y evaluar la sensibilidad del posible
sensor de fibra Optica de curvatura; sentando una base previa en la investigacion y
desarrollo para su potencial aplicabilidad.
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1.5 Objetivo general

v' Estudiar los modos de propagacion en guias de onda y su
comportamiento en fibras épticas adelgazadas recubiertas
con el polimero P3HT-RR utilizadas para la medicion de
curvatura.

1.5.1 Objetivos especificos

v' Estudiar la propagacion de ondas electromagnéticas en
guias de onda opticas (fibras Opticas) asociadas con los
fendbmenos de transmision por ondas evanescentes.

v' Examinar el andlisis modal de la seccion transversal XY
para diferentes configuraciones geomeétricas operando a
distintas longitudes de onda.

v' Fabricar microestructuras de fibra 6ptica a través de la
técnica de fusidn por calentamiento-estirado. Evaluar la
respuesta Optica de la fibra Optica adelgazada recubierta
con el polimero P3HT-RR utilizada para medicion de
curvatura.

1.6 Metodologia

» Investigacion de los modos de propagacion en guias de onda
dieléctricas y los distintos fendmenos fisicos por resonancias
electromagnéticas generadas en fibras Opticas recubiertas con
material de indice de refraccibn compleja y permitividad
eléctrica diferentes.

» Andlisis modal y distribucion vectorial del campo eléctrico a
diferentes configuraciones geométricas operando a distintas
longitudes de onda sobre la superficie bidimensional (XY) de
fibra Optica.

> Fabricacion y caracterizacion de la respuesta Optica de fibras
Opticas adelgazadas recubiertas con un material polimeérico.
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> Respuesta y evaluacion de las microestructuras de fibras
Opticas (tapers) recubiertas con el material polimérico para
aplicacion en sistemas sensores opticos de curvatura.

1.7 Alcance

En el proyecto de investigacion se contempla el analisis modal en fibras
Opticas adelgazadas a diferentes longitudes de operacion.

Sentar una base previa al desarrollo y fabricacion de microestructuras de
fibra Optica para el uso experimental con o sin el material polimérico P3HT-RR.

La incorporacion a la linea de investigacion de sensores fotonicos por
campos evanescentes basados en fibras estrechadas (tapers) recubiertos con
nuevos materiales poliméricos induciendo mecanicamente microcurvaturas para
aplicaciones de sensado optico.
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Marco Teorico
2° Capitulo:

2.1 Fibras 6pticas

En este capitulo hablaremos de forma breve y concisa de las partes,
caracteristicas y el funcionamiento que envuelve de lo que es una fibra Optica.

Para empezar, la rama de la fisica en la que se desenvuelva la formacion y
estudio de la fibra Optica es la llamada éptica geométrica y fisica. La dptica estudia
el comportamiento de la propagacion de la luz y sus interacciones con medios
materiales. Como la luz es una onda electromagnética, es necesario conocer sus
caracteristicas propias que abarca al estudio de la refraccion, reflexion,
interferencia, difraccion, formacion de imagenes, la interaccion de la radiacion
electromagnética con la materia, entre muchos otros fenémenos [33].

La radiacion electromagnética es una combinacién entre el campo magnético
y campo eléctrico que oscilan y se propagan formando un solo cuerpo,
transportando energia y puede manifestarse de varias formas, tales como calor
radiado, luz visible, rayos X o rayos Gamma.

iPenetra la atmdsfera
terrestre?

Tipe de radiacién Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 0,5x107 107 107" 107"

10 107 107
i | Ty
e [ ? B 4 & @

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas Atomos Nicleo atémico
aguja

104 10° 1012 10'® 108 108 10%°

Temperatura delos  _
objetos en los cuales 48
la radiacion con esta

longitud de onda es "%

o 1K 100K 10.000 K 10.000.000 K
la mas intensa -272°C -173°C 9727°C ~10.000.000 °C

Fig.7. Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo, longitud de onda con ejemplos, frecuencia y
temperatura de emision de cuerpo negro [De Crates. Original version in English by Inductiveload - Translation
from English version, Dominio publico, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3573497, Febrero

2018].
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Como se ha mencionado, la luz visible es parte de la radiacion
electromagnética y el color que se manifiesta en los objetos que ilumina es debido a
la respuesta con que estos responden a tales estimulos. La materia puede presentar
absorcién selectiva, fosforescencia, fluorescencia, dispersién, esparcimiento, entre
otros muchos mecanismos internos posibles, dependiendo de la propia naturaleza y
de las caracteristicas asociadas a la iluminacién como son: longitud de onda,
frecuencia y energia [33]:

Al conjunto de ondas con una longitud y frecuencia dada se le conoce como
espectro electromagnético como se muestra en la Fig. 7.

La comunicacion a través de fibras épticas emplea las longitudes de onda del
espectro infrarrojo, que es la portadora de informacién y puede ser analizado y
estudiado durante su trayecto a través de dos métodos que son [34]:

1. Campos electromagnéticos mediante las ecuaciones de Maxwell,
también llamada Optica fisica.

2. Optica geométrica o radial.

La fibra Optica, es una guia de onda electromagnética que opera a
frecuencias opticas, que consiste en una barra cilindrica de material dieléctrico muy
delgado y de longitud larga, rodeada por una capa concéntrica de otro material
dieléctrico. La barra central se denomina nucleo y la capa que la envuelve es
llamada revestimiento, A ambos los cubre otra capa para su proteccion llamado
encapsulado/recubrimiento. El grosor total del conjunto es tan pequefio, que por su
aspecto filamentario se le da el nombre de fibra [35].

e revestimiento

Fig.8. llustracion de una fibra optica, n,, y n,.., son los indices de refraccion del nucleo y del
revestimiento respectivamente.

El didmetro de la fibra transmisora debe ser muy pequefia con el fin de
minimizar la transmision reflectora ya que la transmisora central estd compuesta
generalmente de vidrio de baja pérdida y con un indice de reflexion relativamente
alto, y el revestimiento es un vidrio de mayor pérdida debido a su indice de
refraccibn un poco mas bajo que da soporte y absorcion de rayos que puedan
escapar de la fibra central/nacleo [33].

Segun su fabricacion, existen tipos de fibra éptica que estdn basados en vidrio y
plastico, sus diversidades son [34]:
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® Nucleo y revestimiento de plastico; poseen mayor flexibilidad, faciles
de instalar debido a su peso, menos costosos, su desventaja es la
atenuacion que tienen.

® Nucleo de vidrio con revestimiento de plastico (PCS); tinciones
bajas, no presentan mayor perturbacion cuando esta presente radiacion.

® Nducleo de vidrio con revestimiento de vidrio (CSC); obtienen mejores
caracteristicas de propagacién, cuando se exponen a revision aumenta
su atenuacion.

La fibra optica mas comun es la fabricada con un vidrio transparente que se

obtiene a través de un proceso de refinamiento, en donde la materia prima es el de
oxido de silicio. Esta materia prima puede ser dopada con otros materiales, como
germanio o pentéxido de fésforo, que se usa para aumentar su indice de refraccion,
0 bien, si se desea reducir se dopa con boro.
La diferencia entre los indices de refraccion del nucleo y del revestimiento, aun
siendo pequeia, permite que la radiacion electromagnética que se propaga a traves
de la fibra Optica por reflexiones internas sucesivas en la frontera nucleo-
revestimiento, provoque que se convierta en una guia de onda excepcional de forma
cilindrica para la propagacion de un cierto conjunto de ondas electromagnéticas. Su
fisica eléctrica ya que estd formado como se ha mencionado de uno o varios
materiales dieléctricos, se caracteriza por carecer de materiales con propiedades
conductoras [35].

Las fibras Opticas se clasifican dependiendo de la propagacién interna de radiacion
electromagnética;

Monomodal

e Este tipo de fibra posee un solo modo de propagacién que corresponde al
fundamental.

e Permite que la luz viaje a todo lo largo del ndcleo evitando la dispersion
modal, pero si genera una dispersién cromatica.

e Generalmente, las fibras épticas monomodal son de indice escalonado.

e La indice refraccion es n,, = N,p.

Multimodal

e Permite la propagacién de varios modos de energia.

Existen distintas estructuras de perfiles de indice de refraccion para este tipo de
funcionamiento modal, como pueden ser de indice escalonado o indice gradual.

El perfil de indice de refraccion de una fibra 6ptica representa la distribucion
del cambio en el indice de refraccién en la interfaz nicleo-revestimiento, ver Fig. 8, y
se refiere a cdmo se encuentra el indice de refraccion en la seccion transversal o
cara frontal de la fibra Optica, es decir, es la variaciéon de n en funcion del radio del
nucleo del cable dieléctrico [34-35].
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Fibras 6pticas monomodal/multimodal de indice escalonado

Su ndcleo de mayor didmetro lo que permite mayor abertura para que ingrese
la energia de la fuente de luz, que al encontrarse con el revestimiento produce una
reflexion formando un angulo mayor que el critico, propagandose en toda su
longitud de la fibra en forma de zig-zag, cuando el rayo se refleja con un angulo
menor al critico ésta se pierde, al existir muchas trayectorias de un rayo de luz
provocando asi un retardo a su salida y generando una dispersion cromatica, en
este caso si ocurre dispersion modal.

Este perfil se aprecia en el cambio abrupto entre los indices de refraccion del ndcleo
y del revestimiento, véase en la Fig. 9 [34-35].

Fibra 6ptica multimodal de indice gradual

El nacleo de una fibra de indice gradual tiene un indice de refraccién que
varia, de tal forma que adquiere su maximo valor en el centro y decrece
gradualmente hasta llegar a su menor valor en la interfaz ndcleo-revestimiento,
Permitiendo reducir el indice de dispersion de los diferentes modos de propagacion
como se observa en la Fig.9, y provocando que los rayos de la luz se van
flexionando gradualmente regresando al centro del nucleo [34-36].

Perfil de indice Impulso de Impulso de
de refraccion entrada salida

I o wikD L&m/ L

Fibra Optica con salto de indice

50-100

T 8
) = F

Fibra optica con indice gradual

Fibra 6ptica monomodal
Fig. 9. Distintos perfiles de indice de refraccion para cada tipo de fibra optica [37].

125pm

125pm

En la siguiente Tabla 1 se muestra de manera sencilla los distintos tamafnos
de didmetro, apertura numérica (N.A.), ancho de banda y pérdidas de los distintitos
tipos de fibra éptica que existen.
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TAMARNO ATENUACTON
(Nicleo/Revés) NA (dB/Km.) ANCHO DE BANDA
DIAMETRO MHZ-KM
830 nm 1300 nm 830 nm 1300 nm
100/140 pm 29 6 3 100-400 100-400
multimodo € 62.5/125 um 275 4 2 150-600 200-600
50/1235 pm .20 3 1.5 100-800 400-1500
monomods  10/125 jm .19 B 5 100-1200 400-3000

Tabla 1. Relacién entre tamario, atenuacién y ancho de banda de distintas fibras opticas [36].

2.2 Parametros caracteristicos de
una fibra dptica

En la Tabla 2 se puede observar un resumen de los parametros
caracteristicos que componen a la fibra optica.

Apertura numérica

Perfil del indice de refraccion
Diametro del nlcleo

Diametro del revestimiento
Geométricos Excentricidad

No circularidad del ntcleo

No circularidad del revestimiento
Intrinseca de la fibra
Parametros Por causas externas

dinamicos Dispersion modal

Dispersion temporal Dispersion del material
Dispersion por efecto de guia de onda

Opticos

Parametros
estaticos

Atenuacioén

Tabla 2. Parametros caracteristicos de la fibra éptica [37].

2.2.1 Parametros estaticos

Estos pardmetros se encuentran dentro de las tolerancias propias de
fabricacion, son constantes a lo largo de la fibra. Y trata de las caracteristicas
Opticas y geométricas de la fibra, esas caracteristicas geométricas van en funcion
de la tecnologia usada en su fabricacion [37].

indice de refraccion

Es la relacién entre la velocidad de la luz en el vacio respecto a otro medio o
material, es una medida para saber cuanto se reduce la velocidad de la luz al
atravesarlo y poder definir la densidad del propio material.

Surge cuando el proceso de absorcion y emision de la luz provoca un retraso o
adelantamiento a las fases de los fotones dispersados.

C
n=—— (1)

)
VUmaterial
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donde c es la velocidad de la luz en el vacio Y v,,4teria; €S |2 velocidad de la luz en
un medio.

Por lo general, n es constante, aunque posee cierta dependencia con la
temperatura, la longitud de onda hasta de la presion.

Apertura numérica

Determina la cantidad de potencia que puede admitir una fibra optica
independientemente de la calidad de informacion desde el exterior [34,37]

— 4 — [n2 _n2
NA = ng sin eaceptaci()n = v Ny — Nyevs (2)

donde:
A.N. o NA variade 0.1 A0.5.
n, es el indice de refraccion al medio externo que rodea a la fibra optica.

Mientras mayor sea la apertura numeérica, mayor sera la cantidad de luz que

acepte la fibra (mejor acoplamiento); pero la atenuacion también aumentara y, por
ende, su ancho de banda disminuira.
Para que un rayo pueda propagarse a lo largo de una fibra debe estar dentro del
limite, llamado coloquialmente cono de aceptacion o cono de admision a través del
angulo de aceptacion que corresponde al angulo maximo que puede tomar la fuente
de luz a la que permite la fibra Optica su reflexion total y asi, propagar el rayo a lo
largo de su longitud, como se muestra en la Fig.10 [34,37].

Longitud de onda de corte 4,

Corresponde a la longitud de onda por encima de la cual la fibora modal o
multimodal pueda soportar solamente un modo de propagacion, es decir, acota las
longitudes de onda para la cual la fibra tenga un régimen operacional monomodal o
multimodal.

Para que una fibra 6ptica opere en el régimen monomodal el valor de la longitud de
onda debe ser mayor que el de la longitud de onda de corte del modo fundamental.

La longitud de corte es determinada de forma analitica, como se mostrara
mas adelante, debido a que depende de las especificaciones fisicas de los perfiles
de fibra optica a través de la siguiente ecuacion.

27T qdi
VN — adio F.O. NA,

(3)

Aoperacional

vy = 2.405 — En este punto divide las dos regiones de operacion.

vy es denominada como frecuencia de corte normalizada y se detallara mas
adelante.

Diametro del campo modal de la fibra 6ptica (M.F.D.)

Aunque la mayor parte de la luz viaja dentro del nucleo de una fibra oOptica, la
radiacion electromagnética en realidad se propaga a través de una seccion

Pagina | 35



CUERNAVACA, MORELOS [ FIBRAS OPTICAS ADELGAZADAS RECUBIERTAS CON P3HT-RR PARA APLICACION DE SENSADO]

transversal ligeramente mayor que incluye a una parte del revestimiento de la fibra
Optica. Esta area efectiva se denomina diametro del campo modal de la fibra o MFD.

En fibra Optica, el diametro del campo modal se puede considerar
esencialmente como el diametro de un haz cilindrico de radiacién electromagnética
gue transporta una potencia equivalente a la distribucion de intensidad del campo
optico que decae radialmente, es decir, es el ancho de la curva donde la intensidad

2
E(Oz) de su pico de intensidad maxima, ver Fig. 10-ii).
e

cae por debajo de

E() = E(0)e~T/W)?* Expresién gaussiana
para la distribucién del campo eléctrico,

E(r)? = E(0)2e~2("/W)* 5 Expresién gaussiana
para la distribucion de la intensidad de la potencia 6ptica.

Si bien sigue siendo una buena manera de visualizar el MFD, la definicibn ha
mejorado.

El diametro del campo modal (MFD) es importante porque, como medida del
tamafio del campo O6ptico en si, le permite disefiar dpticas de lanzamiento para
hacer coincidir el modo de la fuente con el de la fibra y asi maximizar la eficiencia de
lanzamiento. La MFD estd determinada por la apertura numérica (NA), la
informacion de corte para calcular su frecuencia de corte V,.,:. Y también con el
diametro del nucleo de la fibra. Para las fibras monomodo de indice escalonado, el
diametro del campo partiendo de la ecuacion (3) y utilizando la ecuacion (4) de
Marcuse [87]:

M.F,D = 2w = 2 065+1'619+2'879
i = 4LW = Za . )]
TR “
2
donde, w es la distancia del centro del ndcleo al punto cuyo valor EO y, a

62
corresponde al radio del nucleo de la fibra 6ptica, ver Fig. 10-ii).

Esto muestra que el radio del modo se vuelve mas pequefio para frecuencias
mas altas. La ecuacion (4) es bastante precisa para valores de Vy superiores a 1.
Tradicionalmente, el didmetro del campo modal se defini6 como para haces
gaussianos. La definiciébn anterior es adecuada siempre que el perfil de intensidad
del modo fundamental tenga una forma cercana a la gaussiana. Para una mayor

precision, se puede usar un ajuste gaussiano y tomar su radio como resultado, en
E(0)?
82

lugar de aplicar directamente el criterio

modo fundamental.

En general, el MFD es mayor que el diametro fisico del nucleo de la fibra, lo
qgue significa que el revestimiento de la fibra siempre guia parte de la potencia
Optica, ademas, desempefia un papel importante en la estimacion de las pérdidas
por empalme, las pérdidas del acoplador de la fuente a la fibra, las pérdidas por
macroflexién y microflexion, etc. Para la fabricacion de fiboras monomodo, el MFD se
utiliza como un pardmetro bastante mas importante que el tamafio del nucleo de la
fibra. El diametro del campo modal es una medida de la extension espacial del
modo fundamental y solo es importante para las fiboras monomodo. Su efecto es tan
pequefio en fibras multimodo que realmente ya no importa.

al perfil de intensidad de potencia del
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2.2.2 Parametros dinamicos

Son caracteristicas de la fibra éptica que afectan la progresion de la sefal a
lo largo de la misma. Dentro de los parametros dinamicos de la fibra se encuentran
las atenuaciones, pérdidas extrinsecas e intrinsecas, asi como los diferentes tipos
de dispersiones que se producen a lo largo en la guia de onda dieléctrica.

. , - st rweior "“r:.‘.‘;‘:‘;"‘
l) /\ngulq flc ,’)
aceptacion Nicleo
Cono de
accplaciél\ @ ‘

Revestimiento

Eje de la
fibra

o \
Rayo admitido por

~ & > )
la fibra Rayo no admitidc

por la fibra

Fig. 10. Esquema del &ngulo y cono de aceptacion [34] y II) M.F.D. para la distribucién de intensidad de
potencia incidente y campo eléctrico.

Atenuacion y pérdidas en la fibra

La atenuacién es cualquier tipo de fendmeno que causa la disminucion de la
potencia de la sefial propagada, pero no afecta a su forma. La atenuacién aumenta
exponencialmente con el aumento de la longitud de la fibra, reduciendo asi el
alcance de transmision.

10 P
a(/.D — < ) entrada [ (5)
Longitud sallda

a es el coeficiente de atenuacion.
Las pérdidas de fibras opticas pueden dividirse en [37]:
o Pérdidas por absorcion intrinseca.
o Pérdidas por esparcimiento intrinseco.
o Pérdidas extrinsecas; se deben a defectos de fabricacion.
Dispersiones
o Dispersion cromatica; es el retardo en tiempo que experimenta el haz de luz
a través de la fibra optica
. Dispersiéon temporal; es un fendmeno que ocurre cuando un impulso

luminoso se transmite a través de una fibra Optica y experimenta un ensanchamiento
en el tiempo. Este ensanchamiento, cuya magnitud estara en funcion de la longitud de
la fibra, limita el ancho de banda y por tanto la capacidad de la fibra para transmitir
informacion.
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El fendmeno de dispersion se debe principalmente a los siguientes mecanismos
mostrados en la Fig. 11.

Intensidad de

b ) Luz con ro Luz con T
onda longitud de
onda mayor

Ao Al .
Caracteristicas de longitud
de onda de luz incidente

Fig. 11. Imagenes de representaciones de los diferentes tipos de dispersiones; a) dispersion modal,
b) dispersién por efecto de guia de onda, y c) dispersion del material [37].

2.3 Rayos confinados en guias de
onda

El estudio de propagacion de la luz a través de una guia de onda se hace
inicialmente por medio de la teoria geométrica o también llamada éptica geométrica,
es decir a través de trazos de rayos. Empleamos el concepto de rayo como una
herramienta matemética solo para facilitar la visualizacion de la progresion de la luz
correspondiente a la direccion del flujo de la energia radiante, sin embargo, no se
hace a un lado el concepto fisico de lo que es una onda.

Para confinar rayos en las siguientes cavidades se pondra la condicion de:
nrev < nnu-

Rayos confinados en guias de onda plana
En la Fig 12. el ; es el complemento del angulo del rayo incidente y 6, es el

complemento del angulo critico, por lo que, la LEY SNELL para é&ngulos
complementarios esta escrita como;

Ny, €0S 0; = N,y COS Of

(6)

0r = cos ™ (Nyep / M)
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a) b)

8

Neo Neo

Fig. 12. a) Rayos reflejados totalmente si 0 < 6; < ;. b) rayos comparte reflejada
y parte refractada si 6; < 6; < % [39].

El angulo 6, es el complemento del angulo critico que representa el angulo con el
cual se refleja un rayo independientemente si su reflexion es total o parcial como se
muestra en la Fig.12.
Ahora, los rayos que son totalmente reflejados son llamados rayos confinados y
estaran enteramente en el nucleo.

Los rayos que tienen una parte reflejada y otra refractada son llamados rayos
refractados [39].

Rayos confinados; 0 < 6; < 0y.

(7)
Rayos refractados; 6y < 8; <™/,.

Rayos confinados en guias de onda cilindricas

En estas estructuras las trayectorias de trazo de rayos son diferentes, como se
observa en la Fig. 13. Los rayos que cruzan el eje de la fibra entre reflexiones se
llaman rayos meridionales y los que cruzan al eje son conocidos como rayos de
inclinacion.

Fig. 13. a) trayectoria en zig-zag de un rayo meridional. b) trayectoria helicoidal de un rayo de
inclinacién junto con sus proyecciones sobre la seccién transversal del nacleo [39].

Los rayos de inclinacibn necesitan otro angulo adicional para describir su
trayectoria, ademas tres proyecciones de 3 angulos representados en la Fig. 14,
podemos tener la relacion;

cos w = senf; seng. (8)
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@ es el angulo de inclinacion y por geometria ¢ tiene el mismo valor en cada
reflexion.

Fig. 14. Los angulos ¢ y 6; son los angulos polares esféricos relacionados por la direccion axial
PQ, w es el angulo entre el rayo incidente y la normal QN [39].

Utilizando la ley de Snell nos dice que los rayos son refractados si w < w., donde
aqui w, corresponde al angulo critico y que los rayos son reflejados si w > wc,
podemos creer gque todos los que cumplen esta uUltima condicion estan confinados
en el nucleo, pero en una fibra éptica habra otros rayos que no cumplan esta
condicionn que corresponden a los rayos de inclinacién restantes, los cuales no
estan incluidos dentro de los confinados ni refractados, pertenecen a una tercera
clase llamados tunel [38-39].

De acuerdo con lo descrito podemos clasificar los rayos en fibras Opticas de indice
escalon como;
Rayos confinados; 0 < 6; < 6y,

Rayos refractados; 0 < w < w,, (9)
Rayos tinel;0; < 0; <m /2y w. < w < T/,

los angulos 6; y ¢ son constantes a lo largo de la trayectoria de un rayo particular.

2.4 Propagacion de ondas

Se sabe que una onda es una perturbacion que se propaga en el espacio y
en el tiempo, que es autbnoma del medio y transporta energia. Atendiendo el
aspecto fundamental que tiene la onda de propagarse, las ondas pueden ser
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales, y se definen asi por las
direcciones en que se puede propagar dicha onda.

Un tipo de onda particular es la onda plana, se presenta cuando todos los frentes
de onda forman un conjunto de planos perpendiculares a la direccion de
propagacion, ver Fig. 15 [49].

Algo interesante de este tipo de onda es que puede viajar en el espacio sin cambiar
su perfil, es decir, depende de una sola coordenada.
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a) &
LONGITUD DE ONDA)

CRESTAS

Fig. 15. a) caracteristicas generales de una onda plana en direccion x
[https://app.emaze.com/ @AOTQLZZRF#/6, s/a] b) repeticion en el espacio después de un desplazamiento de 4

en la direccion k [https://luz.izt.uam.mx/wikis/mediawiki/index.php/Archivo:Fig_9.jpg, 2007].

La ecuacion diferencial de onda tridimensional se define como:

1 0%y
v2 ot?’

oy ot 9
axz T 3y + 37 Vay(r,t) =

(10)

La ecuacion de onda definida en (10) es una ecuacién diferencial de segundo orden
en derivadas parciales. En las variables espaciales y temporal, nos proporciona la
informacion que nos interesa de una onda, es decir, nos describe como se propaga
la onda [49].

2.4.1 Reflexidon y refraccion

Se describen brevemente los fenOmenos de propagacion de las ondas de luz
mediante el modelo ondulatorio y a través de una perspectiva mas especifica,
mientras que estos fendmenos a través del trazo de rayo de la 6ptica geométrica se
explican en [39].

Cuando una onda incide en la interfaz entre dos medios diferentes, parte de la
energia radiante se refleja y/o parte se transmite o refracta, teniendo como
consecuencia los siguientes fenomenos:

Reflexion:

Nos dice que el angulo reflejado es igual al angulo de incidencia 6; = 6,,, en este
apartado, 6; es el &ngulo de incidencia y 6, es el angulo reflejado.

Refraccion:

Aqui se produce un cambio y lentitud que experimenta una onda al pasar de un
medio con distinto indice refractivo. Solo se produce si la onda incidente sobre la
interfaz de dos medios posee indices de refraccion distintos.

Si se tienen dos medios con indices de refraccion distintos n; y n; (donde los
subindices i y t representan los indices de refraccién del medio incidente y del
medio transmisor respectivamente), y una onda incide en la interfaz entre los dos
medios, esta misma onda continuara su trayecto pero curvandose y desviando su
direccién con respecto a la inicial, entonces, la onda se refracta, este fenbmeno se
describe mediante la ley de Snell enunciada en la ecuacion (11).

n;senf; = n;senby, (11)
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donde 6; es el angulo de transmision o de refraccion, dicha expresion nos describe
coémo cambia la velocidad y la trayectoria con la que se mueve la onda al cruzar la
interfaz entre un medio y otro (estableciendo el indice de refraccion como medida de
la velocidad de la luz). En la Fig. 16 se muestra la representacion del fenomeno de
reflexion y refraccion de un haz de luz no polarizada [49].

M .?!OOHGICUIIIK &
” ./ “
4 -
#¢Angulo de Angulo d
{ngidencia reflexién;

Haz sin
polarizar

N1

Interfaz

N2

—
Angulo de o
refraccion Haz refractado
polarizado
parcialmente

Fig. 16. Representacion del fendmeno de reflexion y refraccion de una onda plana no polarizada incidente en una
interfaz con dos indices de refraccion distintas [https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-7/F7s5t1p1.htm, s/a].

La ley de Snell es una consecuencia de la teoria electromagnética.

2.4.20ndas electromagnéticas en una interfaz

Los fendmenos de propagacion descritos en la seccion de Reflexion y
refraccion se derivan de la naturaleza de las ondas y de que cumplan las debidas
condiciones de frontera. Sin embargo, es conveniente analizar otra perspectiva, ya
gue propiedades como la intensidad radiante de reflexion y refraccién o los cambios
de fase y polarizacion se describen completamente a partir de la naturaleza de los
campos electromagnéticos y sus condiciones de contorno [49].

De la Fig. 17 podemos establecer que el plano z paralelo a la interfaz separa los dos
medios con indices de refraccibn n, y n, Estos indices de refraccion pueden
expresarse en términos de permeabilidad y permitividad y;, & v €, 1, con respecto
a n; y n, respectivamente, de esta manera los indices de refraccion se pueden

definir como:
12
Ny = Wi& [/ Ho&o Y Ny = \V He€t / Mo&o- (12)

Ahora, describiendo a una onda plana con vector de onda k y frecuencia w
gue incide en la interfaz entre dos medios de indices n; y n,, asi como el vector de
posicion 7.

La onda plana incidente y transmitida, respectivamente, se expresan como:

Er = Egr cos(E - w.t + ST), (13)
Et = E_O)t cos(ig 7= w.t + St). (14)
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Rayo
reflejado

Interface

indice
Mo

Interface

Casoparan_<n
Reflexion
interna

Rayo
transmitido

1

Fig. 17. Representacion de la reflexién externa por medio de las ecuaciones de Fresnel [R.
Nave M. OImo, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/reflin.html].

La magnitud del nimero de onda |§| para la region incidente y trasmitida se

expresan como:
|ki| = |kr| = ki = w\/ &, (15)

|Ef| = kt = W/ Ut&- (16)

Como se observa en las ecuaciones (13) y (14) se introducen las constantes

de fase ¢, y &, como una constante relativa a F?i porque la posicién en el origen no
es Unica.

El establecimiento de las condiciones que deben cumplir los campos, son conocidas
como condiciones de frontera o de contorno. En particular se debe cumplir que la
componente del campo eléctrico E tangencial a la interfaz sea continua a través de
él, lo mismo se espera para el campo de la intensidad magnética H, es decir, la
componente total del campo tangencial E debe ser igual en los dos lados de la
interfaz [49].

Las condiciones de frontera para z = 0, implican que la variacion de los

todos los campos debe ser la misma para z = 0, en este caso debemos tener la
misma fase para todos los factores para z = 0.

Ui+ 7), g = (e 7), g = (e 7) (17)

Podemos visualizar de la ecuacion (17) que los tres vectores deben estar en el
mismo plano de incidencia. De esta forma:

k;senf; = k,senf, = k;senb,. (18)
Dado que k; = k,., deducimos que 6; = 6, es decir, el angulo de incidencia es igual
al angulo de reflexion, observamos que se trata de la ley de reflexion definida con

anterioridad.
En tanto que la ley de Snell se define como:
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(19)

Considerando la simplicidad de una onda plana polarizada que incide sobre
la interfaz entre dos medios transparentes con propiedades fisicas diferentes. La
fraccion de luz reflejada depende del angulo de incidencia, de la direccién del vector
del campo eléctrico y del indice de refraccion [49].

Se describen a continuacion los resultados del calculo de la intensidad de reflexiéon y
refraccion en base a la teoria electromagnética.

Si la luz incidente es polarizada con E paralelo al plano de incidencia,
entonces:

E;

r tan(@i - Gt) L. (20)
n =— = ————> reflectividad,
' E,, tan(6;-6,) 4
E_')ot 2senb; cos 6; ) o
ty = — amplitud transmitida. (21)

E:ol- ~ sen(6; + 6,) sen(; — ;)

Si la luz incidente es polarizada con E perpendicular al plano de incidencia,
entonces:
_Ey,  —sen(6; - 6,)

r = S0 _ (22)
Eq, sen(6; + 6,)

- reflectividad,

Et 2senb; cos 0, . .
= — = ——— — amplitud transmitida.
Eq, sen(6; + 6;)

" (23)

Las relaciones (20)-(23) estan relacionadas con las direcciones especificas de los
campos, son conocidas como las Ecuaciones de Fresnel y son vélidas para
cualquier medio homogéneo, isotrépico y lineal.

2.4.3 Reflexion total interna

En base a lo expuesto en la subseccion Reflexion y refraccion, el fenbmeno
de reflexion interna se presenta bajo ciertas condiciones cuando la luz viaja
inicialmente de un medio 6pticamente mas denso a uno menos denso, es decir,
cuando n; > n;. Retomando esto, analizaremos una situacion interesante; si una
fuente esta sumergida en un medio Opticamente denso, y hacemos que el angulo de
incidencia, 6;, aumente paulatinamente, a partir de la ley de Snell [49].

Entonces 6, > 6;, como inicialmente la fuente se encuentra en un medio
Opticamente, la relacion n;/n; sera menor que 1, reescribiendo n,,; < 1. Se puede
apreciar en la Fig. 18, que, al aumentar el angulo de incidencia, 6 ;, el rayo
transmitido se acerca poco a poco a la tangencia con la interfaz, la energia del rayo
reflejado internamente es mayor conforme 6; aumenta.
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Se observa en la Fig. 18 que si el angulo 8, = 90°, como sen 90° = 1, entonces:

sen @, = T (24)

n;

Rayo o4

refractado ; eflexion interna
» Angulo critico Qcﬂcxlun\lr‘tc(na
“ total

O,

o) e T

Fig. 18. Representacion de un rayo atravesando dos medios con distinto indice de
refraccion con cierto 4ngulo de incidencia [49].

De la ecuacion (24) podemos visualizar que para angulos iguales o mayores
gue el angulo critico, 6., toda la energia incidente se refleja totalmente en el medio
de indice de refraccidn n;, este proceso se conoce como Reflexién Total Interna o
Reflexién Interna Total.

2.5 Guias de onda dpticas

Existen medios para guiar energia electromagnética (EM) que pueden ser
una linea de transmision o una guia de onda, cuyo principio de fabricacion sirve
para confinar y transmitir de un punto a otro la energia EM, mencionando algunas
diferencias entre ambos [49].

Linea de transmision:
» Solo soporta modos electromagnéticos transversales (TEM).

» Pierde eficiencia cuando se trabaja en el rango de frecuencias de
microondas, debido entre otras cosas a la pérdida en el dieléctrico.

Guia de onda:
» Puede guiar una diversidad de configuraciones de un campo
electromagnético.

» No puede transmitir cualquier frecuencia dada, puesto que solo opera a
una determinada frecuencia conocida como frecuencia de corte.

Las guias de onda épticas desempefian un papel importante en la fotdnica
pues como se menciond antes, la razén es simple, una guia de onda conduce la luz
de un punto de emision a un punto de deteccion, de manera que presenten muy
pocas pérdidas.

Hoy en dia, la éptica guiada forma parte de la investigacion, desarrollo y la
implementacion en las areas como: las telecomunicaciones, sistemas de sensado,
fuentes de guiado de fuentes electromagnéticas, entre otras.
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Una guia de onda posee una estructura transversal arbitraria pero continua, por
ejemplo, guias de onda circulares y rectangulares como se observan en la Fig. 19.

V&
-~ ~
.___.-_-' | -_.___.-' .____-i' .
- il .___ ) ...____ ..-.___..:-..___.-':.-._;..-_;'-: ..____..- ....-___.- ..-.___.-
sz | | _ &
e - —— -~ o~ -
- - -
- y .
dos alambres guias N _ guia de onda
linea de fibra guia de onda dieléctnca
microcmta rectangular

coaxial

Fig. 19. Diferentes configuraciones de estructuras para guias ondas épticas
rectangulares y circulares [49].

En este apartado se hara una descripcion general de las guias de onda que son
objeto de estudio en este trabajo, tal es el caso de guias de onda circulares con
simetria cilindrica/tubular.

2.5.1 Guias de onda rectangulares

En primera instancia, las guias de onda rectangulares consisten en un nucleo
cuadrado o rectangular, que son las mas comunes en el tratado tedrico.
Es comun que la region que rodea al nucleo de la guia de onda rectangular sea aire.

Las guias de onda rectangulares se utilizan en gran medida en Optica integrada y en
circuitos optoelectronicos [49].

vd ~

-~ a ~

7

e
Fig. 20. Geometria de una guia de onda rectangular/cartesiana [49].

La solucion analitica de las guias de onda rectangulares no ha sido
desarrollada, excepto para el perfil parabdlico en dos dimensiones (2D). Debido a
que el andlisis en tres dimensiones (3D) es indispensable para el estudio de las
caracteristicas de transmisibn en estds guias de onda, es comun el uso de
simuladores numéricos para abordar el problema y hallar la solucién analitica de los
modos guiados, o también se emplean métodos de aproximacion.

La geometria tipica de una guia de onda rectangular se presenta en la Fig.
20. Por convencién, la direccion de propagacion es a través del eje z. La guia mide
de ancho a a lo largo del eje x, y en el eje y su altura se denota como b. La
geometria de la guia de onda rectangular consta de un par de paredes conductoras
horizontales (a lo largo del x) y un par de paredes verticales (a lo largo del eje y) las
cuales forman una frontera continua.

Esta guia de onda solo puede propagar modos trasversales eléctricos
(TE) y modos transversales magnéticos (TM), eso es porque se trata de una
guia de onda rectangular que tiene una frontera conductora que envuelve por
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completo al plano transversal, es decir, no puede guiar modos transversales
electromagnéticos (TEM) puesto que cualquier campo eléctrico debe tener un
campo tangencial que sea cero en la frontera, lo que significa que no es posible
establecer un campo eléctrico que no exhiba la variacion lateral que se necesita
para cumplir esta condicion de frontera [49].

Tanto las guias de onda tipo “slab” (estructura plana) como las guias de onda
rectangulares representan guias de onda planares, son elementos clave en la
construccion de circuitos opticos integrados y laseres semiconductores [29].

Las guias de onda “slab” representan las guias de onda opticas mas simples.
Debido a lo simple de su geometria la descripcion de los modos guiados y radiados
puede ser descrita matematicamente de una manera muy sencilla. Por tanto, el
estudio de las propiedades de este tipo de guias de onda resulta Gtil para el analisis
de guias de onda de geometria mas compleja. Ademas, suelen ser utilizadas para
guiar la luz en dispositivos 6opticos.

La Fig. 21 muestra esquematicamente una guia de onda “slab”, y como se
observa, entre dos materiales con indices de refraccién n,. y ng se encuentra el
substrato central ng, que regularmente tiene un espesor h inferior al de los
substratos adyacentes.

El indice de refraccion de la capa superior n. puede ser unitario si la region
por encima de la parte central es aire, 0o puede tener algun otro valor si la region
central estd rodeada por materiales dieléctricos. Para confinar los modos guiados es
necesario que el indice de refraccion n, sea mayor que n. y n, [49].

Fig. 21. Representacién esquematica de una guia de onda tipo “slab” entre dos
materiales de distinto indice de refraccion [49].

Si la guia de onda “slab” es dieléctrica, entonces soporta un numero finito de
modos guiados que son clasificados en modos transversal eléctrico (TE) como se
muestra Fig. 22, y el transversal magnético (TM).

Modos TE Modos TM
H,=E,=E, =0 H,=E,=H,=0

A su vez los modos guiados TE y TEM son complementados por un ndmero
continuo infinito de modos radiados no guiados.

Las guias de onda “slab” pueden ser: guias de salto indice, guias de indice
gradual y guias multicapas con diferentes configuraciones, ver Fig. 23 [49].
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Fig. 22. Modelo fisico mostrando la propagacion Fig. 23. Distintas configuraciones de guias de onda
de los rayos y los patrones correspondientes dieléctricas con dos diferentes indices de refraccion [40].

al campo eléctrico transversal (TE) de tres
modelos de orden mas bajo (m =1,2,3) en la
guia dieléctrica planar [44].

Las guias de onda de salto indice y de indice gradual se caracterizan por la
forma en como varia el indice de refraccion entre la capa central y las regiones
adyacentes, por otro lado, una guia de onda multicapa estd compuesta por igual o
mas de tres capas y son empleadas para una variedad de propdésitos, ver Fig. 23.

En la Fig. 24 se muestra la propagacion de los primeros tres modos TE,, en una
guia de onda rectangular. Las guias multicapas son usadas para realizar
aproximaciones de perfil de indice gradual [49].

~ Vector de onda
Iy

. 7 Direccion

Revestimiento

4 ¥ Direccion
(Transversal)

n, . Vector de onda _Plano Equifase

- ; . : ) (i Campo
; . - m— “ - -Eléctrico
Vector de onda ; - : |  Revestimiento

Campo Eléctrico

» 7 Direccion

1 3]

Fig. 24. La formacion de un modo en una guia plana dieléctrica: a) onda plana propagada en la
guia mostrada por el vector de onda o su rayo equivalente, b) interferencia de las ondas del
plano en la guia formando el modo del orden mas bajo o fundamental (m=0) [44].
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2.5.2 Guias de onda cilindricas

Se ha escrito que una guia de onda es un elemento que permite confinar y
propagar radiacion electromagnética.

A las soluciones estacionarias, es decir, a todas las configuraciones posibles de
campo electromagnético que soporta una guia de onda se le conoce como modos.

Un modo 6ptico se define en base a solucion especifica de la ecuacion de onda que
satisface determinadas condiciones de contorno y tiene la propiedad de que las
soluciones espaciales del campo electromagnético no cambian con el tiempo.

Por otro lado, para describir el comportamiento electromagnético en una guia

de onda se empieza con las ecuaciones de campo electromagnético de Maxwell,
gue desprende a la ecuacion de onda.
Asi que, los modos electromagnéticos pueden predecirse y cuantificarse resolviendo
dichas ecuaciones con las condiciones de frontera e iniciales establecidas. Es decir,
la propagacion ya no dependera Unicamente de una sola coordenada cuando se
imponen limites en la frontera o condiciones de contorno, debido a que podran
existir otras posibilidades, como que el campo eléctrico o magnético (o ambos)
estén en la direccion de propagacion [49].

Se denomina modo transversal electromagnético (TEM) al caso en el que el

campo E y B sean transversales a la direccién de propagacion.

Es preciso mencionar que las soluciones modales de cualquier tipo de propagacion
resultan de superponer un modo TE y un modo TM. Ademas, se podra verificarse
gue en una guia de onda cilindrica no pueden existir modos TEM debido a que no
esta compuesta por al menos dos conductores [49].

Una guia de onda cilindrica es un conductor circular tubular. Una onda plana
gue se propaga a través de la guia de onda cilindrica resulta en un modo TE o TM.
Las guias de onda cilindricas, como se ilustra en la Fig. 25, confinan la luz en dos
dimensiones, (x,y). Su representacion principal son las fibras dpticas circulares, que
son usadas para la transmision de informacién a grandes distancias, y su canal
guiado se emplea en el uso de dispositivos Opticos, que corresponde a este
proyecto.

Campo
Evanescente

Revestimiento

Guia

Vector de Onda

r
ol
(x.y) L \ parael

> Y Plano de Onda
\\—-——-/ a[iiidirnte

ey

) “0Onda Estacionaria

Fig. 25. Caida exponencial del campo evanescente dentro del revestimiento de la guia de
onda optica [44, 49].
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2.6 Ecuaciones de Maxwell

En esta seccién se hace un estudio de la propagacién de la luz en fibras
Opticas circulares, describiendo su ecuacion de onda a partir de las ecuaciones (25)-
(28) de Maxwell [49-50]. Para entender el mecanismo de propagacion de la energia 'y
potencia Optica en una fibra, es necesario resolver las ecuaciones de Maxwell
sujetas a las condiciones de contorno cilindricas de la fibra optica.

Al estudiar la propagacion de ondas electromagnéticas, las ecuaciones de

Maxwell nos describen el comportamiento de los fenbmenos electromagnéticos
debido a que relacionan al campo eléctrico y magnético.
Para medios isétropos (el medio se comporta de la misma forma en cualquier
direccion), no magnéticos y sin carga libre, es decir, sin conductividad, ademas, en
una fibra éptica la luz es propagada en un medio con caracteristicas dieléctricas y
debido a su naturaleza aislante se puede afirmar que la luz es propagada en un
medio carente de corrientes y cargas libres, por lo tanto, las ecuaciones de Maxwell
en el dominio del tiempo se expresan como [49];

V-D(#t) = 0, (25)
V-B#t)=0 (26)
— - — E r
Px B0 = HF -2 ;Z 2 (27)
— — - 5 r
Fx B =0 +2 ;Z 2 (28)

donde; las cantidades expresadas en el Sistema Internacional son:

E->La intensidad del campo eléctrico [V /m].

H->La intensidad del campo magnético [A/m].

D->La densidad del flujo o desplazamiento eléctricos [C/m?].

B->La densidad del flujo magnético o campo de induccién magnética [W/m?].

] >La densidad de corriente eléctrica [4/m?].
p ~>La densidad de carga eléctrica [C/m?].
M~>Polarizacién inducida magnética [W /m?]

Ademas, para las cuatro ecuaciones de Maxwell, las caracteristicas del
medio en el cual el campo existe es necesario especificar el flujo en términos de
campos en un medio especifico [49].

Las relaciones constitutivas son:

-

D=¢E=¢E+P,]=0FE (29), §=uﬁ=u0(ﬁ+ﬁ),ﬁ:a’ﬁ (30)

A su vez, estos parametros estan definidos como:

Pagina | 50



CUERNAVACA, MORELOS [ FIBRAS OPTICAS ADELGAZADAS RECUBIERTAS CON P3HT-RR PARA APLICACION DE SENSADO]

€=¢&¢&, U= Ul (31)
donde:

e~>Permitividad dieléctrica en un medio material.
u—~>Permeabilidad magnética en un medio material.
o->Conductividad eléctrica.

o’>Conductividad magnética.

Estas propiedades van a afectar de distintas formas el comportamiento de la onda
electromagnética a través del medio; determinard si se trata de un dieléctrico, un
conductor, un material con bajas pérdidas, etc. que se detallara mas adelante [50].

Anadiendo que:
u,~>Permeabilidad relativa.
&-~>Permitividad relativa.

P >Polarizacién inducida eléctrica.
Uo~>Permeabilidad en el vacio.
&,~>Permitividad en el vacio.

Anteriormente ya mencionado, los materiales dieléctricos que componen a la
fibra 6ptica son homogéneos e isotrdpicos, se establece que u y € son constante a
lo largo de la guia onda. De modo que por definicion estos materiales se
caracterizan por tener una permitividad magnética relativa cercana a la unidad, p, =
1, lo que implica que u, = pu, [35].

Continuando con la teoria de propagacion electromagnéticas, la ecuacion de
onda gue rige a los campos electromagnéticos se puede derivar de las ecuaciones
(25)-(28) de Maxwell, teniendo como resultado;

92E (7t
V2E(7 t) = su%
t* (32)
0°H(7,t
V2H(#t) = ey%
Las ecuaciones (32) son conocidas como ecuaciones de onda, y V2 es el operador

Laplaciano.

Para coordenadas cilindricas y polares, las ecuaciones de onda para las
ondas electromagnéticas se mantienen para cada componente del campo vectorial,
cada componente satisface a la ecuacion de onda escalar (10) [49]:

Donde y puede representar al campo EoH y v es la velocidad de fase (velocidad
de propagacion de un punto de fase constante en la onda) en el medio dieléctrico.
Se define como:

1

V= T ey Cvelocidad de la luz = \/— = 3x10°m/s (33)
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La solucion basica de la ecuacion (33) de onda corresponde a una onda sinusoidal y
su forma més simple es una onda plana definida como: ¥ = Y eilwt-ctexs)

Dichas soluciones que caracterizan por resolver a la ecuaciéon de onda
electromagnética correspondiente a la dependencia temporal y de una coordenada
de traslacion. El interés de su estudio radica en su sencillez y en qué [46];

a) Permite introducir facilmente las ideas basicas de propagacion, reflexion
y refraccion, y estas ideas pueden manejarse en el estudio de otros
fendmenos en los que intervienen estructuras de campo mas complejas
por ejemplo en la fibra éptica.

b) Son excelentes aproximaciones de los campos realmente existentes
lejos de los generadores que los originan.

c) Fondos de estructuras mas complicadas se pueden considerar como
superposicion de ondas planas.

2.6.1 0Onda plana homogénea

En estructuras con simetria cilindrica, la propagacion de estas ondas se lleva
a cabo para un estudio que facilita la investigacion se centra en las soluciones de la
ecuacion de onda electromagnética en el dominio de las frecuencias, por medio de
una transformada de Fourier para llevar la conversion del dominio del tiempo al
espacio de nuestro interés.
Asi que, las ecuaciones de Maxwell en el dominio de las frecuencias estan
constituido por [40-41, 46];

VXE®f) =—iouH f), (34)
VxH® f) = —iweE®, f), (35)
V-E@#f) =0, (36)
V-H#f) =0, (37)

donde, E(7 f) y H(# f) son las transformadas de Fourier de los campos E(7,t) y

H® b, respectivamente, ademas de que, u y € son paradmetros caracteristicos del
medio (generalmente, complejos) [46].

Las ecuaciones de Maxwell correspondientes en el dominio de las
frecuencias (34)-(37) al ser desarrollados por operadores mateméaticos se obtienen lo

siguiente;
2 E(ﬁf)) 2 <E<?,f)>=
Y <ﬁ(f,f> e\ ) T 38)

cuya sustitucion, y? = —w?ue = —wu(o + iwe) [40-41, 46, 50].
La ecuacion (38) que debe satisfacer al campo eléctrico y magnético.
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Haciendo cambios y sustituciones de variables para facilitar un poco los
calculos e interpretaciones al desarrollo del marco teérico, tenemos que; el eje sobre
el que se mida la coordenada de posicién 7 no tiene por qué coincidir con ninguno
de los ejes del sistema de referencia, denotaremos mediante el vector unitario ¢ la
direccion de dicho eje y denominaremos ¢ a la distancia existente entre un punto
cualquiera del eje y el origen de nuestro sistema de referencia como se muestra en
la Fig. 26 [41, 46].

Transformando a la variable { en un punto genérico del espacio cuyo vector de
posicién es 7 y viene dada por:

¢=¢-7 39
¥
Fig. 26. Sistema de referencia para cualquier punto en el espacio [46].
Y, volviendo con las soluciones que cumplen con la ecuacion de onda:
EQ.f) = Eo(fe™ + Eg(e”,  (40) EQ.f) = Eo(fe™ = Ey(Ne ™),
_ . R . (42)
HQG, 1) = Ho(Ne ™ + Hy(Ners.  (41) H(S.f) = Ho(f)er€ = Ho(He 7).

Siendo E,(f), E5(f), Hy(f) y Hy(f) vectores complejos dependientes solamente de
la frecuencia, y y también complejo.
Pero los campos buscados para satisfacer la propagacion en la direccion de la
coordenada constante fija (z) por la simetria del problema se toma en cuenta al
término —y¢, cuya forma final es la ecuacion (42) que definen los procesos de
propagacion de energia electromagnética en las direcciones A = +.

Lo que permite escribir en el dominio de la frecuencia la estructura béasica de
una onda plana homogénea referida a la direccién del flujo de energia en la forma:

E( ) =Eo(He 7,
B ~ B (43)
H(, f) = Ho(fle ™.

2.6.2 Caracteristicas generales

A través de operadores matematicos y sustituciones en las ecuaciones de
Maxwell en el dominio de las frecuencias (34)-(37) se obtienen, dos expresiones que
relacionan al vector normal de propagacion con el campo eléctrico tanto magnético,
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dando como resultado que los campos electromagnéticos son transversales a la
energia prepagada.

fi-Hy(f) =0 (44) fi-Ey(f) =0, (45)

Y la relacion entre un campo magnético con el campo eléctrico y viceversa [41];
Ao(f) = =1 x Ey(f)
T _lon_ v _
1 = (46) donde, m= 4 T iwe w/e (47)
o X Eo(F);

la ecuacion (47) es un parametro con dimensiones de impedancia, caracteristico del
medio y denominado impedancia intrinseca que es la analoga cantidad para una
onda plana que viaja a través de un medio dieléctrico.

Observar que si n e R, entonces, las componentes de los vectores ﬁo(f) y Eo(f)
poseen la misma fase.

Y de la anterior relacion (46),esto conduce de manera inmediata a [49]:

Ho(f) - Ey(f) = 0. (48)

Cuyo parametro y que es expresada en las ecuaciones (46)-(47) se le llama
constante de propagacion, es una funciéon compleja de w, cuya dimension es el
inverso de la longitud [1/m] y esta descrita como:

Yy=a+ip, (49)

a = Re(y) »Constante de atenuacién [neper/m] (1neper = In (M» y

Voltaje,2
caracteriza la variacion de tipo exponencial que con { representan las amplitudes de
los campos, en simetria cilindricas describe la forma en que disminuyen las

amplitudes de los campos (ﬁo(f) ) Eo(f)) al desplazarse en el sentido Z [41, 46].

B = Im(y) »Constante de fase [rad/m], y caracteriza la variacion que con
¢ representan las fases de las componentes de los campos, en simetria cilindricas
describe la forma en que varia la fase de dichos campos al alterar 2 [41-46].

Afadiendo, un concepto estrechamente relacionado con la constante de fase
es la longitud de onda A y que define como la minima distancia entre cresta y cresta
o valle-valle ver Fig. 19, expresado como:

21 21

e~iBS = o=IBEHD), (50) A= T Imey (51)

2.6.3Propagacion en diferentes medios

Se ha visto que la variacion que con { experimentan los campos de una onda
plana homogénea esta determinada por el parametro denominado constante de
propagacion, que solo depende del medio y de la frecuencia ver Tabla 3 [46-47].
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Sin pérdidas.

Sin pérdidas
magnéticas.

Buenos
dieléctricos.

Buenos
conductores.

UER, e=¢'-ie"eC

UER, e=¢'-ie"eC

UER, e=¢'-ie"€C

&, LER
7 o 2 _ _ .2 (e —ie") i ’ﬁ - us’tan6(1+,)
Y =+ —wuciw,/ue 14 —zw,lle — L& y=La)\/u_£ 1—itand yrw 2 l
= —w?ue' (1 —itané) -
~ (1 +0)nfuo =—
1 -tan §
- 7 a = W\ UE
“=0 e 2(0056 )20 tans 1
zﬁ 2 a:ﬁzgz [T[f‘uo-
! ! 0 7
f=wype=w/c b= ayu E(c056+ )_ ﬁ“w\/ﬂ_f
ipw 1+

n= /”/g ~ 1207 ~ 377

R I
=1 T &'(1—itané)

"=a+n/s a5

€ER
_ [wycos 6(1 + cos &) tand > 1
r]reflejado - ;f tanS(w) ~
>0 we'
A= B =S tand « 1
N ) 5oL
Nincidente = ;f W
A =2nd

>0

Tabla 3. Constantes para la identificacion de la propagacion en diferentes medios o
materiales [46].

Medios sin pérdidas:

Cualquier medio que no sea el vacio siempre tiene pérdidas, aunque estas sean
pequefias, pero son muchos los que, aproximadamente, pueden considerarse como

medios sin pérdidas, ver Fig. 27.

Medios sin pérdidas magnéticas:

Las expresiones obtenidas se pueden simplificar en los casos de materiales,
ademas de no presentar pérdidas magnéticas, pueden ser considerados buenos

dieléctricos o buenos conductores, ver Fig. 27.

Onda plana en un medio sin pérdidas

E=iEye ) (wtB2)

Tomando partereal: E ,=E, cos(wt-Bz) (v/m)

a)

Velocidad de fase
—_—

E,T
/\ > 1. [:Zn/w

\‘
longitude de onda (A) \ /

=0

Onda plana en un medio con pérdidas

E=i Eje 2 ellwth)

Tomando parte real: E ,=E, e cos( wt-Bz) (v/m)

1}

b) \

Ex — e

Fig. 27. a) Onda plana en un medio sin pérdida, b) Onda plana en un medio con pérdida [47].
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Buenos dieléctricos:

Son materiales que se verifica cuando
el tangente del angulo de pérdidas es muy
pequefio, es decir, tan d «< 1, ver Fig. 28.

Esta condicion permite obtener expresiones
mas sencillas tanto para la constante de

Buenos conductores:

Estos materiales sin pérdidas magnéticas para
que sean un buen conductor se verifica cuando el
tand > 1.

Practicamente, todas sus pérdidas de energia
proceden del fendbmeno de conduccion y estan
fuertemente relacionado con su conductividad o.

propagacion como para la impedancia | aAdemas, § = ——, ver Fig. 29, es un parametro
intrinseca [46]. ) Vrfua o )
vinculado con las caracteristicas propias del
. material denominada como profundidad de
Im , penetracion con dimensiones de longitud [m].
tand = 8—
< ig” En consecuencia, en los buenos conductores tanto
! la constante de atenuacién a como la constante de
€ > fase B toman valores muy grandes debido al
S Re elevado valor de la conductividad, por lo que, la
longitud de onda y la profundidad de penetracién
r son proporcionales A1 « § teniendo valores muy
€ = pequefios en estos materiales [46].
I = I X
g+ (—1g") AN F‘ Eoe = Eye~!
.'(/ \R s
Fig. 28. Representacion esquematica de la \\ 0.368 Eof~="\~~
permitividad eléctrica en el campo de los \‘\\ o o—
complejos y el &ngulo de pérdida §. 1 ”' i

B =

@ Jrfuo - ) “ aé

Fig. 29. Diagrama del efecto skin/profundidad en la
penetracion de una onda electromagnética en un
medio conductor [https://slideplayer.es/slide/149303/,
2014].

2.7 Propagacion de ondas guiadas

Los problemas tridimensionales son demasiados complicados para su estudio
sin alguna restriccibn. Para ello, centraremos nuestro estudio en aquellas
situaciones que puedan ser descritas en un sistema coordenado curvilineo
(uqy,u,,u3) que posea simetria de traslacion, en otras palabras, en el que una de las
familias de superficie de coordenadas, por ejemplo, la u; = cte, sea un conjunto de
planos paralelos entre si y la interseccion de uno de esos planos con las otras 2
familias de superficie coordenadas, las u; = cte y u, = cte, sea independiente del
plano elegido [41].

Ejemplos tipicos de esta situacion son los sistemas cartesianos y cilindricos.

El interés de este tipo de geometria estriba en que la mayor parte de las
estructuras utilizadas para transmitir informacion por medios electromagnéticos son
sensiblemente coincidentes con la situacion descrita, en nuestro estudio la fibra
Optica posee un perfil geométrico cilindrico.

En los sistemas que poseen simetria de traslacion contienen factores de escala h,,
h, y hs, tales que:
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1) h; =1 = cte,
2) =22y

6u3 6u3

Por otra parte, los vectores unitarios son, en estos sistemas, independientemente de
la coordenada u; y, en particular, ti; es un vector constante. Esas propiedades
conducen a una serie de simplificaciones en las ecuaciones de Maxwell (34)-(37) que
facilitan su resolucion [41].

En este apartado, a la coordenada u; =2z, tal como suele hacerse
habitualmente en las coordenadas cilindricas.
A partir de aqui, la constante de propagaciéon ya antes mencionada pasara de
simbologia de y — y,, por lo que las ecuaciones de onda para el campo magnético y
eléctrico pasa a tener la forma de [41]:

-

72 (E)+ e (E) =0~ 72(E) - v3(E) =0 (52)

Tomaremos al campo eléctrico de la ecuacion (52) para continuar con el desarrollo
tedrico, pero el procedimiento es similar para el campo magnético, entonces:

E =E,+E, = (Ey, Ey, 0) + (0,0,E,);

VzEt + VZEZ - ygEt - VgEZ = 0, (53)
Vzﬁt - )’gﬁt =0,
V2E, — y2E, = 0.

donde, Et se designa como la parte del E transversal a z (la contenida en un plano

z = cte) y con E, la componente en direccion 2, teniendo como resultado la ecuacion
de onda (53) descompuesta para ambas regiones.
Por medio de sustituciones y manipulaciones matematicas entre las

ecuaciones (53), se obtiene lo siguiente:
2

0°E
|72Ez + aZZZ - ygEz =0 - E, = Fg(uy, up)Z(2). (54)

En la ecuacion (54), cuya solucién a la componente en z del campo eléctrico es
representada por dos funciones con dependencia a las coordenadas de traslacion
del sistema dado.

Aplicando la técnica de ecuaciones diferenciales parciales en la ecuacion (54)
y manipulando sus términos, da como resultado la siguiente expresion:
VtZFE zZ" Z"

E _yi=0-Z=y2
Fy + 7 Yo - 7 14 (55)

Donde, y es una constante de separacion que indicara las condiciones necesarias
para el desarrollo matematico, y asi encontrar las soluciones para distintos perfiles
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geométricos que cumplan con lo anterior, y la solucion para E, posee términos
exponenciales con la forma:

EZ = FE(ulﬁuZ)(Aeyz + Be—yz)l (56)
siendo, Fg(uy,u,) solucién de la ecuacion:

V2Fg — (y§ —y*)Fg = 0,
E o ZO 2 ]: 2" (57)
Ye =Yoo — V"
De la ecuacidn (56) se elige a la exponencial con el signo negativo debido a la
direccion con la que traslada dicho problema.

En sistemas con simetria de traslacion de E y H en la direccion de invarianza
obtiene la forma [40-41]:
EZ = 2 FE(ul,uz)Be_VZ,
HZ = 2 FH(u;li uZ)De_yzj (58)

VtZFE,H —¥¢Fgn = 0.

donde, Fy y Fy son soluciones independientes de la ecuacion (58).
Nétese que la constante de separacién y no tiene por qué ser la misma en EZ que en ﬁz.

2.7.1Vector de Poynting

En el estudio de campos electrostaticos, se encuentra que PXE=0,lo gue implica
gue el campo electrostatico es conservativo; al estudiar los campos variables con el

: : . , > = o0H
tiempo, el rotacional del campo eléctrico deja de ser nulo, V X E = —H— lo que

significa que el campo eléctrico, al ser dependiente del tiempo, no es conservativo
(se transforma en energia mecanica o de otro tipo).

La energia transportada por el campo electromagnético a través del espacio,
depende de la energia suministrada a la fuente en la que el campo electromagnético
se genera, debiendo mantenerse el equilibrio o la relacién entre la velocidad de
transporte de energia (propagacion), la transferencia de energia al medio (efectos
disipativos) y la energia asociada a los campos. Entonces, a partir del sistema de
ecuaciones de Maxwell (25)-(28) se describe la energia que posee el campo
electromagnético (que puede ser determinada a partir de las amplitudes de la
intensidad del campo eléctrico y de intensidad magnética) [85]:

e - 16 o — g — o —
JE']ede=—Eaé(E-D+H-B)dV—7€(E><H)-ﬁds. (59)
%4 14 s

La ecuacion (59) representa el TEOREMA DE POYNTING en forma integral.
El primer miembro de la igualdad es la potencia suministrada por todos los
generadores existentes dentro del volumen V, resultado que representa la energia

gue se transforma en calor, por el efecto Joule (la densidad de corriente fef. puede
ser de conduccién o de conveccion).
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El segundo miembro consta de dos sumandos, el primero, la energia
almacenada en los campos eléctricos y magnéticos, y el segundo término
representa la potencia transmitida o potencia irradiada, a través de ds, a la region

exterior a S. Este flujo de energia del campo electromagnético, a través de una
superficie cerrada, se caracteriza por el vector S, llamado el vector de Poynting
que es igual a [84, 85]:

$=ExH. (60)

El vector de Poynting es otra forma de ver que las ondas electromagnéticas
transportan energia a través del espacio desde un transmisor hasta un receptor.

En el producto vectorial anterior (60), los campos se suponen reales. Pero si E y H
se expresan en forma compleja y dependen en comun del tiempo (e‘®?), es decir,
E(# t) = Re{E (Me'“tly H(#, t) = Re{H (P)el®t}.

Ya que en el caso general se producen pérdidas en el dieléctrico por lo cual existe
una atenuacion expresada a través de la constante de atenuacion a que altera los
campos eléctricos y magnéticos [84].

Por consiguiente, (§) corresponde al valor medio o promedio temporal de la potencia
irradiada o intensidad media de radiacion esta dada por;

(5) = S RelE® x B @) [W/,a] (61)

La (§) es una funcioén vectorial de la potencia de Poynting que depende de la
posicion, pero, por ser un promedio temporal, es invariable en el tiempo y refleja el
valor de la densidad de potencia promedio que porta la onda. Donde H* es el
complejo conjugado de la intensidad del campo magnético H [84, 85].

2.7.2 Clasificacion de soluciones

Las posibles soluciones de las ecuaciones que gobiernan E, y H, puede
agruparse en familias que poseen caracteristicas especificas.
Cada una de sus familias, que ya hemos denominado anteriormente como modos,

cuya defenecia es la existencia o no de EZ ylo ﬁz como se muestra en la Fig. 30, y
se clasifican de la siguiente manera [41], recordando que: y3 = —w?pue.

Modos transversales electromagnéticos (Modos TEM).
Cuando E, = 0 = H,.

Corresponde a la solucion trivial de las ecuaciones para Fy y Fy.

Solo admite campos E y H contenidos en planos perpendiculares al eje z (Et y ﬁt),
cuya ecuacion a resolver es [41]:

E—TE;M = F—E)t (uy, up)e™7%, (62)

Y Fg, cumple la ecuacion:
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= - . — aZEt 2—-) (63)
Ve X Ey = —iwpH, = 0, 972 YoEe =
El vector H se obtiene a partir del E mediante la relacion:
— Yo . = 22X E} 2xft
H; =—7xE; = = . 64
" ipw ‘ Ju/E n (64)
Se define a la impedancia intrinseca del medio como:
2 xE,
n=~Zrgy = A (65)

t

Modos transversales magnéticos (Modos TM)
Cuando H, = 0.

Es la solucion para las ecuaciones de Fy .

Solo admite campos H contenidas en planos perpendiculares al eje z, cuya
ecuacion a resolver es [41]:

—

EZ = 2FE(u1, uz)e—]/Z' (66)
donde; Fg(uy,u,) es solucion de la ecuacion (67):

VtZFE - VcZFE = 9

67
- Yé=vi—v (67)
Al utilizar las ecuaciones (34)-(37) se obtiene;
notando que:

= = — azﬁ

v, x (V, x H) = ==
Para finalmente obtener;

92H, . L

azzt —y2H, = iweV, X E,. (68)

La solucion de la ecuacion (62) es la homogénea que corresponde al modo TEM ya
estudiado, asi que los modos TM se obtienen por:

-  lwe 5 R
Ht = FVtEZ X Z. (69)

c

A través de un proceso analogo resulta que:

- y —
Ef = _ZVL'EZ
C
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y, por tanto;

Consiguiendo las componentes E, y H, a partir de la componente E,.
Terminando con la impedancia del modo TM se define como;
ZXE vy (70)

YA =7 =—=
™ ™ i

Modos transversales eléctricos (Modos TE)
Cuando E"Z = 0.

Aqui, corresponde a la solucion de las ecuaciones para Fy .

Solo admite campos E contenidas en planos perpendiculares al eje z, cuya ecuacion
a resolver es [41]:

—

H, = 2Fp(uy, uz)e™?, (71)
donde; Fy(uy,u,) es solucién de la ecuacion:

VEFy —vEFy =0

(72)
-y =vs—vh
Luego, utilizando nuevamente las ecuaciones (34)-(37) obtenemos;
_lwﬂﬁt = ﬁZ X —)t'
Vt X HZ + ﬁz X ﬁt = iwsﬁt.
Y operando con aritmética matemaética, se obtiene;
0%E, L L
W — )/gEt = quVt X EZ. (73)
Con lo que, desechado de nuevo la solucion de la homogénea (modos TEM),
obtenemos:
ﬁt:%VtHZ _L’Z\XE‘-_,
14 lop
y por tanto

-  lop—-
t = _ZHZ Xz
Ye

Y asi se obtienen las componentes trasversales de E y H a partir de la componente
172. Para finalizar, podemos definir la impedancia del modo TE como;
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E
H

&

TEM ™

Fig. 30. Clasificacion de los modos transversales que se producen en una guia con simetria cilindrica.
[http://grupo5-guiadeondas.blogspot.com/2013/11/mododominante.html, 2013].

Dado que E,yH, son independientes, las soluciones con E, #0 y H, #0

puede obtenerse como superposicion de las anteriores y no forman por tanto una
familia separada de las ya descritas.
La solucion general del problema es combinacion lineal de las soluciones TEM, TE y
TM, siendo las condiciones de contorno o frontera las que determinan tanto las
constantes de separacion (y’s) (55) y (57) como los coeficientes de la combinacion
adecuados al caso especifico en estudio, sea en el plano cartesiano o en cualquier
configuracion geométrica que cumpla las condiciones ya establecidas en un
principio.

Es evidente que la técnica de separacion de la variable z falla en la frontera
del problema en un cilindro recto, cuya seccion puede ser cualquiera, con sus tapas,
o las condiciones de frontera dependientes de z, ya que entonces F(uy,u,) seria
funcion de z, en contra de lo supuesto [41].

En los casos en que es aplicable, son las condiciones de contorno laterales las que
definen la forma especifica de variacién de los modos con las coordenadas u,, u, y
z, es decir, las Fg, Fy Y y, cuya determinacién es un problema bidimensional en u; y
u,, mientras que las condiciones en los planos z = cte (excitacion y carga)
determina cuanto y cuales son los modos que es necesario combinar y con qué
coeficientes.

Lo anterior ha utilizado la solucién que varia con z de la forma e~*4, donde y
es la raiz principal de y2. La experiencia adquirida al estudiar las ondas planas nos
permite asegurar que la solucion que contiene e¥? en nada se diferencia del anterior,
salvo en que los papeles de los sentidos positivo y negativo del eje z se han
intercambiado.

Todas las relaciones obtenidas al analizar los modos se conservan, solamente se

intercambiaria en las expresiones y por —y, y la definicion de la impedancia debe

modificarse, escribiéndose ahora [41];

(=2) x B
H

Zmopo = (75)
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Recordando que, y(w) = a(w) +if(w) vy A(w)=% y definiendo a la

velocidad de fase como:
vf(w) = w/ﬁ(&))' (76)

o velocidad en direccion z, con que se desplazan los planos de fase constante para
una onda de luz monocromatica, sin embargo, en la practica esto es imposible
producir a la perfeccion, y la energia de la luz es generalmente compuesta por la
suma de ondas planas cuyas componentes de propagacion poseen diferentes
frecuencias [41, 44].

Para esto, existe otra situacion y es cuando un grupo de ondas con
frecuencias similares se propagan dando como resultado una combinacién de dos o
mas ondas viajeras conocidas como paquetes de onda, estos paquetes no viajan
con una velocidad de fase individual, pero si son observadas a través de la
velocidad de grupo, ver Fig. 31 [44].

(77)

la velocidad de grupo es de gran importancia en el estudio para las caracteristicas
de transmision en las fibras Opticas, asi como en las caracteristicas de propagacion
de grupos de ondas observables o paquete de luz, ademas de que se interpreta
como la velocidad a la que el pico de un impulso temporal se propagara en ausencia
de las no linealidades, en otras palabras, es la velocidad a la cual la energia de un
modo en particular se propaga a través de la fibra [44, 49].

Fig. 31. Esquema de la formacion de un paquete de onda combinando dos ondas con una frecuencia
muy cercana, esta envoltura para un grupo de ondas viajeras posee una velocidad de grupo v, [44].

Si la constante de atenuacion es grande, los campos disminuyen muy
rapidamente con z y no puede hablarse de una verdadera propagacion, por lo que
se distinguen dos situaciones;

a) PB(w) > alw)> el modo se propaga.
b) B(w) < al(w)-> el modo no se propaga, es decir, se encuentra en la
frecuencia de corte.

Afnadiendo, que solo las especificaciones de las condiciones de contorno
laterales o de frontera proporcionaran informacién completa de las constantes de
propagacion [41].
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2.8 Modos de propagacién

2.8.1 Modos en una guia plana

Se pueden analizar los modos en una guia de onda plana como una
superposicion de ondas que se propagan con multiples reflexiones, como se hizo en
el apartado anterior, el analisis tendra también resultados para una fibra 6ptica como
se muestra en la Fig. 32 que puede existir dos tipos de modos dependiendo de la

orientacion del campo eléctrico E y magnético H en el plano.

Con la polarizacion del campo en el plano x —y, el campo eléctrico estara
completamente en la direccion z, formando el modo llamado modo transversal
eléctrico TE, con el mismo analisis se tiene el modo transversal magnético TM [39]

(a) Modos TE

¥ TP = - 0
O R SR e LR AT LA

y(Hacia adentro del papel)

Fig. 32. Tipos de modos en una guia de onda plana. a) TE Modo transversal eléctrico.
b) TM Modo transversal magnético [39].

Usando la teoria electromagnética se puede hacer analisis mas detallado.

Fig. 33. Propagacion de la onda a lo largo de guia en la direccion z [39].

La Fig. 33 muestra la propagacion de la onda a lo largo de la guia en la direccion z.
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El vector de propagacion o vector de onda, que fue introducido anteriormente
en la Fig. 24, en un medio con indice de refraccion n, es;

E = Eonl, (78)
donde |EO| =p = 2”//1,que corresponde la constante de propagacion de fase.

El vector de propagacion en una configuracion planar posee dos
componentes direccionales que corresponden a las constantes de propagacion de
fase;

Bx = |E0|n1 sen 0,

B, = |E0|n1 cos 6,

Sin embargo, la onda 6ptica es confinada efectivamente dentro de la guiay la
distribuciéon del campo eléctrico a lo largo de la direccion x no cambia mientras la
onda se propaga a lo largo de z. Por lo que, la distribucion de un campo estable en
la direccion x es solo dependiente del periodo en z. Los rayos por los vectores de
propagacion con la interfaz tienen un valor particular que definen un grupo o
congruencia de rayos, por lo tanto, la luz se propaga dentro de las guias planas en
forma de modos discretos, cada uno tipificando por un valor distinto de 6 [39, 44].

Teniendo en cuenta que los modos tienen una dependencia en z y ademas
periédica con la forma de e~*#z% y teniendo en cuenta que B, es invariante a lo largo
de la propagaciéon, podemos asumir simplemente al parametro B, = 8, que sera
usado para caracterizar los modos de propagacion.

Imaginemos que tenemos un medio infinito con indice de refraccion n, y con una
constante de propagacion de fase escrita de la siguiente forma [44];

2T w
B=n17=n1—, (79)

Cyel. en el vacio

donde se asume que la propagacion ocurre en la direccién solamente en z, y esto
va también para simetrias cilindricas, y por tanto el cos 8 = 1.

Entonces, utilizando la siguiente relacion de la velocidad de fase;
—C
v =y

con la definiciéon de velocidad de grupo para paquetes de onda tendiendo al limite
dw/dﬁ y la constate de propagacion de fase (79), se tiene que;

_da)_dxldw_ c c

")

El parametro N, se conoce como indice de grupo de la guia.
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La solucién general para los campos en un modo guiado dependiente de la
constante de propagacion de fase posee la siguiente forma:

E(#t) = E(x,y)el@t=5D),
(81)
H@# t) = H(x, y)e!@t=F2),

donde E y H son el campo eléctrico y el campo magnético respectivamente, la
. , 2 .
frecuencia angular esta dada por w = % c es la velocidad de la luz [39].

La geometria planar indica que no hay variacion del campo en la direccion y,

es decir %}’/H) = 0, sustituyendo las dos ecuaciones (81) en las ecuaciones de
Maxwell (34)-(37) para un medio isotrépico [39]:
7 = -
BT
(82)
PxH=el
~ ot
Teniendo como resultado en el dominio de las frecuencias los modos:
Wi 0E, )
TE: Ey = —7Hx, W= —la),uHZ,
(83)
wEe oH,, )
T™: Hy = _FEx; W: _l(A)EEZ,

Las dos ecuaciones de (83) corresponden a los modos en estados de polarizacion
ortogonales a la direccion de su propagacion (z, para este caso).

Recordando que, ver Fig. 30:

TE(E, = 0), es el modo transversal eléctrico, que involucre las componentes E,, H,
y H,, el campo eléctrico esta polarizado en la direccion y. del mismo modo para
TM(H, = 0), modo transversal magnético, que involucra a las componentes H,, E,y
E,, donde el campo magnético esta polarizado a lo largo de la direccion y.

Cualquier otra direccion del campo eléctrico (0 magnético), siempre perpendicular a
la direccion de propagacion, podra descomponerse en funcion de dos componentes,
una paralela y otra perpendicular al plano de incidencia (plano de la hoja) [39].

2.8.2Modos en una fibra 6ptica

Para el caso de una fibra éptica los componentes no se separan en grupos
desacoplados de ondas TE y TM como en las guias planas. La teoria nos dice que
el campo eléctrico y magnético satisfacen a la ecuacion (84) de la onda plana y

homogénea de la onda electromagnética que desacopla al campo E y al H;

Pagina | 66



CUERNAVACA, MORELOS [ FIBRAS OPTICAS ADELGAZADAS RECUBIERTAS CON P3HT-RR PARA APLICACION DE SENSADO]

Do 102(E,H
V2(E,H)F#¢t) = C—Z%

V2E(w,t) + w?euE (w,t) = 0, (84)

V2H(w,t) + w?euH (w,t) = 0,

La velocidad de la luz o radiacidon electromagnética en el vacio es denotada
por C = /\/—(g aplicando la transformada de Fourier a la ecuacion (84) para llevar
Ho€o

dicha expresion del dominio del tiempo al dominio de nuestro interés que se centra
en las frecuencias al par de ecuaciones (84) son conocidas como las ecuaciones de
HELMHOLTZ, y para cada una su campo respectivamente cuyas soluciones
representan la propagacion de las ondas del campo electromagnético a través de
cualquier medio [35, 39].

En la préactica, y en esta tesis, se ha definido a kK como el nUmero de onda en
el medio de propagacion por la siguiente expresion:

k = w\fen = nk,, (85)

donde, k, es el numero de onda en el espacio libre y es una magnitud de frecuencia
gue indica el nimero de veces que vibra o recorre una onda en una unidad de

distancia 2k, = w./gouo = 27”

Sefialando que B y k, a pesar de poseer la misma igualdad en valor absoluto, el
significado fisico suele ser diferente y se debe tener cuidado en la interpretacion y
uso de ellos.

Ademas de que, el indice de refraccién del medio de propagacion relacionado con la
permitividad y permeabilidad relativa 2> n = /g, ;..

A partir de la ecuacién de Helmholtz (77) para los campos E y H y de la
representacion del nimero de onda en un medio (85), se obtiene la siguiente
expresion equivalente;

V2E (w,t) + kZn?E (w,t) = 0,
(86)
V2H(w,t) + k2n?H(w,t) = 0.

Al conjunto de soluciones que surgen de las ecuaciones (86) son los ya
mencionados modos electromagnéticos propagados en una guia de onda como la
fibra optica que es la base de nuestro estudio [35].

Los modos en una fibra se pueden clasificar como modos guiados o
confinados, modo de radiacion y modos evanescentes.
En sistemas de comunicacion utilizan sélo los modos guiados, por lo que a
continuacion se presentara un analisis exclusivamente para fibras opticas de indice
escalonado (ya que es el tipo mas comercial y con el que se ha trabajado en los
siguientes capitulos) donde:

"= {nl en el nicleo,p <,

N2 enel revestimiento,p > r.
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Considerando p como el radio del nucleo en la configuracién de la fibra 6ptica con
simetria cilindrica.

Ademas, al solucionar las ecuaciones (34)-(37) para una guia con simetria
cilindrica se obtiene un numero finitos de modos guiados y un numero infinito de
modos que no estan confinados ni guiados en el ndcleo. Esos modos no confinados
en el nacleo son producto de que cierta radiacién incidente en la fibra Optica se
encuentra fuera del cono de aceptaciéon y por ello es refractada fuera del nucleo.
Estos modos son conocidos como modos del revestimiento o modos refractados.

Debido a que una fibra dptica estandar de comunicaciones cuenta con radios
de ndcleo y de revestimientos, se detallard mas adelante, y finitos, no solo los
modos del nucleo se propagan, sino que también los del revestimiento. Provocando
un acoplamiento entre algunos de esos modos.

Existe otro tipo de modos, llamados modos de fuga (leaky modes). Estos
modos son parcialmente confinados en el nicleo de la fibra y se atentdan a cortas
distancias debido a las pérdidas de radiacion hacia afuera del nucleo. Dicha
radiacion perdida se debe al efecto tunel [43].

En un sistema de coordenadas cilindricas, ver Fig. 34 las componentes del
campo son representadas como;

E = (Ey, Ep, Ey), (87)
H = (H, H,, H,),

X T E&,

- ‘ I E

Fig. 34. Componentes del campo E en coorddenadas cilindricas [35].

Tomando al campo eléctrico de una de las ecuaciones de Helmholtz, por
simplicidad, la representacion de coordenadas cilindricas es definida por (88), cuya

representacion para el campo magnético es idéntica haciendo Gnicamente E — H :
) 2 aE(,, E, 5 R
VEp———p—p—+(nk0) Ep p

p? d 2
V2E + (nky)2E = 2 0E, E =0 (88)
+ \72 ) __26_(:__(g+ (nko)zE(p (1)

+(V2E, + (nko)?E,)2

Por lo tanto, la ecuacién de Helmholtz para la componente z est4 descrita de
siguiente forma;

0%E, 10E, 1 8%E, 0%E,
— "L,

Z 212 —
502 +p " +p 02 T or +n2k2E, = 0. (89)
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Cuyo valor del operador Laplaciano en coordenadas cilindricas es la siguiente:

A p2 16(6) 1 02 K
=V?= P

“00p\Vop) o207 027

De forma similar se puede representar para las otras componentes E,, E, y H [35].

La ecuacion para la componente E, (89) es resuelta por el método de
separacion de variables para una ecuacion diferencial de derivadas parciales como
se observo, expresada en tres funciones individuales para las componentes que lo
conforman:

E,(p,p,2z) = F(p)p(9)Z(2) - (90)

Sustituyendo la ecuacion (90) en la ecuacién (89) y manipulando términos se
obtienen tres ecuaciones diferenciales que corresponderan a cada una de las
funciones F(r), ¢(p) y Z(2).

F'(p) 1F'(p) 1 ¢"(¢)

1 L z"(z)
F(p) pF(p) p? ¢(p)

Z(z)

+n?k3| + 0, (91)

en consecuencia, al separar y agrupar los términos para cada funcion independiente
se llega a definir un grupo de ecuaciones diferenciales (92)-(94) [35, 39];

d*Z(z)

ozt y?Z(z) = 0, (92)
d*p(p) B

492 +m?¢p(p) =0, (93)

2

+ <n2k§ o i %) F(p) =0, (94)

sz(p)+1dF(p)
dp> p dp

Por medio de una nueva variable y, que relaciona a la constante de
propagacion en un medio y, = a + if8 con la constante de propagacion y debido por
las condiciones de frontera de la ecuacién diferencial separable para la coordenada
longitudinal en z, se establece las siguientes expresiones (95)-(96) que son de suma
importancia [40]:

yé = (nko)? —y?* = —w?ue —y?, (95)
Yé=v5—v?* ~ v*=yi-yé (96)

Resaltando que, la constante y debe ser la misma para todas las regiones
con las que se esté trabajando, en nuestro caso son dos regiones que se definid
anteriormente, dado que si no fuera asi no se podria satisfacer las condiciones de
frontera para cualquier coordenada z.

Por lo tanto, la ecuacién diferencial de F(p) se representa como [35. 39-40, 43, 49]:
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2 2
d F(p)+1dF(p)+< 2 _M )F(p) —o. (97)

dp?2 ' p dp ¢ p?

Las soluciones a estas ecuaciones diferenciales (92)-(94) y (97) son resueltas
de acuerdo con las caracteristicas fisicas del medio de propagacion.
En el caso de una fibra Optica es necesario obtener las soluciones para el nucleo y
para el revestimiento de manera independiente.

La solucién de la ecuacién (92) para la componente longitudinal z tiene la
forma de;

Z(z) = e*r” (98)
donde y es la constante de propagacion a lo largo de z [35, 39-40].

La ecuacion con dependencia azimutal (93) tiene como solucion a:
p(p) =e™, m=0,1,23,.. (99)

Teniendo en cuenta que la estructura presenta simetria de revolucion en ¢ para
valores de ¢ = 0y ¢ = 2m, y que representa una familia completa de soluciones en
la variable azimutal [35, 40].

La tercera ecuacién (94) o ecuacion (97) corresponde a la ecuacion
diferencial de Bessel y las soluciones son conocidas como funciones de Bessel de
orden m, y que dependen del valor de la constante y2. Para que su solucién pueda
cumplir los requisitos arriba impuestos, se deben satisfacer las condiciones:

—y2 >
ycnlicleo =

_yczrevestimiento = 0.

Las soluciones radiales dependen del orden m. Debido a que viene dada por
un numero entero, la solucién de la ecuacion de Helmholtz no es Unica, y existen
infinitas soluciones, cada una de las cuales dan lugar a un patron de campo
electromagnético transversal a la direccibn de propagacion z, el cual viene
caracterizado por una variacion radial y azimutal diferente. A cada uno de esos
patrones es a lo que se denomina modo [49].

Como se mencioné anteriormente, de entre todas las posibles soluciones de
campo que pueden existir en la estructura cilindrica dieléctrica, presentan especial
interés aquellas que permiten utilizar la estructura como sistema de transmision de
energia, es decir las soluciones de campo que propagan energia por el nicleo y
proximidades fibra en direccion Z [40].

A estas soluciones se las denominan modos guiados o0 modo de superficie.

Existen otras soluciones de campo para la estructura, pero que no posee el
comportamiento que se ha desarrollado como lo son, ver Fig. 35:

Los modos radiantes.
Los modos evanescentes,
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Onda Onda
difractada/radiada evanescente

/v diados
/ é :h/ ?\ , Modos

Nicleo F—— guiados te

Revestmiento

Medioexterno| A A

Fig. 35. Representacién de los modos guiados, radiantes y evanescentes en una interfaz de una
fibra dptica [48, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Evanescent wave.jpg, 2006]

esas soluciones son ademas complicadas de calcular ya que constituyen al espectro
continuo y no en el discreto como son los modos guiados.

Para poder satisfacer la condicion donde la energia se encuentre
fundamentalmente en el ndcleo y sus proximidades, el campo de estos modos
guiados debe decrecer a medida que se aleja del nacleo (p = r).

A partir de este apartado los subindices tendran la simbologia representando una
region de la fibra Optica:
1 - region p < r (nucleo),

2 > regién p = r (revestimiento).

2.8.4Solucién ala ecuacion de
onda en el revestimiento

2.8.3Solucién ala ecuacion de
onda en el nudcleo

En esta descripcion tedrica, la solucion
en esta region el signo del factor y%l es
considerado positivo, por lo que, Ila
consecuencia es una oscilacion representada por
funciones de BESSEL DE PRIMER Y SEGUNDO
TIPO.

Teniendo en cuenta que;

En este apartado, la solucién para la
zona del revestimiento el signo del factor y%l es
considerado negativo debido a la atenuacién
exponencial, las funciones de BESSEL
MODIFICADAS DE ORDEN m DE PRIMER Y
SEGUNDO TIPO/ESPECIE.

Teniendo en cuenta que;

. , +74, = —w’Hog, —y =a’.  (103)
Ve, =W HeE tY =@ (100)

H1 = Uz = Ho, La solucion general para el revestimiento

corresponde a;

F(p) = C3In(ap) + C4Kyp(ap).

El término I,,,(ap) de orden m modificada
de primer tipo/especie es eliminado debido a que
crece indefinidamente con el argumento p, lo que
provoca que en la interpretacion fisica suponga
una atenuacién exponencial [40, 49, 51].

donde, la permeabilidad magnética para ambas
regiones en la configuracion cilindrica posee el
mismo valor que en el vacio como el caso més
frecuentemente utilizado en la préactica [35, 40,
43, 49].

Continuando con la solucion general
para el nicleo corresponde a;

(104)

(101) Por lo tanto, la solucién general para una fibra
optica de indice escalonado en la region del
revestimiento, considerando las condiciones de
frontera, para la coordenada longitudinal z tiene

la forma:

p=>r= eime eiyz{

F(p) = Cim(ap) + CoNy(ap).

Los términos J,,(ap) y N,,(ap) son funciones de
Bessel de orden m de primer tipo/especie y del
segundo tipo/especie también llamado como
funcion de Neumann respectivamente.

Al considerar la interpretacion fisica de la
ecuacion anterior, el término N,(ap) es

E,, = A; Kin(ap) 0
sz = BZ Km(ap) ’ (1 5)
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eliminado porque representa una discontinuidad i I donde, 4, y B, son constantes que cumplan a la
e impropiedad en el origen r = 0 [40, 49, 51]. : funcion de satisfacer las condiciones de frontera
[40].

Por lo tanto, la solucién general para una
fibra ¢ptica de indice escalonado en la region del
nucleo, considerando las condiciones de frontera,
para la coordenada longitudinal z tiene la forma:

: E Al ]m (Ofp)
<7r =My ptrz. Z1 ,
P {H21 = By Ju(ap)  (102)
donde, A; y B; son constantes que hacen cumplir
a la funcion de satisfacer las condiciones de
frontera [40].

2.8.5Condiciones de frontera/contorno

Teniendo en cuenta que la constante de propagacion y debe ser Unica para
ambas regiones se pueden establecer la siguiente relacion:

a? +a® = wu(e; — &) = w?ogo(nf —n3) = k§(nf —n3). (106)

Para poder aplicar las condiciones de frontera a la onda electromagnética incidente
entre los dos medios en el caso de una fibra Optica se debe cumplir que las
componentes tangenciales E,,E, H,y H, de los campos electromagnéticos en

ambas regiones deben ser igual en la frontera r = p [40].

En consecuencia, las constantes que acompafan a las funciones de Bessel (102) y
(105), se resuelven igualando en la frontera nucleo revestimiento tanto para el campo
eléctrico como para el magnético en la componente z [40].

(E,, = Ay Jm(ap) e™? e*V% = A, K, (ap) ™ e*¥% = EZz)|r=p' (107)
(H,, = By Jm(ap) e™? e*¥ = B, K, (ap) €™ e*¥% = HZz)|r=p' (108)
Obteniendo:
_ Jm(ar) _ Jm(ar) (109)
B, = Kp(ar) 1 B, = Km(ar)Az'

Al hallar las expresiones (102) y (105) que definen E, y H, para ambas
regiones, el resto de las componentes son obtenidas a partir de las ecuaciones de

Maxwell,

VxH= —La)sE 110

P x E = iwuH. (110)
Cuyas expresiones para las componentes E; = (E,, E,,0) y H, = (H,, H,,0) pueden

ser escritas partiendo de la ecuacién longitudinal usando las expreS|ones (111) [40]:

E

i

1 — i — R —
= y_z [thEZi + la)'uothZi X Z] B Ht

i

1 — . = A
;= y_z [thHZi —lwgViE, X z]. (111)
Ci
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Teniendo en cuenta que para las componentes transversales t;:
t — etiqueta a la componente radial p o la componente angular ¢.
i = 1,2 - para asignar la regién nucleo o revestimiento respectivamente.

Por ejemplo:

— — 1 = , = LS
E,=E, = g[prEZ1 +iwpoVH,, % 2], (112)
1

donde, i = 1y tomando a t = p como la componente radial (p) del vector del campo
eléctrico transversal E;, = (E,,£50)

Continuando, el operador nabla para las componentes transversales tiene la
2

— — = — 0 A 1 ~ A
forma >V, =V, +V, + 0 —£p+;%(p+02
Entonces, las expresiones (113) para los campos transversales del nucleo y del
revestimiento respectivamente [35, 40], son;

, wligm
(yads Jin(ap) = =25 By J(ap)
E .
P1 im . ,
E,, , =1 Tyl‘h Jm(ap) — iwpoaB, Jym(ap)
para p <r; g o= e!me e—”?- $ , wem ,
\le yaB; Jm(ap) + Ay Jm(ap)
b1 im .
(57 BiIm(ap) + iwerads Jin(ap)
- (113)
( yad; Kn(ap) = =25 B; Ky(ap)
E .
P2 m .
E,, o1 |Tp A2 Kn(ap) — iwpoaB; Ki(ap)
para p 21\ 4y~ = e'me e—VZE- 3 , wem :
| P2 yaB; Km(ap) + A1 K (ap)
H
(] 1
LY B, K(ap) + iwe,ad, Kin(ap)

U p

A continuacion, debe imponerse cumplimiento de las condiciones de salto en
la discontinuidad de medios situada en p =r.
Donde, la continuidad de las componentes tangenciales, tanto de campo eléctrico
como magnético son [40,49]:

EZ1 = EZ2 I
H, =H,,
E§01 = E‘Pz (114)

H<P1 = H<P2 p=r
Y@,z

Empleando a las ecuaciones tangenciales (114) para entablar las condiciones de
frontera, y denominando [35, 39, 40]:

u= ar, (115) w = ar, (116) V2 =u®4+w? (117)
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con:
1
V = rlw?ugeo(n? —n2)1z = rko(n? —n2)/? = rk,N. A. (118)
NOTANDO QUE, a través del desarrollo tedrico se establece la apertura numérica,

gue ya se describié anteriormente, y a V como un nuevo pardmetro donde se
denomina frecuencia normalizada.

2.9 La ecuacion caracteristica de
una fibra dptica

En esta seccion al escribir el sistema de ecuaciones que contempla a las
componentes tangenciales de forma que las amplitudes complejas A;, 4,, B; Y B,
sean las incégnitas, se obtiene el siguiente sistema homogéneo de ecuaciones [40]:

]m(u) - m(W) 0 0
0 0 Jm (W) —Kyn(w) A, 0
—imy [,n(w) —imy Kp,(W)  iwpo ], W) iwpe K'mW[[A42] o
a’r ar a a By [ (O] (119)
iwe )", (W iwe; K'yy(w)  imy J,(w)  imy K (w) |LB; 0
a a azr azr

Para que el sistema de ecuaciones (119) posea solucion distinta de la trivial (4; = B;

=A, = B, =0, el determinante de la matriz debe ser igual a cero). Desarrollando el
valor del determinante se obtiene:

K , , K m2k2y2(n? — n2)?
mp 2 (g g ) TRE S 0 )
akK,, an, afm ak,, r2(aa)

A esta eguacién se le conoce con el nombre de ECUACION DE DI$PERSION @)
[ECUACION CARACTERISTICA DE LOS MODOS DE LA FIBRA OPTICA CON
INDICE ESCALONADO [35, 39, 40, 43, 49].

2.9.1 Parametro V

Es definido por las siguientes ecuaciones:

21
V2 =r2(a® 4+ a?®) = rko(n? —n3)YV2 = rkoN.A.= r— n? —ni. (121)

El parametro VV, como se aprecia, relaciona la ecuacion caracteristica con las
caracteristicas fisicas propias de una fibra 6ptica de:
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Radio del nacleo - r,

indice de refraccion del nicleo - n;,

indice de refraccion del revestimiento — n,,

Longitud de onda de la luz que incide/opera en la estructura cilindrica
dielectrica = Agperacion-

Este parametro es un numero adimensional y siempre que se cumpla la
condicion V < 2.405, la fibra 6ptica sera considerada monomodal (propagacion en un
solo modo). Se propagaran mas de un modo cuando se supere este valor
denominando multimodal [35].

Por lo que, a una determinada frecuencia f, y para cada valor de m, existen
infinitos valores de y que satisfacen dicha es ecuacion, cada uno de los cuales se
corresponde con un modo guiado, que denominaremos con los subindices m y n
[40].

m —indica el nimero de variaciones del campo con la variable angular ¢.

n — corresponde con las variaciones de la solucién con la variable radial p.

Asi que, teniendo en cuenta las expresiones (116) y (117) que relacionan las
constantes a y a con el radio del ndcleo y la definicion (118) de la frecuencia
normalizada V, la ecuacién caracteristica de los modos guiados se puede rescribir
como [40. 43, 49];

KI ]l ]I KI m2y2V4
= 0.
ww <WKm + u]m> (nl Uy T WKm> + k2 (122)

2.9.2 Frecuencia de corte y clasificacion de los modos guiados.

Se define aqui a la frecuencia de corte f. en las estructuras abiertas
compuestas por dos o mas materiales dieléctricos, como a aquellas para la cual la
ecuacion de dispersion (122) NO PROPORCIONA UNA SOLUCION DE CAMPO
GUIADA, es decir, que los campos en la regidon exterior (revestimiento) ya no
decrece con la distancia radial, y por tanto no quedan confinados en las
proximidades en la region externa de la estructura (p = r) viene dada por a? > 0.
Por lo tanto, desde un punto de vista matematico se define la frecuencia de corte
como aquella para la que se cumple que [40]:

a? =w? =0, (123)

y la constante de propagacion a la frecuencia de corte queda en la forma:

2 = —w?lpeE,. (124)

)4

Las soluciones que encontradas por medio de la ecuacion caracteristica son

conocidas como modos de propagacion, cada modo corresponde a una solucion
asociada con su respectiva constante de propagacion y [35].

La radiacion electromagnética se irradia a través de la estructura dieléctrica que se

divide en distintos modos de propagacion. Estos modos guiados que conservan la
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misma distribucibn de campo electromagnético al viajar a lo largo de la guia
cilindrica.
El parametro V (118), es directamente proporcional al nimero de modos de
propagacion ya que depende de las caracteristicas fisicas de la estructura cilindrica
dieléctrica y de la Agperqcion d€ 1a fuente de radiacion electromagnética que incida en
la misma o con la que se esté operando [40].

Las soluciones a la ecuacién caracteristica (119) varian dependiendo del
indice m y se muestra en la Tabla 4;

CASOm =0 I CASOm = 1:
Para este caso las configuraciones de campo se : El célculo de las frecuencias de corte para los
convierten invariantes con ¢, es decir, lal modos con variacibn angular resulta mas
dependencia angular se vuelve constante, I complicado. Es preciso sefialar que en estos
teniendo como existencia dos tipos de ) casos se necesita tanto de E, y H, Por lo que las
soluciones: I soluciones tienen caracter de modos hibridos, En
I'la cual dependiendo quien tenga una mayor

flAz BZOZ goy- A1 =4, ; goy- : contribucion de algin campo eléctrico o
1,42 # 0 [40]: By, B; # 0 [40]: I magnético estaran denotados por [40]:
1 EH,,, 0 HE,,,.
Corresponde a los | Corresponde a los |1 mn m
modos transversales | modos transversales || s T
- s 1 La ecuacién caracteristica (122) puede
magneticos TM, cuya | eléctricos TE, cuya | g
- . verse como una ecuacion de segundo grado con
ecuacion ecuacion ' una variable X definida como:
caracteristica toma la | caracteristica toma la |l 211 :
forma de: forma de: : ¥ = W] (W) (128)
K K! ] W (W)
£y —2 o I 5
wK, wK, I dando como resultado a una nueva ecuacion
](’) (125) ](’) (126) : caracteristica expresada como [40]:
+&,— +— I 202 wK;, (w) ) )
ufo ufo I niX“ + K (nf +n3)X
= 0. = 0. ] mw)
! (n wf%(w))
2
! K (w) (129)
Al tener en cuenta las soluciones invariantes ¢, | myV? 2
se convierten en modos TEy, Y TM,,. I + ( > )
Teniendo en cuenta que, en las proximidades de ! kou

la frecuencia de corte, el valor de w es muy =
pequefio, y que:

. L Debemos tener en cuenta que a la frecuencia de
0

— ) « 1. corte: w -0,

wK,  w2ln(0.89w) _ > ~paraw V2 = —wes,
wKy, (W)

. . L Im L, .

Las ecuaciones de dispersion para estos modos K, (w) m

se convierten en:

Por lo que las dos raices de la nueva ecuacioén

ujo caracteristica son:

Jo

Xy =m——sm—, (130)
ni
por lo que, los ceros de esta ecuacion (127) son
las raices que anulan a la funciéon de Bessel de
orden 0 localizadas en la Tabla 5 y Fig. 36.

Por lo tanto, los valores que anulan a la ecuacién

de Bessel de orden 0, son:

Los modos que se obtienen de la raiz (130)
corresponden a los modos hibridos EH,,,,,.
T

- v (131)
m(n? + n3)’

%8
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Mientras que en esta raiz (131) corresponden a
los modos hibridos HE,,,, ademas el término
independiente que hemos denotado como t se
hace muy pequefio.

]O(un) =0
u, = p01 = 2.4‘05
Uy = Po2 = 5520

Tabla 4. Soluciones de la ecuacién caracteristicas a través de la variaciéon de m.

Orden de la funciéon de Bessel - J,,, n=0,1,2, ...

Raices para
localizar el Jo J1 J2
primer cero

1°7% raiz 2.4048 3.8317 5.1356

242 raiz 5.5201 7.0156 8..4178

3¢ raiz 8.6537 10.1735 13.3237

4% raiz 11.7915 13.3237 14.7960

5t rajz 14.9309 16.4706 17.9598

Tabla 5. Valores de las raices de las primeras cuatro ordenes de la funcion de Bessel que anulan a dicha
funcion [http://la-mecanica-cuantica.blogspot.com/2009/08/aspectos-matematicos-de-las-ondas.html, 2009].

- n=0—
— n=1

n=2

-20 -10 0 10 20

Fig. 36. Grafica de las primeras cinco funciones de Bessel extendidas en ambas direcciones donde se nota la
simetria (cero y par) y antisimétricas (impares) [http://la-mecanica-cuantica.blogspot.com/2009/08/aspectos-
matematicos-de-las-ondas.html, 2009].

Concluyendo que, los modos transversales aparecen cuando m =0 y los
modos hibridos cuando toman valores enteros en m > 1.

El subindice n es un nimero entero, positivo y diferente de cero que ordenan los
modos de propagaciéon/superficie de acuerdo con su constante de propagacion.

El orden es de mayor a menor, de manera que n = 1 se asocia al modo con
mayor constante de propagacion y maximo valor de n corresponden al modo de con
menor constante de propagacion [35, 39, 40, 43].

Por ejemplo, para el caso de los modos transversales eléctricos TE se tiene la
notacion TE,,, teniendo a TE;, como el modo transversal eléctrico con mayor
constante de propagacion; esto es igual para los modos transversales magnéticos
TM al considerar TM,,.

El mismo razonamiento aplica para los modos hibridos tanto para EH,,,, como HE,,,,.
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2.10 Fibra de salto de indice
pequeno

El desarrollo de nuestra investigacion tiene base a las estructuras cilindricas
dieléctricas de indice escalonado que por definicibn cumplen con la condicion de:

An=n; —n, = 0.001 - 0.02 -~ n; =n,,

Debido a que gran parte de las fibras Opticas empleadas para la transmisién en
frecuencias Opticas poseen la caracteristica de una minima diferencia entre n,.c0 Y
Nyevestimiento, @ €St€ tipo de estructura se le conoce como fibra Optica de salto de
indice pequefiio y exhibe la ventaja practica de tener una dispersion pequefia [40].

Desde un punto de vista matematico en el desarrollo de nuestro marco
tedrico, la pequena diferencia de indices de refraccibn puede utilizarse para
simplificar algunas de las ecuaciones ya descritas, en concreto la ecuacion
caracteristica o de dispersiéon ya que facilita la obtencién de soluciones cuasi-
analiticas para los modos guiados en la estructura, lo que permite una mejor
comprension de su funcionamiento [40].

Tomando el caso limite en el que: n; — n,, la ecuacion de dispersién (122) queda en

la forma:
2
K} ! m?y?v4 K} ! 1 1
m oy Jm ) YV, fm +ﬁ=im<_2 _2),
wK,,  uln k§utw*e, wK,,  upny u? w
(132)

=¥ _ njut+niw?
donde; WS

En este caso particular, existen grupos de modos de propagacién que cuentan con
la misma constante de propagacion [40].

La ecuacion caracteristica (132) con el doble signo + puede reescribirse
mediante a las formulas de recurrencia de las funciones de Bessel [40, 43, 49],
convirtiéndose en:

Modos hibridos EH,,,. Modos hibridos EH,,,

Ymes y Jmis — g (133) Signo inferior; Xm=t _Jm=1 — o (134)

Signo superior:
WKm UJm WKm UJm

Empleando de nuevo una relacion de recurrencia para las funciones de
Bessel en ambas ecuaciones (133) y (134) que gobiernan a los modos hibridos.
La ecuacién caracteristica (135) pueden escribirse utilizando el doble signo +, con el
signo superior para los modos hibridos EH y el inferior para los HE [40].

Kpia(W) n a2 (W) _
Kn(w)  Jm(w)

0. (135)

La expresion (135) puede facilitar a la deduccion de como los modos EH,,_1, Y los
EH,+1, SON modos hibridos degenerados.
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2.10.1
pequefio

Identificacion de modos en la fibra de salto de indice

Los modos se pueden identificar con sus correspondientes frecuencias de
corte como se realizé para el caso general [35, 40, 43], con valoresde m = 0,1y 2;

CASOm=0:
Para los modos sin variacién angular, las conclusiones son las mismas que

para el caso general, es decir, las configuraciones de campo corresponden con los
modos TE,, y TM,,, Yy sus frecuencias de corte corresponden a los valores de;

wio Kow)

wos Ks(w)

u=1V,
gue anulan la funcion de Bessel de orden O - J,, ver Tabla 5y Fig. 36.
Jo(uy) =0
Uy = Po1 = 24’05, Uy = Po2 = 5520, etc ...
| CASOm =1 CASOm =2
Modos hibridos HE,,, | Modos hibridos EH,,, Modos HE,, Modos EH,,
Su ecuacioéon | Su ecuacion De la ecuaciéon (135), | De la ecuacién (135)
caracteristica (133), es: | caracteristica (134) es: signo -; signo +;
wk;(w) _Kiw) ) )
Ky(w) K;(w) _Ko w B K,(w
wi() (136 L) (137) K, (W) K;(w)
- . = ( (138) (139)
Jo@w) J3 () _Jow) A
lz(u)' ]Z(U)'
la frecuenciaw — 0: conw — 0:
wkK;(w) K(w) teniendo en cuenta: teniendo en cuenta:

_ Ko(w) . Ky(w)
. m = m =
por lo que las posibles | los ceros de la w0 K (w) w-0 K, (w)
soluciones a la | ecuacion lim w2 In(w) = 0, limw? =0,
w-0 w-0

ecuacion caracteristica
(136) para los modos
hibridos HE;,, son;

u = 0, entonces
el modo HE,;, sin
frecuencia de corte, se
convierte en el modo
fundamental de
propagacion en la guia
dieléctrica.

U, = Pin para
modos HE,,, siendo
P1in, lOs diferentes ceros
de la funcién J,.Sus

primeros valores son:

u; =piz = 3.83 - HEy,

uz =p13=7.01 > HEq3
etc ...

corresponden a los
ceros de la funcién de
Bessel de orden 1 -
J1, ver Tabla 5 y Fig.
36, pero excluyendo el
u =0, yaque:

. ]1(“)
lim

ey T

Dichos ceros son:
Uy =p11=3.83 > FEHyy

U; =p1z =7.01 > EHy,
etc ...

de la ecuacién de
dispersion, los ceros
de la funcién de
Bessel de orden 0 —»
Jo,» ver Tabla 5 y Fig.

36, son:

Uy = Po1 = 2.4 > HEy;

U = Poz = 5.52 > HE3;
etc ...

de su ecuacion de
dispersion (139) los
ceros de la funcion
de Bessel de orden
2-J,, ver Tabla 5y
Fig. 36, son:
Uy =Py =5.13 5 EHyq
U; =pz; =8.41 > EHy,
etc ...

Como puede apreciarse los modos HE,, y EH; 1,
para n > 2, poseen la misma frecuencia de corte,
sin embargo, no son modos degenerados, dado
gue a cualquier otra frecuencia sus constantes de
propagacion son diferentes.
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De igual manera se irian obteniendo las frecuencias de corte de los diferentes
modos propagantes en la fibra, y que como se ha visto coinciden con los ceros de
las funciones de Bessel de diferentes ordenes enteros (n = 0,1, 2, ...).

2.10.2 Expresiones de los campos

Las amplitudes de los campos longitudinales de los campos eléctrico E, y
magnético H, que corresponden a las constantes A;, 4,, B; y B, cumplen las

relaciones:
Ay _ ko . Ay Mo .
= =+ |[—=+in,, - =+ |— = +in,.
B, &1 & B, & 72 (140)
Modo EH - signo— 'y  Modo HE - signo +

El doble signo en la ecuacion (140) indica a qué modo hibrido corresponde,
recordando que n es la impedancia intrinseca [35, 40].

Como consecuencia, se puede expresar los campos transversales (p, ¢) para
ambas regiones, i = 1/2 para la interna/externa respectivamente, ver Tabla 6.

Region 1 Region 2
pP=<T p=T
Y (p, @) /@) Jmii(ap) ™ (v /@) Knii(ap) ™
YHE (p, @) v/ @) Jm-1(ap) e™? (v / @) Km_1(ap) e™?
Componentes radial (p) y angular (@) Modos EH,,, Modos HE
. YEH (p, 9) YHE(p, ¢)
1 1
p
5 . (]
H, i/ni —i/n;
H, 1/m; 1/m;

Tabla 6. Expresiones de los campos transversales i = 1/2 para la region interna/externa [40].

Las anteriores expresiones en principio validas para m # 0 también se pueden
emplear para los modos sin variacién angular TE,, y TM,,, ya que en el caso limite
de & — ¢&,, ambos modos son degenerados y se pueden reemplazar por dos
combinaciones linealmente independientes que precisamente pueden ser las
expresiones EH,, Y HE,,, [40].

2.10.3 Modos Linealmente Polarizados

De acuerdo con la expresién (135) de doble signo +, se ha visto como los
modos EH,,_1, Y HE 11, SON modos degenerados (m > 1) y por lo tanto en vez de
emplear dichos modos, se puede utilizar otra combinacién lineal cualquiera de estos
modos y considerarlas como un nuevo modo. La distribucién de amplitud de los
nuevos modos LP corresponden a las componentes transversales en coordenadas
cartesianas de los campos eléctricos de los modos que los componen.

Hay dos formas de definir los modos LP, es funcion de las componentes E, o de las
componentes E,, esto implica a continuacion:
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v La distribucion del modo LP,, se define por la componente EHIE”‘.

v La distribuciéon del modo LP,,, se puede definir dos formas, por la suma

de las componentes ETlE"” + EHEZ” 0 por ETM"” + E’T;Z”

v La distribucion del modo LB,,,, se define por la suma de las componentes
EHEm+1n +EEHm 1n
x|y x|y

El superindice de los puntos anteriores sefiala a qué modo corresponde la
contribucion de ese campo eléctrico, y el subindice x|y representa las dos
componentes posibles de usar ya sea en X 0 en y para el campo eléctrico [35].

Complementando lo anterior, al usar alguna de las siguientes combinaciones (141) o
(142) produce una polarizacion para ambas regiones [40];

Campo eléctrico en la direccion X: Campo eléctrico en la direccion y:

[EHm—l,n] + [HEm+1,n] (141) [EHm—l,n] - [HEm+1,n]ﬂ (142)

En la Fig. 37 se presentan las frecuencias de corte normalizadas para los primeros

modos.
LPy, LPy, LP,, LPy, LP;, LP,,
TEq, TE,
TMy, EH,, EH,, Ty,
HE,;
HE,, HEy, HEy, HE,, HEy
0 2.4 3.83 5.13 5.52

u =V a la frecuencia de corte
Fig. 37. Frecuencia de corte normalizada de los primeros modos de la fibra dptica de salto
de indice pequefio [40].

La banda monomodo (bien entendido que existen dos modos degenerados
HE,;) de la fibra se corresponde con la banda en frecuencias normalizadas [40]:

Este parametro V es un numero adimensional, si se cumple;

0<V <2405 -> MONOMODAL,

(143)
V > 2.405 - MULTIMODAL

La fibra Optica tendra ese régimen operacional.

EL parametro w.,+ NOS proporciona el ancho de banda en frecuencia, De
acuerdo con la expresion anterior, cuanto mas pequefio sea el radio r de la fibra
Optica mayor es el ancho de banda monomodo.

" _ Ve (144)
corte rNA’
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En [52] se propuso el concepto de modos linealmente polarizados o modos
LP, que consiste en identificar como modos LP a los grupos de modos que cuentan
con la misma constante de propagacion y.

Resumiendo, los modos que se reproducen en el interior de una fibra éptica
se clasifican de la siguiente manera [35, 39, 43, 52]:

> MODOS TRASVERSAL ELECTRICO: TE,,.
MODOS TRASVERSAL MAGNETICO: TM,,.
MODOS HIBRIDO MAGNETO-ELECTRICO: HE,,,.

MODOS HiBRIDO ELECTRO-MAGNETICO: EH,,,.

YV VvV ¥V V¥V

MODOS LINEALMENTE POLARIZADOQOS: LP,,,.

-t
[h™]

N=1+3+3+2+2

- =
w o =

v

Qo

n=]

o

£

L]

o

®

o

T 8

o [

$ 3

30

g %

g 4

T 3F HE,

o] .’.‘1\’ n1 —1.02
20 pg,-Lp, Ty, LP, =
T 2.4 TEpy 3.8 5155

g A
£ o 1 2 3 4 5 6 i
=

Parametro V
Fig. 38. Numero de modos en una fibra éptica de indice escalonado en funcion del parametro V [35].

Los modos linealmente polarizados (LP), poseen las siguientes reglas:

v Cada modo LP,, corresponde a un modo HE,,,.

v Cada modo LP;, corresponde a un trio de modo TE,,
TM,, y HE,,.

v Cada modo LP,,,, donde m > 2, corresponde a una pareja
de modos HE(;p41)n Y EHpn—1)n-

En la Fig. 38 se observa claramente que en una fibra Optica de indice
escalonado que opera a la condiciébn numérica de la frecuencia de corte, funcionara
como una guia de propagacion monomodal, propagando Unicamente el modo ya
antes mencionado, el HE;;, de caso contrario propagard varios modos
convirtiéndose en una guia multimodal [35].
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La notacion indica que un modo LB, tiene 2m maximos de intensidad a lo largo del
perimetro y n maximos a lo largo del radio. En la Tabla 7 se muestra la
correspondencia de algunos modos

Modos Modos
Linealmente Exactos
Polarizados

LP,, HE4,

LP11 HEer TE01; TMOl

LP21 HE31;HE11

LP, HE;,

LP3, HE 4y, EHy4

LP12 HEzz,TEOZ; TMOZ

Tabla 7. Representacién de los modos linealmente polarizados con su
equivalencia en modos exactos [39].

En la Fig. 39 se muestra las contribuciones de intensidad de irradiacion en el nucleo
con esta notacion [39] y la distribucion vectorial del campo eléctrico [86]:

LPy,

W

Indefinido

01SM1

02SM2

03MM1

04MM2

)
Exactos |/ _," ¢ T“ LM ZED AN A D) (N /7
—» 1 1 l T‘__,‘r g (h o4 |([>o=) ,44-—>,<-w‘1‘¢
E 4 R '\1/’ “/'\ \1, e/ “‘_," V\-‘/ <’|', N N
()W) UAD S S [ & S8 W | W

Fig. 39. a) Simulacién de los Modos LP,,,, b) Modos de propagaciéon observados en fibras épticas monomodo y
multimodo de forma experimental [43], c) Direccidn vectorial de los primeros cuatro modos LPmn [86].
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2.11 Campo evanescente y cambio
de fase durante la reflexion interna
total.

Existe un fenbmeno (evanescencia), ocurre en la interfaz guia revestimiento
gue no se hace evidente utilizando la teoria de rayos u Optica geométrica para
explicar la propagacion Optica. Ya por esta razén es necesario emplear nuevamente
la teoria de ondas para la reflexion interna total en el plano de la interfaz.

Esto se ilustra en la Fig. 40, en donde las flechas representan a los vectores de la
propagacion de onda y se muestra que una componente de la energia de onda se
transmite a través de la interfaz dentro del revestimiento.

A

N, (Revestimiento)
M, (Guia-nucleo)
expljlot —f2)] ----»

C, exp(jB.x)
A

Fig. 40. Una onda incidente en la interfaz guia-revestimiento de una guia plana dieléctrica de
onda. Lo vectores de onda incidentes, transmitida y reflejada (=) se indica junto con sus

w_» o on_n

componentes en las direcciones “z” y "x" (——)[50].

Mediante la configuracion del plano x — z que ubica a la onda incidente sobre la
interfaz guia-revestimiento en su plano y — z, se puede asumir que la componente
del campo eléctrico en y es cero, ya que los frentes de onda deben coincidir en
todos sus puntos a lo largo de la interfaz en la direccién z, en la cual las tres ondas
gue se muestran en la figura tendran la misma constante de propagaciéon, en este
caso, f en esta direccion. Por lo tanto, la propagacion de onda en la direccion z se
puede escribir como:
ei(wt—ﬂz). (145)

Ademas, también habr& propagacion en la direccién x, teniendo como componentes
en este plano:
Bxl = nlk CcOS 91, sz = nzk COS 92 (146)

Donde, By, Y Bx, SON las constantes de propagacion en la direccion x para el nucleo
y el revestimiento respectivamente. En consecuencia, las tres ondas en la guia de
onda indicadas en la Fig. 40, incidente, transmitida y reflejada, con amplitudes A, B
y C tendran las formas:

A= Aoe(—iﬁxlx)ei(wt—ﬂz). (147)
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B = Bye"thPxp it =h2), (148)
C = CyeTthxi¥) g0t =2), (149)

Cuando una onda electromagnética es incidente sobre una interfaz entre dos
medios eléctricos, las ecuaciones de Maxwell (25)-(28) requieren que tanto las

componentes tangenciales de E y H, como las componentes normales de D y B
sean continuas a lo largo del limite. Si el limite se define como x = 0, entonces ya se
pueden considerar los casos de los modos transversal eléctricos (TE) y transversal
magnético (TM).

Cuando ocurre propagacion del centro de la guia al revestimiento, es decir, cuando
Bx, Y Bx, SON reales y existen, la onda reflejada C esta en fase con la onda incidente
A. Esto corresponde a una reflexion parcial del haz incidente. Sin embargo,
conforme aumenta el angulo ¢;, la componente B, También aumenta y las
componentes B, Y B, disminuyen hasta llegar a un valor nulo, el punto en el que ¢,
ha alcanzado el angulo critico de la reflexion interna total. Bajo estas condiciones de
reflexion, la onda reflejada tiene una amplitud igual a la onda incidente, pero sufre
un corrimiento conocido como cambio de fase.

Por lo tanto, el cambio de fase que se obtiene en la reflexion interna total depende
del angulo de incidencia y de la polarizacion (ya sea TE o TM) de la radiacion.

El segundo fenomeno de interés bajo las condiciones de reflexion interna
total, que se han descrito, es la forma del campo eléctrico revestimiento de la guia.
Antes de que se alcance el angulo critico para que ocurra el fenémeno de reflexion
interna total y por consiguiente cuando solo hay una reflexion parcial, el campo en el
revestimiento tiene la forma de la ecuacién (146). Sin embargo, cuando ocurre la
reflexion interna total, la amplitud del campo en el revestimiento se observa que
decae exponencialmente en la direccion x. Se debe notar que hay radiacion que se
mueve del centro de la guia hacia el interior del revestimiento, y disminuye
exponencialmente la intensidad de su campo en lugar de crecer. Tal caida
exponencial en la amplitud del campo, comUnmente se conoce como campo
evanescente.

Un campo evanescente, ver Fig. 41, es un tipo de almacén de energia y la
transporta en la direccion de la propagacion que lleve la onda incidente pero no
transporta energia en la direccidon transversal. Sin embargo, la existencia de un
campo evanescente mas alla del plano de reflexiéon en el medio con el indice de
refraccibn mas pequefio indica que la energia 6ptica se esta transmitiendo en el
revestimiento.

2|

I
I
: 3 Onda
) Evanescente
Y 4

Fig. 41. Perfil de una onda evanescente [39].
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Dicha penetracion de energia dentro del revestimiento remarca la importancia de
seleccionar el material, ver Tabla 3 y la importancia del angulo de pérdidas &, para
llevar a cabo los fendmenos que puedan producirse, que da lugar a los siguientes
requisitos:

a. El revestimiento debe ser transparente a la longitud de onda con la
cual esta operando la guia.

b. Idealmente, el revestimiento debe consistir en un material solido
para evitar dafios en la guia y acumulacién de suciedad o impurezas
en las paredes de ésta. Estos efectos degradan el proceso de
reflexion por la interaccion con el campo evanescente. Esto explica
parcialmente el pequefio desempefio (altas pérdidas) de las
primeras guias de onda Optica con aire como revestimiento.

c. El espesor del revestimiento debe ser suficiente para permitir que el
campo evanescente disminuya hasta un valor minimo, ya que, de lo
contrario, se pueden generar pérdidas de la energia penetrante. En
muchos casos, la magnitud del campo cae rapidamente con la
distancia a partir de la interfaz guia-revestimiento. Esto puede ocurrir
en una distancia equivalente a algunas longitudes de onda de la
radiacion electromagnética transmitida

Por lo tanto, las fibras Opticas mas ampliamente usadas consisten en un nucleo y un
revestimiento, ambos hechos de vidrio o del mismo material [44,53].

2.11.1 Onda evanescente

La reflexiébn total interna es un tema importante cuando se habla de
propagacion en fibras O6pticas. El nombre reflexion total infiere que la onda
transmitida es cero. Se sabe que no es verdad y que la onda transmitida en este
esquema es llamada onda evanescente. Esta onda tiene caracteristicas que la
hacen util en el atrapamiento y enfriamiento de atomos [54].

. . _ l.ktx sin B¢
E, =Eye™PYe T (150)

La ecuaciodn (150) es la representacion matematica de la llamada onda evanescente,
debido por su decaimiento exponencial, por ende, +f = —f ya que es fisicamente
imposible una exponencial positiva, desarrollado en [54], donde;

E, - Campo eléctrico transmitido.

E—Og — Amplitud del campo eléctrico.

n: = n./n; > Razdn del indice de refraccidén entre el medio transmitido y el medio
incidente de una onda electromagnética en un una interfaz de dos medios distintos.
6, — Angulo con referencia a la normal del interfaz de la onda transmitida.

k. - Numero de onda del vector transmitido.

B — Constante de propagacion de fase
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Ahora, las ondas evanescentes en una fibra éptica se forman cuando una
onda es reflejada al incidir en la interfaz ndcleo-revestimiento con un angulo mayor
gue el angulo critico 6; > 6., de manera que se produce reflexion total interna, pero
la onda evanescente es la que, aun asi, se propaga al otro lado de la interfaz, es
decir, la onda compartida entre el ndcleo y el revestimiento.

Cuando la luz se propaga por la fibra, las ondas son guiadas principalmente por el
nacleo, pero hay una pérdida de luz en forma de onda evanescentes que decae
exponencialmente en el recubrimiento [39].

A una cierta distancia la onda evanescente decae en 1/e de su valor en la
interfaz ndcleo-revestimiento, esta distancia es definida como profundidad de
penetracion ver Fig. 39, 51.

La Fig. 41 muestra la propiedad de reflexion de dos medios de indices de refraccion
n; Y n; que genera el perfil de una onda evanescente, donde se observa la distancia
6 que corresponde a la profundidad de penetracion.

La profundidad de penetracién de la onda evanescente puede ser una fraccion de la
longitud de onda si la luz incidente es perpendicular a la interfaz nucleo-
revestimiento y puede ser extendida a varias longitudes de onda si el angulo
incidente es el angulo critico. La profundidad de penetracion § es dada por [39]:

A !
271\/n2 sen?@; — n? Vrfuo (151)

nu/i rev/t

5=

Donde 6; es angulo de incidencia, medida de la normal en la interfaz nacleo-
revestimiento.

En una fibra éptica, las propiedades y consecuencias al uso del campo
evanescente que rodea un nucleo desnudo o adelgazado se pueden utilizar en
varias aplicaciones para la deteccion [9]

Pero, si la fibra fuese muy delgada o se modificara en su estructura fisica
mediante a alguna técnica de adelgazamiento (que describiremos méas adelante),
las ondas evanescentes seran propagadas por el revestimiento y el medio exterior,
de manera que estas ondas puedan interactuar con el medio que rodea a la fibra
Optica delgada o adelgazada [39].
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3° Capitulo:

3.1 Fibras opticas adelgazadas

Las fibras épticas adelgazadas fusionadas biconicas (Biconical Fused Optical
Fiber Tapers) o simplemente tapers, son fibras Opticas a las cuales se les ha
reducido el diametro a lo largo de una seccion. La palabra en inglés taper se refiere
en general a cualquier estructura con una geometria conica [44].

Existe un diverso numero de nombres para estas fibras adelgazadas, tales
como ‘“fibra Optica sublongitud de onda”, “microfribra optica”, “nanofibra optica”,
‘fibora conica — fiber taper”, “fibra adelgazada — tapered fiber”, “nano alambre
opto/foténico”, “fibra de diametro submicrometro” y “fibra ultra delgada” [53].

En principio, es posible conseguir fibras adelgazadas de variada
configuracion, cuyas magnitudes que definen al taper son:

e Diametro de su cintura (region mas estrecha),
e Longitud de adelgazamiento
e Perfil de laregién de transicion.

Si el adelgazamiento se ha realizado adecuadamente se puede conseguir un
nivel de pérdidas muy bajo, con lo que la mayoria del campo guiado por la fibra
consigue atravesar el taper. Es en esa zona adelgazada donde ese campo va a
estar en contacto con el medio exterior, ya que el nicleo se habra reducido a un
diametro practicamente despreciable en la zona adelgazada y por lo tanto el campo
es guiado por el revestimiento. Consiguiendo asi un mas facil acceso al campo
guiado por la fibra [55].

A las fibras Opticas que tienen un diametro menor que la longitud de onda de
la luz guiada también se les conoce como micro-nanoestructuras de fibras opticas
La propagacion de la luz a lo largo de una micro-nano estructura se ha resuelto en
base a técnicas de aproximacion analitica [49].

El taper puede entenderse como una estructura de guiado compuesta por 5
regiones diferentes, como puede verse en la Fig. 42.

I ¢+ o ¢ W 3y IV o3V
1 1 1 1
1 I
! — ! HE
1 — 1 —=u |
i i i ~—_|
Region | Regionde | Cuello | Regién de | Rezon
malterada transicion transicion  lnalterada

Fig. 42. Esquema del perfil de una fibra dptica adelgazada [55].
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Las regiones I y V corresponden a la fibra que ha permanecido inalterada en el

proceso de produccion del taper.

e Las regiones II y IV son zonas de transicion de diametro decreciente y
creciente, respectivamente, normalmente con perfii de forma
exponencial.

e Laregion I11, la zona mas adelgazada/estrechada, es el cuello o cintura
del taper.

El propésito de adelgazar la fibra es el de alterar la forma pasiva la luz que se

propaga dentro de ella, por ejemplo, modificando la apertura numérica (NA), o
alterar la densidad de potencia 6ptica en la superficie circundante a la cintura del

taper [44]:
NA = 1/nlzleF - ngurr' (152)
donde:

nyr — Indice de refraccion al cuadrado de la fibra 6ptica adelgazada.
n2,+ — Indice de refraccion al cuadrado del medio circundante.

i =
|

125 im o

4416 pm

Fig. 43. Ejemplo de una fibra 6ptica adelgazada de 4.4 mm de longitud y 3 um de diametro de
cintura [44].

Este tipo de fibras 6pticas adelgazadas presentan grandes ventajas como su
simetria cilindrica, lo que facilita su tratamiento tedrico y, lo que es mas importante,
hace su comportamiento independiente de la polarizacion de la luz incidente, lo que
es una caracteristica muy interesante a efectos practicos dentro de la utilizacion del
campo evanescente.

En general, el paso de la luz por la zona adelgazada se saldara con pérdidas
gue van a depender fuertemente de las caracteristicas del medio que rodea al taper,
asi como de sus caracteristicas geométricas del taper. De ese modo, midiendo la
potencia Optica transmitida por la fibra dispondremos de un dispositivo tipo sensorial
cuyo comportamiento nos revela la variacién de una magnitud fisica asociada al
medio exterior (indice de refraccion, por ejemplo). También es posible realizar
medidas espectrales y emplear muy diversos efectos fisicos en la region estrechada
para acoplar la radiacién, por lo que este tipo de dispositivos muestra una
versatilidad poco comun, lo que redunda en una potencialidad de uso muy elevada.

Aunqgue en un taper el campo va guiado por el revestimiento, la respuesta
gue proporciona un taper desnudo es a menudo insuficiente para el uso de éste
como sensor. En ese caso, para que posea una sensibilidad apropiada se ha de
realzar el efecto mediante el uso de un transductor adecuado, que vea modificadas
sus propiedades Opticas de forma acusada con las variaciones del parametro a
medir. Asi se han obtenido dos tipos de sensores, dependiendo de como actue el
transductor [48, 55]:
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v' Larespuesta del transductor depende u obedece al parametro a medir la
cual sera diferente cuando la geometria del taper es modificada. En ese
caso seremos capaces de medir dicho parametro.

v' Sobre el taper depositamos una estructura de capas, que va a jugar el
papel de transductor, siendo posible de esta manera provocar
acoplamiento de modos entre la fibra y esa estructura en funcién de las
caracteristicas del medio que rodea al taper. En particular, las fibras
estrechadas son muy sensibles a los cambios en el indice de refraccion
del medio exterior.

Para una fibora monomodo se cumple que V. < 2.405. Durante el proceso de
adelgazamiento se reduce el valor de la frecuencia normalizada del ndcleo de la
fibra. Asi mismo, la distribucion de intensidad del modo fundamental de ésta cambia
de un perfil estrecho a uno ancho, de manera que ya no podemos considerar los
modos como modos del ndcleo sino como modos del revestimiento. Si sigue
decreciendo el diametro del nucleo, el campo finalmente llega a introducirse
completamente en el revestimiento. Cuando V. pasa a ser la unidad, la luz ya no
esta guiada por la frontera nucleo-revestimiento, sino que el guiado es controlado
por la frontera revestimiento-medio exterior, es decir por el valor local de la zona de
transicion de Vies (2):

2 1
Viev(2) = TT[,D(Z) (nrzlu - nzmedio ) : (153)

externo

donde p(z) es el radio de la fibra en la zona en que Ve« < 1, nr»son los indices de
refraccion de revestimiento y de un medio externo (aire) respectivamente. El nucleo
en este punto puede haber reducido de 5 a 6 veces por lo que puede ser ignorado y
considerar que se tiene una guia en la que lo que era el revestimiento ahora actta
como nucleo mientras que el medio externo (aire) actla de revestimiento [54].

Por tanto, el efecto del proceso de adelgazamiento es el de crear una region
donde existan los modos del revestimiento. Esta region en la que V. < 1, tendra un
valor efectivo de V»» mucho mayor que 2.405 ya que el radio de la fibra es mucho
mayor que el del ndcleo, pero también porque la diferencia de indices de refraccion
entre el revestimiento y el medio externo es mayor de lo que era la diferencia entre
indices del nucleo y el revestimiento, y por tanto puede soportar muchos modos, por
lo que la fibra pasa a ser multimodo [54].

3.1.1 Propiedades Opticas

Podemos describir las propiedades vy caracteristicas de las micro-
nanoestructuras de fibras opticas como [49]:

> El confinamiento 6ptico hermético; permite que las guias de onda
Opticas con radio de curvatura y area modal pequefia presenten ventajas
en el desarrollo de dispositivos 0 circuitos Opticos con trayectorias
Opticas cortas, pequefa dimensién y/o bajo consumo de potencia.
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» Los campos evanescentes intensos; se presentan con mayor
intensidad y rapidez en la interfaz nucleo-revestimiento, cuando la luz
con una longitud de onda mayor que el nucleo de la fibra interacciona
con el revestimiento, lo que implica una alta sensitividad y/o respuesta
rapida, ademas, el acoplamiento entre una micro-nano fibra con otra
guia de onda permite facilmente la creaciéon de campos evanescentes.

» Peso liviano; ya que su masa es pequefia. Una micro-nano fibra puede
presenciar y responder al cambio del momento de los fotones guiados a
través de vibraciones mecanicas o de desplazamiento, con esto
podemos descubrir componentes o dispositivos optomecanicos usando
fibras delgadas, como un evidente acoplamiento desencadenado foton-
fotdn o la conversién en estas fibras delgadas.

Parte de la descripciéon y modelo matematico de la propagacion de una fibra optica
adelgazada se localiza en [45, 49, 48, 53, 55].

3.1.2Tipos de fibras oOpticas adelgazadas

En general, las estructuras de fibra Opticas adelgazadas llamadas tapers
podrian clasificarse en dos tipos, ver Fig.44:

X Taper abrupto (no adiabatico).
X Taper gradual (adiabatico) — de nuestro interés.

La principal diferencia entre los dos tipos de fibra oOptica adelgazada se
encuentra en si hay energia luminosa en el modo del nucleo excitando a los modos
de revestimiento a través de la zona/regidbn adelgazada que sera finalmente
atenuada por el recubrimiento de la fibra.

Por lo tanto, el adelgazamiento gradual se fabrica habitualmente mediante el
adelgazamiento gradual de la fibra Optica con pequefios angulos de inclinacién con
dependencia en p(z) en la zona de transicion con el fin de minimizar la pérdida de
insercion y normalmente se refiere a la conicidad adiabética larga [16].

Sin embargo, cuando el angulo de inclinacion es suficientemente grande, es

decir, la escala de longitud de la conicidad local es mucho méas pequefia que la
longitud de acoplamiento entre el modo de revestimiento fundamental y de orden
superior o de mayor energia, cierta energia en la region de nucleo estara acoplada a
la region de revestimiento, la estructura adelgazada forma una conicidad abrupta
[16].
Generalmente aparece este tipo de fibras Opticas adelgazadas cuando la zona de
transicion y la zona adelgazada son de longitudes finales muy cortas, llamadas
fibras Opticas adelgazadas cortas o shorts tapers, cuya descripcion de su
funcionamiento y utilidad esta descrito en [16].

Para las fibras Opticas adelgazadas largas o long taper, que es de nuestro
interés, el campo de onda evanescente, ya descrito brevemente con anterioridad, se
desintegra significativamente en la superficie exterior del revestimiento de fibras
Opticas estandar, mientras que, con la introduccion de fibras Opticas adelgazadas
largas de bajas pérdidas, la onda evanescente podria ser guiada a lo largo de la
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seccion de cintura adelgazada extremadamente fina con una considerable energia.
La superposicion parcial de la onda evanescente con el medio circundante podria
utilizarse para mediciones del indice de refraccion (IR), cuyas sensibilidades estan
determinadas por la profundidad de penetracién (§) y la intensidad de la onda
evanescente [16, 56-58].

El long taper consiste generalmente en dos secciones:
» Cintura.
> Regiones de la transicién de la fibra éptica adelgazada.

La conicidad larga disminuye en primer lugar en diametro hasta que se
alcanza una region de cintura de didmetro constante. Luego, gradualmente aumenta
de nuevo al diametro normal de la fibra [16].

Adicionalmente, las propiedades de las fibras de fibra largas podrian
controlarse facilmente ajustando las condiciones de fabricacion, se detallara mas
adelante. La pendiente o nitidez de las regiones de transicion cénicas es un factor
clave que determina las caracteristicas conicas.

En general, la conicidad de fibra Optica adelgazada larga podria dividirse en dos
categorias dependiendo de la pendiente del angulo de conicidad [61], ver Fig. 44:
adiabética y no adiabatica [16], cuyo criterio se discutird en una seccion posterior.

Un perfil esquematico tipico de la fibra larga cénica podria encontrarse en [59] y las
imagenes de microscopio de la cintura conica y las regiones de transicion en [60].

SLO_‘_l..m

N

(a) (b)

Fig. 44. Taper adiabatico (a), taper no adiabatico (b) de fibra larga. p (z) es la variacién a lo
largo de z de la conicidad en la zona de transicion [16].

3.2 Técnicas de fabricacién de las
fibras dpticas adelgazadas

En esta seccion se mencionaran las principales técnicas para la fabricacion
de fibras Opticas adelgazada teniendo en cuenta que existen diversos
procedimientos para hacer posible el acceso al campo evanescente guiado a este
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tipo de estructuras, entre las cuales, desde hace afos, esta cobrando importancia el
llamado tapering o estrechamiento de las fibras 6pticas [48].

La clasificacion de las fibras 6pticas adelgazadas (FOA) se puede dividir en dos
grupos;

> Por calentamiento.
> Por desbaste.

3.2.1 Adelgazamiento por calentamiento

Para el adelgazamiento de fibras Opticas es necesario conocer su
temperatura de maleabilidad, este dependera de la composicion del material por
otro lado la zona en el que se aplica el calor debe estar bien controlada, tanto en
temperatura y estabilidad, asi como su area geométrica, la ubicacion de la fibra a la
fuente y el ambiente libre de polvo [39]

A diferencia de otros materiales, el vidrio basado en silice no tiene una
temperatura exacta de fusion, sin embargo, su viscosidad se reduce
considerablemente al grado de poder ser manipulable alrededor de los 1,200°C [13].

Los métodos para fabricacion de fibras Opticas adelgazadas son los siguientes:

@ Fusion y estiramiento: Se utiliza una fuente de calor producida por
combustién de gases como el hidrégeno, propano o butano [62] como
combustibles y oxigeno como comburente, de manera que se pueda
obtener una llama con la temperatura adecuada. La técnica se puede
utilizar de dos maneras:

1) el estiramiento se puede hacer de un extremo de la fibra.

2) el estiramiento se puede hacer por ambos extremos de la
fibra, ademas la fuente de calor puede estar fija o puede
oscilar, por ejemplo, en la Fig. 45, se utilizan tres etapas de
traslacion [39].

El método de adelgazamiento por flama, aunque puede presentar un
reto mayor, proporciona muy buena flexibilidad y estabilidad a largo
plazo [42]

/ Fibra dptica
«

Etapas de traslacion

Fig. 45. Sistema 3D para fabricacion de tapers usando la técnica de fusion calentamiento-estirado [42, 53].
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Micro horno:

El micro horno de grafito consiste en hacer circular una corriente a través de
un cilindro de grafito con un orificio al centro, punto de fusion 3,527°C, pero
altamente inflamable con el oxigeno, como en el método anterior se debe aislar con
un gas inerte como el argon [39].

Al igual que los otros métodos anteriores, la fibra se calienta predominantemente
por conveccion térmica a través del ambiente circundante [42],

Laser de COz:

Debido a que las fibras a base de silice son de una altisima pureza y
transparencia en el visible y el infrarrojo cercano, es posible calentarlas con este tipo
de mecanismo, que tiene una longitud de onda alrededor de 10 micrémetros, la cual
es absorbida por la silice [42].

Arco eléctrico:

Esta técnica y cominmente la mas utilizada para empalmar fibra, donde se
aplica un alto voltaje a dos electrodos separados por un espacio de aire, la corriente
gue fluye calienta el aire. La técnica esta optimizada en equipos de venta comercial
(empalmadoras de fusion). Se pueden obtener buenos resultados cuando se
requiere adelgazamientos menores a 1 mm de extension, es muy efectiva para
aplicaciones de empalme o fabricacion de acopladores de fibra Optica [39, 42].

Filamento de fusion:

Basado en un elemento que se calienta por resistencia eléctrica, el tungsteno
el mas utilizado, el cual tiene punto de fusién mas alto de los metales, 3,410°C, pero
este se oxida rapidamente, un gas inerte rodea el filamento (normalmente argon)
ofrece ventajas en el control de la temperatura y la estabilidad. Debido al gas que
fluye constantemente, el método no se aplica para la fabricacion de acopladores y
empalmes. Pero este método ofrece ventajas en temperatura y estabilidad con
respecto al método de arco eléctrico, asi se puede utilizar para adelgazar fibras de
mayor diametro [39].

3.2.2 Adelgazamiento por desbaste

En este tipo de técnicas la fibra no es calentada ni estirada, la técnica
consiste en remover, de forma mecanica o ataque quimico, el revestimiento de
manera que el nicleo quede expuesto.

Litografia por haz de electrones:

Técnica en el cual se elimina de forma selectiva una region de una superficie
cubierta con una pelicula de electrones sensibles que cambia la propiedad de
solubilidad al exponerse a un haz de electrones. Mediante la inmersiébn en un
disolvente se eliminan de las zonas expuestas [39, 55].

Maquinado por haz de iones:

Aunque esta técnica en particular es empleada para fabricar microestructuras
de fibra previamente adelgazadas, no resultaria imposible la fabricacién del taper
por este medio. Sin embargo, el maquinado por haz de iones (lon Beam Milling) —el
cual se controlaria utilizando los principios de funcionamiento de un CNC para un
taper simétrico— seria [42]:
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1) Muy lento.
2) El maquinado es susceptible a fracturas con propagacion de micro-
grietas.

Ataque quimico:

En la técnica se elimina el revestimiento de la fibra con una solucion &cida de

alta concentracién por un determinado tiempo y luego se diluye la solucion para
controlar el diametro de la cintura que también depende de la temperatura,
humedad y el dopaje de fibra de vidrio. De esta manera la fibra adelgazada tendra la
intercara nucleo-aire por el cual las caracteristicas Opticas en este procedimiento
varian [39, 55], ademas el indice de refraccion disminuye a medida que el nucleo se
elimina a través de ataque quimico y es una gran diferencia entre una fibra 6ptica
adelgazada quimicamente y las adelgazadas por calor debido al confinamiento
fuerte ya que puede alcanzar su maximo en el rango visible e infrarrojo cercano,
cuando la dimensién de la guia onda estd en nano-escalas. Las fibras Opticas
adelgazadas por esta técnica se utilizan en mayor medida para las mediciones de
fluorescencia [42].
Un compuesto quimico normalmente utilizado para esta técnica es el acido
fluorhidrico (HF). El fluoruro aménico (NH4F), que es una solucion a partir del HF, es
mas utilizado ya que actia como protector y disminuye la razén de adelgazamiento
de la fibra, lo que permite un mayor control de esta. En el caso del ataque quimico el
control del tiempo de accion del quimico sobre el vidrio de la fibra, para conseguir el
diametro deseado, depende de varios factores (concentracion, volumen, presencia
de impurezas) lo que dificulta establecer un método preciso [48].

Pulido mecéanico en D:

Esta técnica procede a un adelgazamiento simultaneo del revestimiento y
nacleo que tiene el inconveniente de la pérdida de potencia éptica dentro del nucleo
por la reduccion del diametro, en algunas aplicaciones es el mas conveniente en
usar. Comparando con el ataque quimico, donde los angulos rodean los 8° a 41°,
con el pulido se puede obtener un rango que oscila entre los 30° y los 130° con la
ventaja de obtenerse superficies altamente lisas que mejoran la adherencia de
peliculas metélicas en la zona adelgazadas que se utiliza en plasmédnica, que
corresponde al estudio de la interaccion entre el campo electromagnético y los
electrones libres en un metal [42].

3.3 Técnica del quemador movil a
través calentamiento-estirado

Este método consiste, ver Fig. 46, en la sujecion de una fibra de manera
horizontal sobre una fuente de calor y, al tiempo que el quemador va barriendo la
zona deseada de la fibra, el mecanismo de estiramiento inducido en la fibra optica
es producido por dos motores, uno para cada extremo de la fibra sujetada, hasta
alcanzar la forma adecuada. El quemador proporciona una llama a partir de la

Pagina | 95



[ FIBRAS OPTICAS ADELGAZADAS RECUBIERTAS CON P3HT-RR PARA APLICACION DE SENSADO]

CUERNAVACA, MORELOS

combustién de una mezcla de oxigeno y algun combustible como puede ser butano,
hidrogeno, etc.

La velocidad de barrido del quemador debe ser mucho mayor que la
velocidad de elongacion de la fibra para poder simular asi una llama extensa con
una distribucion de temperaturas lo mas uniforme que pueda producirse, cuya
longitud de barrido puede alterarse durante el proceso de estrechamiento para
conseguir tapers con los perfiles deseados [55].

Mediante esta técnica se puede conseguir cualquier perfil razonable de taper
ya que los parametros fundamentales del taper pueden ajustarse controlando la
velocidad de los carros que sostienen la fibra y el movimiento del quemador, tanto
en rango como en velocidad, recurriendo a modelos tedricos, brevemente detallados
a continuacién, que predicen los parametros geométricos de los tapers a partir de

esas magnitudes.

distancia de

L oscilacion
fibra optica

longitud de estiramiento

poste que /

i \ poste que

sujeta a la fibra |

sujeta a la fibra

quemador con flama
de hidrégeno

Fig. 46. Diagrama esquematico para adelgazar fibras épticas a trevés de un quemador movil [63].

Un ejemplo de dispositivo para la produccion de tapers por medio de esta
técnica es la que puede observarse en la Fig. 47 [55].
Donde, la maquina se controla mediante ordenador y consta de: un quemador con
su sistema mecanico de barrido, el mecanismo de sujecién y estirado de las fibras y
el sistema de control.

Quemador. 3) Sistema de Barrido. 4) Sujecién de las fibras 6pticas. 5) Mecanismo de estiramiento [55].
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3.3.1 Modelo del perfil y ajustes de los parametros de una fibra
Optica adelgazada

El modelo tedrico que se ha seguido para el ajuste de los parametros de los

tapers que fabricamos es el propuesto por Birks y Li [59]. El problema de encontrar
el perfil particular que resulta de estrechar una fibra con una determinada fuente de
calor, con su propia distribucién de temperatura, es un problema mas o menos
complicado de mecanica de fluidos.
El modelo de Birks y Li y la interpretacion concisa de su trabajo plasmada por
Herrera N. [55], considera que la seccion de la fibra calentada es siempre simétrica
y cilindrica en ambas zonas/regiones de transicibn y que se calienta a una
temperatura uniforme (por lo tanto, la viscosidad es uniforme) de manera que no son
necesarias las técnicas de mecanica de fluidos, pero tomando en cuenta la
conservacion de la masa (y por tanto del volumen de vidrio).

Region sin estirar Z 0 aggltai?(;a Z 0 Regiébn sin estirar
«—> le < —
\ uniforme /
Fo ) p(z)

N

p(z) & Mw

—> o
egion Regiof!
de I w de

transicion transicion

Fig. 48. Perfil longitudinal de una fibra éptica adelgazada ubicando los parametros
relevantes para el modelo teérico utilizado.

Se asume que una longitud [, = [, de fibra se calienta uniformemente y se
estira, mientras que fuera de esta zona caliente la fibra esta fria y solida.

En las Fig. 49 y 50, se muestra la manera en que la fibra éptica desde su
perfil geométrico inicial cambia su forma durante un proceso de adelgazamiento,
observando que L es llamado de calentamiento el cual se puede hacer variar de
acuerdo al tipo de taper que se requiera fabricar [39].

a)

a i w2 | Lo i a2 i
IWT : ;
A B
b P Q
: Lo +6x L ; :
i’ > b,z i, =
Ty + 0%y T
/ \--‘—_
A Ly + 6x ‘B' P Q
A i\

7 B

Fig. 49. a) Cintura de taper cilindrico, AB
es la zona de calentamiento en un
tiempo t, b) en un tiempo t + &t se ha
estirado una distancia §x para formar
una cintura mas estrecha [39].

Fig. 50. a) La fibra 6pticaent =0
empieza el estiramiento, PQ sera la
longitud L, que es calentada b) en un
tiempo t, durante el estitamiento Py Q
se separan una distancia x [39].
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Los parametros empleados en el modelo se pueden ver indicados en la estructura
de la fibra adelgazada que aparece en la Fig. 48 [55].

Ademas, se predice que la variacién del radio el cuello del taper, n,, con la
extension total del taper, x, es:

1y (x) = roe_x/ZLO, (154)

donde:
o — €s el diametro inicial de la fibra. Ly — es la longitud inicial de la zona caliente.

El modelo predice que la forma cénica no dependera de la velocidad de
alargamiento [39].

El valor de éste en la zona més estrecha se calcula como r,,(x,), donde:
xo — es el estiramiento final del taper.
La longitud del cuello es de L, y las regiones/zonas de transicion tienen siempre una
forma exponencial:

p(z) = roe_Z/LO, (155)

donde:
z — es la distancia a lo largo de la regién de transicion.

Para relacionar el radio de cintura con el radio inicial de la fibra, definimos al
parametro R, llamado relacion de conicidad [39].

]W
R — ,

El modelo se generaliza permitiendo que la longitud de la zona caliente varie
durante el estiramiento, proporcionando asi un procedimiento por el que se pueda
producir tapers de cualquier forma.

Si la longitud de la zona caliente varia linealmente como [55]:

L(x) = Lo + ax, (157)

donde:

a es una constante que determina la variacion de la zona caliente y estiramiento del
taper y que debe cumplir « < 1, es decir, provoca el perfil y la longitud final del
taper.

La variacion del radio del cuello se describe ahora:

1
ax\ za
1, (x) =1y (1 + —) Za,

8
L (158)

y su longitud como: [, = [; + ax,.

Ademas, de la ecuacion z(x) = %(1 — a)x se puede concluir que —1<a <1
para garantizar la existencia conica del taper, ver Tabla 8 y Fig. 51.
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| Funcién \ Valores
i a=-0.5
Lineal »
Y también para valores cercanos a este.
Paraboélica -1<a<-0.5
Exponencial Se ajusta para el resto de los valores.

Tabla 8. Valores en la cual el perfil de la fibra 6ptica adelgazada tomara forma de una funcién lineal,
parabdlica o exponencial a ciertos valores de « [39].

a) Perfil lineal.

b) Perfil parabdlico.

c) Perfil exponencial.

Fig. 51. Perfiles resultantes para las fibras 6pticas adelgazadas en funcién del parametro « [59].

Las regiones/zonas de transicion del taper son ahora:

p(Z) =1 <1 +(1——C{)LO

1

2az )_ﬁ

Sia - 0, se obtiene el perfil exponencial dado por (155) y Tabla 8.
En la Fig. 52 se muestran los diferentes perfiles de los tapers en funcién del

valor del pardmetro a para unos valores dados de ry, Loy un radio de cuello de valor

Tw = 1o/4 [55]:

(159)

o=0
a=-0.5
o=-1
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Fig. 52. Perfiles resultantes para las fibras 6pticas adelgazadas en funcién del parametro «, a
partir de una zona caliente variable y para los mismos valores de ry, Ly Y 1, [59].
Se puede ver que cuanto mayor es el valor de a, mayor es la longitud del cuello del
taper. Cuando ¢ = 1 la longitud del cuello es de 16L, mientras que para @« = 0 es
de L,.
La relacion de conicidad para este caso con relacion a la longitud de estirado
debido a las ecuaciones (156) y (158) es:

1

R= (1 + E)_ﬁ. (160)
Lo

Aunque las premisas del modelo no se cumplen en todos los sistemas de
estiramiento de fibras, por ejemplo, en el caso del quemador estacionario la no
uniformidad de la distribucion de temperatura de la llama hace que el perfil
experimental del taper producido no se ajuste con el valor predicho por el modelo,
se demuestra experimentalmente que la correspondencia de sus resultados con los
perfiles de tapers producidos mediante la técnica del quemador mévil es buena [55].
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3.4 Comportamiento de la luz
guiada por una fibra estrechada

El comportamiento de la luz a través de cada regién de un taper, se puede
estudiar por medio del modelo de acoplamiento de los primeros modos o
acoplamiento local de modos, para este modelo se considera una fibra modal de
indice escalonado y los modos que se utilizan son los modos LP que se han
estudiado previamente

En la regién | de la Fig. 53 (region sin estrechar), la radiacion
electromagnética es guiada por la fibra a través del nucleo con el Unico modo que
propaga, el modo fundamental LP,;.

Region de |
transicion |

Region sin I Region de
estirar | transicion

Cintura

Fig. 53. Propagacion de la radiacion electromagnética en una fibra 6ptica adelgazada [39].

Region de transicion/cono; el didmetro de la fibra Optica estrechada
comienza a disminuir, el nacleo y el revestimiento logra mantener tamafio relativo
entre ellas, y la propagacion de la luz se puede describir inicialmente en términos
del modo local guiado LP,; por el nucleo, que corresponde al modo para obtener
condiciones locales determinadas, es decir, toma valores en cada punto para cada
radio en concreto. Esta descripcion es exacta siempre que la geometria de la fibra
Optica adelgazada sea suficientemente gradual como para obtener una propagacion
adiabdtica, que se profundiza mas adelante. Esta disminucion del tamafio del nucleo
provoca que el perfil de la distribucion de intensidad del modo fundamental se
ensanche provocando que para radios del nucleo lo suficientemente pequefios el
campo modal se extienda hasta la intercara del revestimiento y el medio externo,
logrando que la gran parte de la potencia del LP,; se propague por el revestimiento.

Region cintura/adelgazada uniforme; para asegurarnos que la luz se
propagué solamente por el revestimiento, sucede cuando el parametro de
frecuencia de corte posee un valor aproximadamente a la unidad (visto al inicio del
Capitulo 3), ahora, el revestimiento sera el que hace el papel de nucleo, en esta
zona de la nueva guia de onda con un indice de refraccion del medio que la
envuelve pudiendo ser de valor bajo, obteniendo una frecuencia normalizada grande
gue posibilita la propagacion de mas modos, convirtiendo en esta region de la fibra
Optica en régimen multimodal con procesos de acoplamiento entre el modo local
guiado por el revestimiento LP,; y nuevos modos ahi mismo de orden superior LP,.
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Sin embargo, este acoplamiento se produce preferentemente entre el modo LP,; Yy
el modo LP,,, debido a que posee la misma simetria y por tanto a medida que la luz
se propaga a lo largo en la zona adelgazada la energia se transfiere principalmente
entre estos dos modos locales en el revestimiento.

Para una fibra adelgazada, el valor del parametro de transicion nacleo-revestimiento
Vnu—rev €s [48]:

1
2 0.26 /2 Trev (161)
Vnu—rev—r - ln(s) ( + ll’l(S)) ) donde s = )

rnu

y que no depende de la longitud de onda de operacion.
El valor local V del nucleo a la cualquier posicion a en la zona de transicion Z es
funcion de la longitud de onda y puede ser expresada como;

_ 2many(2) 2 2
Vn(z) - 1 Npu — Nyew,

Obteniendo las siguientes condiciones;
% V,,(2) > v,u_rer; SOlO se propaga por el nicleo.

% Vpu(2) = vyy_rer; valor de V,,,(z) se hace también pequefio y ya no soporta la
propagacion solo en el nucleo.

K/

¥ Vpu(2) < Vyu_rev, €l revestimiento es el nuevo medio de guiado y la radiacion
electromagnética se propaga como un modo del revestimiento.

Segunda regién de transicion; el ndcleo recupera el modo fundamental
LP,, y la potencia de energia que transfirio al modo LP,, se pierde en el proceso de
recuperacion, como consecuencia, se ve reflejado una disminucién en la transmision
de salida del taper.

A partir del modelo basado en el acoplamiento de modos se puede revisar una
clasificacion de los tipos de fibras dpticas adelgazadas, ver Tabla 9 [39, 55]:

Perfectamente adiabético; Adiabético;
Se produce cuando no hay transferencia de El perfil de la fibra 6ptica adelgazada es lo
potencia desde el modo fundamental a modos suficientemente suave provocando que el guiado
de orden superior, es decir la evolucién del del campo modal no se vea tan afectado y las
campo modal y los cambios de fase pérdidas totales de radiacion transmitida sean
acumulados a lo largo del taper se describen bajas.
Unicamente para el modo LPy;.

Ligeramente no adiabaticos; Abruptos;
Aqui, el acoplamiento modal se produce Produce una ruptura total en el acoplamiento del
predominantemente entre los modos modo LP,, y varios modos de orden superior LP,,
LPy; y LPy,. del revestimiento.

Tabla 9. Clasificacion de los tipos de fibra 6ptica adelgazadas [39].
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En los dos ultimos casos de un taper, la transmision para la potencia LPy;
muestra un comportamiento oscilatorio en funcion de la elongacion, el indice de
refraccion del medio externo y la longitud de onda, cuya amplitud de oscilacién
depende del perfil de indices de la fibra y la geometria, ver Tabla 8, del taper [55].

3.4.1 Campo evanescente en fibras opticas adelgazadas

En el Capitulo 2 se habl6 sobre los campos evanescentes de fibras opticas,
en esta seccion la interpretacion es la misma. Pero la profundidad de penetracion
(151) es distinta porque ahora varia con el angulo de incidencia conforme a la
geometria de la fabricacion de las fibras épticas adelgazadas.

Se define al angulo inicial y, como el angulo del rayo propagandose dentro del taper
y su eje de referencia. Mostrando un diagrama con trazos de rayo en la zona de
transicion del nucleo de la fibra éptica adelgazada, ver Fig. 54.

normal

Y

<
<

Zo

Fig. 54. Trazo de rayo de un perfil lineal [39].

La longitud del cono formado en la region de transicion y tomando como
referencia al cero hasta un maximo z,, con un radio que decrece de R, a R., y por
ende y, también varia.

Se puede asociar a tres tipos de geometrias en el perfil de una fibra Optica
adelgazada como se mostré en la seccion del Modelo del perfil y ajustes de
parametros, ver Tabla 8.

A través de la geometria Optica podemos observar que los rayos guiados
forman un angulo inicial y, que va cambiando conforme va avanzando a lo largo de
la longitud por y(z), esta variacion tiene una relacion con:

Rysen(y,) =R (Z)Sen(y(z)) (162)

cuyos perfiles y angulos iniciales de la fibra optica adelgazadas estan dados por las
ecuaciones [39];

LINEAL
_ _ z _ _ sen(yo)
R(z) = (R, — Ry) 7 +Ry,  yy,=sen! [(RC/RO D/ T 1]. (163)
PARABOLICA
R.2 1z sen(yo)
R(z) =R (1+3[L—1D ) = sen™! 0 ] 164
A 0 Zo Roz Y- sen [1 N (Z/ZO)(RCZ/R()Z _ 1)]1/2 ( )
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EXPONENCIAL

R() = (Ro = Re) [exn (- ZZ—O) - exp (1)] +Re
(165)

sen(yo) ]

— -1
Yz = sen [(1—(RC/RO))[exp@/zO)—(z/ZO)exp (—1)] + Re/Ro

Teniendo como un resultado [39], por ejemplo, la profundidad de penetracién para
un perfil lineal:

6 A{
lineal = 1 -
2 \72 _ ),
2mA. N. (1 - %) [COSZ [M + tan-1 (y)] _ 7;Llrzev]
nu 0 2z,
(166)
1 Yo

M = sen™

(1+ (2/20) ((Re/Ro) — 1))

3.5 Criterio de adiabaticidad

Generalmente, un taper es aproximadamente adiabatico cuando el angulo de
conicidad es lo suficientemente pequefio en todas partes permitiendo garantizar una
pérdida insignificante de energia del modo fundamental LP,; a medida que se
propaga a lo largo del taper. El acople y transferencia de energia entre todos los
modos posibles dependera esencialmente de la forma de los conos para indicar si
son o no son adiabéticas.

Se dice que si un angulo del taper Q (angulo de inclinacién) es muy pequefio
la transmision es casi completa debido a que toda la energia aun se mantiene en él
fundamental ver Fig. 55 [39, 59].

Fig. 55. Perfil del cono del taper, donde Q(z) es su angulo en un punto en z, la longitud en ese
punto es indicado como z;y 1., es el radio del cono a lo largo del taper [39].

La forma del cono es descrita por el angulo de inclinacion para cada punto a lo largo
del eje z de la fibra Optica adelgazada y es definido por;

ldreo(2)] _ Teo(2) B Teo(2) (B — B2)

ldz| ~—  z, 2T

0(z) = (167)

Para encontrar un angulo limite se debe comparar la longitud del cono en cada
punto de z de la fibra dptica, representado por z,y definido por:
-Q(Z) = tan_l(rco(z)/zt) ~ rco(Z)/Zt,
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7.,(z) es el radio del nlcleo y cuya aproximacion es correcta ya que en la practica;
N(z) < 1.

Definiendo también a la longitud de batido, donde B; y B, son las constantes de
propagacion del modo fundamental y del segundo modo de orden superior
respectivamente. El &ngulo del cono debe variar lentamente dentro de la longitud del
batido, ya que de esta manera minimiza el acople de los modos teniendo como
resultado z; >» z,, en otro caso si z; < z;, ocurre el acople y, por tanto, pérdidas de
la intensidad de potencia de salida de la radiacion electromagnética.

La desigualdad de la ecuacion (167) es para producir el minimo acoplamiento,

estableciendo que si z; = z;,, se obtiene el criterio de adiabaticidad [39,59].
()

NG — — g
\11 11;

:7%—%—8—%-\*:2

P - N - BN

(b)

i

e - H

Fig. 56. Esquema de la evolucion modal en la region del cono. Linea azul la potencia inicial contenida en el
modo fundamental LPy;, Cuando el nicleo se hace muy pequefio la radiacién se escapa al revestimiento
(flechas verdes), Provocando modos de orden superior excitados (linea roja) [39].

a) Longitud del taper con un nimero entero de longitud de batido, adiabatica

b) Longitud del taper con un nimero no entero de la longitud de batido, no adiabatica.

3.6 Resonancias electromagnéticas
e investigacion de sensores dpticos

Antes de abordar los fendmenos fisicos reproducibles en el apartado
experimental para el desarrollo e investigacion de este proyecto, que consiste en la
combinacion de diversas areas del conocimiento como lo menciona nuestro titulo de
trabajo. Ya se habld de la fibra Optica y sus caracteristicas, asi como un desarrollo
tedrico breve de la importancia que nos puede ofrecer como un medio o canal guia
de onda con su forma geométrica natural y también en una estructura modificada
por medio de alguna técnica de adelgazamiento para la fabricacion de
microestructuras de fibra Optica llamados tapers, y todo lo que conlleva para nuestro
interés como es la obtencion de campos evanescentes en determinadas zonas
selectivas. Finalmente, la incorporacion de la ciencia de los polimeros que poseen
caracteristica como la flexibilidad mecanica, propiedades de conductividad y
absorcion a ciertas longitudes de onda y respuestas espectrales tales como la
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luminiscencia, hacen aun mas interesante su investigacion conjunta con los ya
mencionados tapers. Esto a través de su recubrimiento con peliculas delgadas o
depositos de materiales poliméricos a través de las diversas técnicas de depdsitos
gue existen actualmente sobre la zona ya adelgazada.

En este trabajo es fundamental el tipo de recubrimiento de peliculas delgadas
sobre el sustrato que corresponde a la fibra 6ptica adelgazada.
Una pelicula delgada puede ser definida como una capa de espesor nanométrico de
un material fijado sobre un sustrato con el objetivo de modificar determinadas
propiedades del mismo. Normalmente, el tamafio de los recubrimientos o peliculas
delgadas va desde espesores de varios nandémetros a unos pocos micrometros
dependiendo de la aplicacién a utilizarse [65].

. ,
T 2)  Evaporacion 3 Revestimiento

NN
\\\\ Gota %% j

; /—T. = -

Fibra dptica adelgazada

Fig. 57. Proceso por goteo, la cual corresponde a la técnica empleada en este trabajo [67].

Por otro lado, los recubrimientos por medio de peliculas delgadas o depdsitos
de materiales pueden contribuir a mejorar las propiedades de las guias de ondas
aplicadas principalmente a dos campos de investigacion: las comunicaciones y los
sensores. Por ejemplo, se pueden utilizar sobre estos sustratos Opticos para la
fabricacion de sensores, los cuales pueden emplear respuestas selectivas a una
amplia variedad de fenomenos fisicos / quimicos / biolégicos, tales como la
radiacion solar, humedad, PH, concentraciones de gases, indice de refraccion o
cualquier tipo de enfermedades (65).

Concluyendo, en esta seccion, con la informacion para desarrollar todo su
potencial en el campo de los sensores fotdnicos/Opticos y su principio fisico que
relaciona, todo lo abarcado en este marco tedrico.

3.6.1 Resonancias electromagnéticas generadas en fibras
opticas recubiertas

Las guias de onda oépticas recubiertas de peliculas delgadas han sido un
tema de gran interés durante décadas y el desarrollo de nuevos materiales y
métodos de depdsito a escala nanométrica trajo nueva vitalidad. Las resonancias
electromagnéticas (EMR) se pueden generar y caracterizar mediante la adsorcion
de recubrimientos nanoestructurados en ondas opticas.

Los recubrimientos a escala nanométrica con un indice de refractivo complejo
(es decir, es un nanorecubrimiento con pérdida) depositados en guias de onda
Opticas permiten obtener bandas de atenuacién en el espectro de transmision, este
fendmeno se explicdé como un acoplamiento entre los modos de guia de onda y los
modos con pérdida (modos guiados con un indice efectivo complejo) de pelicula
delgada semiconductora [68].
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Dependiendo de la permitividad eléctrica del recubrimiento o peliculas
delgadas, se pueden distinguir tres respuestas principales;

o Excitones-polaritones de superficie de largo alcance (LRSEP) [69].
¢ Resonancias de plasmdn de superficie (SPR) [70].
e Resonancias de modos con pérdida (LMR) [71-73].

Excitones-polaritones de superficie de largo alcance (LRSEP)

Los LRSEP son resonancias electromagnéticas superficiales que se
encuentran confinadas en el interfaz del recubrimiento de la pelicula delgada con un
medio dieléctrico homogéneo, el potencial que tiene este tipo de tecnologia aun esta
en etapa de investigacion y probablemente sea porque estd recibiendo menos
atencion por parte de la comunidad cientifica. Para conseguir la propagacion de un
LRSEP es necesario que el material que forme el recubrimiento posea un alto valor
de la parte imaginaria de su permitividad eléctrica, ver Tabla 10 (lo que significa alta
conductividad y usualmente generado por recubrimientos metélicos) y una baja
parte real, lo que significa que debe poseer valores similares en magnitud a los
términos de su indice de refraccion compleja [65].

Sin embargo, el estudio de este tipo de resonancias no es tan relevante debido al
material que se necesita para su reproduccién experimental.

Resonancias de plasmon de superficie (SPR)

Las SPRs se generan cuando la parte real de la permitividad del material que
recubre a la fibra Optica es negativa y superior en magnitud a su parte imaginariay a
la parte real de la permitividad del medio externo que rodea al recubrimiento, ver
Tabla 10. De acuerdo con la definicion anterior, la transferencia de energia se
produce entre el campo evanescente de la luz que se propaga dentro del sustrato y
el plasmén superficial localizado sobre la superficie del recubrimiento.

El plasmén superficial para generarlo es necesario que electrones libres en la
interfaz de dos materiales estén presentes. Uno de estos materiales regularmente
es un metal, debido a la gran cantidad de electrones libres de conduccién que
presentan. Los plasmones de superficie se pueden considerar como ondas
propagantes de densidad de electrones, las cuales estan presentes en la interfaz
entre un metal y un dieléctrico. También pueden ser vistos como ondas
electromagnéticas fuertemente confinadas a esta interfaz, por lo que su utilidad en
las SPRs es fundamental [74].

Un fotdn es la particula elemental responsable de las manifestaciones cuanticas de
los fendbmenos electromagnéticos y que posee todas las formas del espectro
electromagnético, por lo tanto, si un fotén incide a una determinada longitud de onda
(frecuencia oOptica) se puede convertir en un plasmon en el material que recubre a la
fibra 6ptica y se propagara paralelamente a la direccién de propagacion de la fuente
de radiacién electromagnética. Esta energia ya no retorna al sustrato del que
procedia, por lo que, si esto ocurre para un numero determinado de longitudes de
onda, se producira una pérdida de potencia en diferentes longitudes de onda del
espectro optico.
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Es comun la utilizacion de depdésitos de materiales de metales y metales
nobles sobre la fibra Optica para la generacion de las SPRs debido a las
caracteristicas metdlicas de estos materiales. Sin embargo, algunos metales como
el indio que es demasiado caro, el sodio es muy reactivo, el cobre y el aluminio
generan SPRs muy amplias y la plata se oxida facilmente.

Esto refuerza la utilizacion del metal de oro como el mas practico debido a su
estabilidad bajo diversas condiciones ambientales [65]

Las SPRs pueden ser excitadas utilizando la configuracion de Kretschmann
Para ello, se necesita la utilizacion de una luz que se encuentre polarizada en el
modo TM (o polarizacion-p) para poder excitar las ondas plasmoénicas. La razén de
ello es que las SPRs se pueden entender como fluctuaciones en la densidad de
carga superficial del material. Esta densidad de carga necesita ser excitada por un
campo eléctrico externo. La luz polarizada en modo TM es la Unica polarizacion que
contiene un campo eléctrico perpendicular al interfaz silice/depdsito de material. Por
lo tanto, la polarizacion TM de la luz es la Unica manera de obtener esas densidades
de carga y, en consecuencia, de excitar las SPRs.
Por este motivo es necesario introducir una etapa previa de polarizacion de la luz en
los set-up para las SPRs, dando lugar a un aumento en el coste del dispositivo o
montaje final. Ademas, aumentando el espesor de la pelicula delgada, la absorcion
del metal también aumenta considerablemente, produciéndose un cambio apenas
apreciable en la longitud de onda. Este fendmeno se produce debido a que se trata
de un recubrimiento sobre la fibra 6ptica de metal puro sobre el sustrato. Un metal
puro determina las oscilaciones plasmonicas a una frecuencia / longitud de onda
predominante. En consecuencia, solo los fotones con esa energia precisa permiten
gue se genere la resonancia. Por otra parte, esta situacion se mantiene mientras el
espesor de pelicula se mantenga en un intervalo entre 10 y 200 nm. Para valores
superiores a este espesor, la onda evanescente no es capaz de llegar a la superficie
de pelicula delgada, por lo que los plasmones no pueden ser excitados y todo el
sistema se comporta como una nueva guia de ondas, por lo que desaparece la
resonancia [65].

Alre — Ny =ng+ Kk,

Resonancia

Optica

P (dB)

0dB

+—— i (m)

Espectro inicial

Espectro resultante

Fig. 58. Configuracion de Kretschamann para obtener resonancias electromagnéticas.
Insertado: seccion transversal del set-up, para observar la influencia del medio en la propagacion de la
radiacion [65].

El hecho de no ser capaz de cambiar la longitud de onda cuando la resonancia se
genera provoca un inconveniente en el disefio de los dispositivos basados en SPR,
ya que no es posible sintonizar las resonancias para una aplicacion especifica.
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Resonancias de modos con pérdida (LMR)

Este fendmeno fisico se genera cuando la parte real de la permitividad del
material depositado es positiva y mayor que la magnitud de la permitividad del
material que rodea al recubrimiento, ver Tabla 10, tanto en su parte imaginaria como
en la parte real.

Este tipo de resonancia electromagnética ha recibido varios nombres, como el de
modos guiados de amplio rango o modos con pérdidas Este ultimo término se utiliza
en este proyecto debido que hay un acoplamiento de luz desde una guia de ondas
hacia un depdsito de material con un indice de refraccion complejo. Como
consecuencia de ello, los modos guiados por una guia de onda con indice efectivo
complejo son considerados por algunos autores como modos con pérdida o lossy
modes [65].

Esta notacién, el de “modos con pérdida”, es una variante que pertenece al grupo de
modos guiados, como se menciond en el apartado Modos en una fibra dptica.

El fenbmeno LMR es consecuencia de un acoplamiento entre un modo de
guia de onda y un modo particular de pérdida del material depositado con
propiedades conductoras, que depende de dos condiciones:

e Condicion de coincidencia de fase que estan suficientemente satisfechos, es
decir, que las partes reales de las constantes de propagaciéon de la onda sean
iguales.

e Superposicion considerable entre los campos de modo.

Ambas condiciones ocurren cuando los modos que se propagan a través de la guia
de onda estan cerca de la condicion de corte.

La condicién de corte es importante ya que establece el punto donde los modos
comienzan a ser guiado a través del recubrimiento y estd condicionado por dos
parametros:

e Lalongitud de onda de la radiacion electromagnética incidente.
e Espesor de recubrimiento.

De manera concisa, la propagacion de la radiacion electromagnética en guias de
onda revestidas de algun material con propiedades conductoras experimenta
algunos maximos de atenuacion para valores de espesor especifico del
revestimiento del material y en ciertas longitudes de onda, asi como el angulo de luz
incidente [68].

Por lo tanto, las resonancias correspondientes seran llamadas "resonancias
asociadas a modos con pérdidas ", de aqui en adelante "LMRs".

Como ejemplo de resonancia electromagnética, las LMRs también cumplen las
condiciones que validan las ecuaciones de Maxwell.

En este sentido, la explicacién sobre la generacion de LMRs se resume en
las siguientes lineas:

Para las LMRs, a medida que se fabrica una capa del material que funja
como recubrimiento y se aumenta su espesor, provoca que un modo comience a ser
guiado en la interfaz entre la guia de onda y el material exterior fijado. Cuando este
modo esta cerca de la zona de corte se produce un acoplamiento de la luz desde la
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guia de onda hacia el material depositado. Este mismo comportamiento resulta
analogo en funcién de la longitud de onda para un determinado rango de longitudes
de onda que se encuentren cerca de la region de corte.

En consecuencia, habrd una falta de potencia Optica en estos rangos de
longitud de onda, que se traduce en bandas de atenuacion en el espectro optico.

Por otra parte, a pesar del reciente interés en estudiar el comportamiento de
las LMRs bajo la configuracion de Kretschmann, ver Fig. 58, la mayoria de las
publicaciones relacionadas con LMRs han sido desarrolladas utilizando fibra Optica
como sustrato para el depdsito de material conductoras. Esto se debe a que los
angulos de incidencia de la luz para excitar este tipo de resonancias son angulos
cercanos a los 90° incitando que la fibra éptica que opera con trazos de rayos
incidentes cercanos al angulo de 90° sea de gran ayuda y utilidad [65, 68].

Concluyendo con la parte de la generacion de resonancias
electromagnéticas, es importante mencionar y definir los conceptos que se han
mencionado anteriormente como lo es la permitividad dieléctrica compleja y como
se asocia al indice de refraccibn compleja con propiedades intrinsecas de cada
material, que hacen que la radiacién se propagué por ellos a determinadas
condiciones. Las caracteristicas de estos materiales se pueden modelar por la
expresion compleja de su permitividad dieléctrica, ver Tabla 10.

Asi, la permitividad dieléctrica de un material genérico vendra dada por la expresion

e=¢"+ig", (168)
donde, + depende de la conveccion del autor para referenciar la permitividad
dieléctrica.

Este parametro dieléctrico es dependiente de la frecuencia de onda con la que se
opere, ademas que también es conocido como el cociente de las magnitudes de

. Lo D]
desplazamiento y campo eléctrico € = Gk
¢ — estd relacionado con la energia e'" > esta relacionado con la pérdida de
almacenada en el medio material. energia interna del material.

La permitividad dieléctrica también se puede expresar en funcion del indice
de refraccion y de la absorcion de los materiales.
Por lo tanto, la ecuacién (168) se puede expresar como la (169):

e=N?>=Mm+ik)? =n?—-k?+ 2ink
(169)
g =n?—k? g =2nk

Donde, N se conoce como el indice de refraccion complejo del medio/material.

n — Esta relacionado con la estructura molecular interna del material, lo que conlleva que
la transmision de la luz a través de un material posea diferente velocidad de propagacion.
k — Representa al coeficiente de extincion o coeficiente de absorcion debido a que los
materiales puedes absorber fotones/energia Optica y atenuando la intensidad de la onda
incidente.
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Teniendo en cuenta las consideraciones previas sobre las pérdidas

producidas por los materiales, es importante remarcar que cualquier material donde
sus propiedades de absorcion sean despreciables, tendra una parte imaginaria nula,
y, por lo tanto, la permitividad del material y su indice de refracciébn tendran
magnitudes reales, que generalmente son materiales dieléctricos.
Por otro lado, los materiales con caracteristicas metalicas o similares poseeran una
componente con valor imaginario debido a su caracteristica de conductividad
eléctrica, ya que absorberan parte de la luz, ver seccién Propagacién en diferentes
medios.

En consecuencia, tanto ¢ como N serdn numeros complejos para ambos
casos, cuya relacidon entre ellas se muestra en la ecuacion (169) que se deriva a la
resolucion del sistema de ecuaciones:

12 "2 ’ [ 12 n2 __ ar
P Y + & e+ ¢ & (170)

= , k =
n 2

Es interesante tener en cuenta las relaciones explicadas previamente, porque en
funcion de los diferentes parametros, la luz experimenta cambios a lo largo de su
propagacion a través de los materiales como lo son las fibras opticas y la utilidad de
la ley de Snell (11) y las ecuaciones de Fresnel (20)-(23).

Al poseer conceptos primordiales dentro de nuestro marco tedrico, es posible

entender lo que ocurre cuando la luz viaja a través de un material como es la guia
de onda e incide en la superficie de contacto con otro material de diferente indice de
refraccion. En particular, este trabajo se centrd en la investigacion de la propagacion
de la luz cuando un frente de onda incide en la interfaz entre un sustrato de silice
(un material dieléctrico con absorcién Optica despreciable) y un recubrimiento de
material conductor (material absorbente) sobre el sustrato.
En este sentido, tanto los valores de la permitividad como de indice de refraccidon
seran valores reales o con parte imaginaria despreciable para el sustrato, mientras
gue, dependiendo del material depositado sobre la fibra 6ptica, los materiales
conductores presentaran indices de refraccion complejos.

Se sabe que la interfaz entre dos medios con diferentes propiedades supone
una discontinuidad cuando se describe la propagaciéon de la radiacién, parece logico
establecer algunas condiciones de contorno que aseguran la continuidad en la
resolucién de las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético.

Por lo tanto, esta continuidad provoca que la energia de los modos que se
propagan ha de ser transferida siguiendo el principio de conservacion de la energia.
La solucion de las ecuaciones de Maxwell no es el objetivo de esta tesis, pero se
hizo un énfasis de la importancia de su estudio y comprension en el Capitulo 2 de
este marco teodrico y, cuyo desarrollo mas extenso, es posible demostrar que hay
una pequefa region en la que la onda estacionaria decae exponencialmente fuera
de la guia de onda. Esta onda estacionaria se denomina "campo evanescente",
cada uno de estos modos de propagacion genera su propio campo evanescente. En
consecuencia, el campo evanescente en guia de ondas es en realidad una
superposicion de todos estos modos posibles, que se explicO en secciones
anteriores, tanto para fibras 6pticas como tapers, y la existencia del parametro 6
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llamada profundidad/distancia de penetracion (ecuacién), ver Fig. 41. La utilizacion
del campo evanescente supone una ventaja en muchas aplicaciones [81].

Entendiendo que, una resonancia Optica se define como un fenémeno fisico
obtenido por el acoplamiento de los modos de la luz de una guia de ondas, en las
gue se depositan inicialmente una pelicula fina o un recubrimiento sobre la misma,
gue ya fueron descritos al principio de esta seccion con algunas de sus
caracteristicas mas notorias.

Como se puede observar en la Tabla 10 y en la Fig. 59 y Fig. 60 no sélo se
muestran las condiciones para las permitividades, sino que también involucra las
condiciones correspondientes para los indices de refracciéon complejas.

Para poder tener una vision mas sencilla y distinguir a primera vista estas
condiciones son;

RESONANCIA PERMITIVIDAD INDICE DE REFRACCION
Excitones-polaritones de 0 (V2=1)n, <k, < (V2 + 1)n,
superficie de largo 2 wny = ky,
alcance (LRSEP 1
( ) g »0 InZ — k2| < N?
g <0
Resonancias de plasmon . ., ke > (V2 + 1)ny
de superficie (SPR) lez] <&zl
lez] > les] n3 — k3 > N2
g >0
Resonancias de modos , . ky < (V2 - 1)n,
con pérdida (LMR) 2] > le7
lez| > &3] nZ — k% > N?

Tabla 10. Resumen de las condiciones de propagacion para la generacion de resonancia
electromagnéticas de recubrimientos de materiales sobre un sustrato [68].

RECUBRIMIENTO

Ny =, +iky & = &) +igl

MEDIO EXTERNG (AIRE)
ny=1

. . L

GUIA DE ONDA | 5
) — Ny = (ny + Any) +i0 J—

7 7

MEDIO EXTERNO (AIREY
n=1 -
Re[N] =n,
Fig. 59. Representacion de los Fig. 60. Representacion esquematica de una
parametros n, k para la generacién de las guia de onda recubierta por un material.

resonancias electromagnéticas [68].

Para alcanzar nuestro objetivo general, aquellos modos que han sido
acoplados en la interfaz dieléctrico-recubrimiento con materiales poliméricos son
modulados por las caracteristicas intrinsecas del recubrimiento, que esta
intimamente relacionada con su permitividad (€), y como lo hemos mencionado,
dependiente de la frecuencia y, por lo tanto, de su indice de refraccion y absorcién.
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Una observacion dentro de los fendmenos de resonancia es que:

e Las SPRs son excitadas cuando la parte imaginaria del indice de refraccion del
recubrimiento es 2.4 veces mayor que su parte real y también mayor de la del
sustrato, algo que normalmente sucede en los metales puros

e Las LMRs se generan cuando la parte real del indice de refraccion del material
depositado es 2.4 veces superior a su propia parte imaginaria y también a la del
sustrato. Estas condiciones se cumplen por lo general en polimeros y 6xidos
metélicos.

Cuya diferencia es de gran importancia ya que en nuestro proyecto se trabajé con
recubrimientos de material polimérico con propiedades conductoras, asi que el
fendmeno resonante que estariamos observando en dichos experimentos seria las
resonancias de modos con pérdida (LMR), faltando la investigacion de datos del
indice de refraccion y permitividad para corroborar dicho fenémeno.

Continuando con la parte que converge a todas las areas de campo en este
trabajo, se mencionan algunas diferencias, similitudes y ventajas que hay en la
investigacion de los LMRs con los SPRs como un potencial desarrollo en sistemas
sensores opticos.

Similitudes, diferencias entre LMR Y SPR

Similitudes

Resonancias de modos con pérdida Resonancias de plasmon de
(LMR) superficie (SPR)

e La descripcidbn basica para ambos fendmenos fisicos en dispositivos de
deteccién es debido a que poseen una capa de soporte intercalada entre el
medio dieléctrico interno y medio externo a medir y generalmente de indice de
refraccion del medio dieléctrico interno mayor que el indice de refraccion del
medio circundante

e Ambos dependen de parametros como:
e indice de refraccion del e Espesor del recubrimiento e indice de refaccion del

medio circundante. /depésito del material. material depositado.

e Los dispositivos de deteccion basados como principio de los dos fendmenos
resonantes, permiten utilizar un recubrimiento adicional adherido a la capa de
soporte de resonancia con el fin de detectar diversas sustancias o compuestos
guimicos por medio de dos tipos de operacion:

e Modo de interrogacién espectral. e Modo de interrogacién angular.

Tabla 11. Similitudes entre los dos métodos de resonancias electromagnéticas mas investigadas.
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Diferencias
Material para Polarizacién de la
_ fabricacion del radiacion Configuracion
Resonancia, recubrimiento electromagnética experimental de
conductor incidente en la interfaz dispositivos Opticos
dieléctrico-recubrimiento
Variedad de materiales Una fuente de luz.
como: 6xidos Un espectrémetro.
conductores, Polarizacion de radiacion Analizador de espectro
recubrimientos deltipoTM y TE o la optico, ver Fig.71
de modos poliméricos e hibridos combinacion de ellas o]
con pérdida de nanoparticulas de configuracion de
(LMR) polimeros/éxidos Kretschmann
metdlicos.
Metales nobles: oro y
plata.
Cobre, paladio, Necesidad de radiacion tipo
de plasmén aluminio, indio y sodio. | p-polarizada para observar Excitacién de la onda
de superficie Aungue de todos los este fenébmeno a través de plasmonica utilizando
(SPR) anteriores el oro es el los modos TM y anular los configuracion de
mas practico debido a TE. Kretschmann, ver Fig.69.
su estabilidad bajo a
diversas condiciones
ambientales.
Resonancia; Rango espectral de Generacion de Adaptacién al modo de
valles de resonancias resonancia interrogacion espectral
Resonancias multiples,
Puede ubicarse enla | debido a la seleccién de un | Banda de atenuacion mas
de modos region del espectro calor apropiado de espesor amplia, que conduce a
con pérdida electromagnético del recubrimiento y sin una reduccion en la
(LMR) visible o en el infrarrojo, | necesidad de modificar la resolucion de las
dependiendo del grosor geometria del sustrato mediciones.
del recubrimiento
Unicamente una
de plasmén | Se ubica en la zona del resonancia ademas que Permite mejores bandas
de superficie visible del espectro esta desaparece cuando el de atenuacién, con
(SPR) electromagnético. espesor del recubrimiento respecto al ancho de
alcanza un cierto valor. banda y la profundidad.

Tabla 12. Diferencias entre los dos métodos de resonancias electromagnéticas mas investigadas.

Con la informacion establecida en la Tabla 11 y 12, se muestran que hay

ventaja en dispositivos detectores basados en LMR sobre los SPR, como es la
utilizacion del material conductor ya que en los LMR su material es,
comparativamente, barato, se tiene un mejor acceso. Ademas, es beneficioso en
costo de produccion para la investigacion y desarrollo en masa.

También, se observa en similitudes que los parametros caracteristicos para la
presencia de ambos fendmenos de resonancia son muy parecidos de acuerdo con
sus condiciones requeridas por lo que la diferencia radica en el disefio de montaje
del equipo experimental que la mejor opcién son los LMR ya que no necesita
despolarizadores y controladores de polarizacion como si lo requieren los disefios
basados en SPR.
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Sumando que los disefios con configuraciones Kretschmann tienen valores en
angulos de incidencia diferentes para la reproduccion de ambas resonancias, para
los SPR se obtienen tipicamente angulos que oscilan entre los 40° y 70°, en cambio,
los LMR tienen valores cercanos a los 90° que convenientemente corresponde a los
angulos de incidencia de la energia electromagnética en el interior de una fibra
Optica como guia de onda.

Por lo anterior, la combinacion de las fibras 6pticas, material polimérico para la zona
de recubrimiento, los campos evanescentes y el fendbmeno fisico electromagnético
LMR ha despertado un gran interés en la comunidad cientifica e industrial para el
desarrollo e investigacion en dispositivos de deteccion o sistemas sensores Opticos.

3.6.2Desarrollo e investigacion de sensores de fibra oOptica
adelgazadas basados en resonancia de modos con pérdida
(LMR).

Anteriormente se menciond a las configuraciones Kretschmann, estas
configuraciones presentan algunas deficiencias que no se pueden ignorar como:

e Gran tamafo e Presencia de piezas mecanicas fragiles

En cambio, las configuraciones en fibra 6ptica supera estas desventajas y afiade
sus propias ventajas individuales comentadas al principio de esta tesis, permitiendo
la miniaturizacion de estos dispositivos con varias ventajas que incluyen:

e Disefio compacto e Capacidad de e Lainmunidad de interferencia
deteccion remota electromagnética
Espectrémetro

Fuente de luz

— X “e Q
* / e

Muestra . )
Unidad computacional

Fig. 61. Simplificacion del montaje experimenta para fibras 6pticas basadas en LMRs [68].

Dando como resultado, que en los ultimos 10 afios se han desarrollado numerosos
sensores de fibra éptica basados en LMR, [68] donde la primera aplicacion de LMR
en aplicaciones de deteccion con fibra éptica se realizé en el afio 2009 propuesto
por parte del Villar et. al. [75] y se traté de un sensor LMR de fibra 6ptica basado en
ITO, a partir de ahi la investigacion aumentd en refractdmetros LMR de fibra 6ptica
con la incorporacién de éxidos metdlicos y polimeros.

Complementando que los investigadores realizaron comparaciones entre los
dispositivos de fibra o6ptica de régimen monomodal-multimodal-monomodal
recubiertos de peliculas delgadas fibras Opticas multimodales con revestimiento
eliminado [76, 77] en términos de resolucion y sensibilidad del fenbmeno resonante
o rejilla de fibra de largo periodo recubierta de pelicula delgada [78].
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Estas comparaciones muestran que el sensor de fibra 6ptica basado en LMR tiene
una aplicabilidad con un potencial enorme en una direccibn de investigaciéon
prometedora.

Se ha presentado un breve desarrollo, pero necesario, a la investigacion de
sensores LMR de fibra éptica, ya que su innovacion es reciente debido a las
evidencias experimentales para la seleccion del material depositado sean
compatibles con la estructura de fibra 6ptica y la generacién de las LMR para
optimizar el alcance de un mayor rango de sensibilidad. Tan solo el 2017 solo habia
dos revisiones sobre sensores LMR [79, 80] que resumia principalmente los tipos de
sensores en términos de principio de deteccién y propiedades.

Los sensores LMR de fibra dptica tiene un gran numero de aplicaciones en la
deteccién de paradmetros fisicos quimico y biolégicos.
Estos parametros se detectan de acuerdo con el cambio de longitud de onda de
resonancia, en términos generales, el cambio de longitud de onda de estas
resonancias permite monitorear las variaciones del espesor del recubrimiento, asi
como su indice de refraccion.

La sensibilidad, la precision de deteccion, la repetibilidad y el rango del
funcionamiento de un sensor son parametros importantes cuando se compara con
otros sistemas sensores. Teniendo como consecuencia, que el mejor sensor es el
gue posee una alta sensibilidad y precision de deteccidon con un rango de operacion
adecuado, ademés de dar resultados repetibles.

e Fibra Optica pulida en e Fibra dptica multimodo con e Fibras Opticas
tipo D revestimiento removido adelgazadas/tapers

- Revestimiento

Revestimignt. Revestimiento
Nl Luz : Nicleo
Luz Capa fina/delgada Luz //

Capa fina/delgada

—
Capa fina/delgada

Fig. 62. Esquema general con diferentes formas de fibras Opticas adelgazadas basadas en
LMRs [68].

Concluyendo con el marco tedrico, el fendmeno LMR se habia propuesto en
2009, mostrando un gran potencial en la utilizacion y amplias perspectivas de su
aplicacion en diversos campos por medio de los sensores de fibra Optica basados
en LMR como un nuevo tipo de principios de deteccidbn que posee progresos
preliminares, en relacion con los sensores SPR que llevan mas de medio siglo.
Teniendo una motivacion e interés en la investigacion y desarrollo de las nuevas
arquitecturas del sensor, los medios de deteccidn, el aumento al canal de referencia,
la optimizacibn de estructuras del recubrimiento de material conductor, la
sensibilidad y la resolucién, para lograr un mayor ascenso partiendo de practicas de
laboratorios a la aplicacion de produccion real.
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DESARROLLO
EXPERIMENTAL'Y
METODOLOGICO

4° Capitulo:

En este apartado, se describe el desarrollo de la metodologia experimental

gue se implementé al fabricar la fibra Optica adelgazada de 75 um por medio de la
técnica de calentamiento-estirado y las caracteristicas propias del dispositivo de
adelgazamiento. Posteriormente, la implementacion del arreglo experimental para
inducir microcurvaturas (€) de manera mecanica a través de un sistema de sujecion
con plataforma mévil que es manipulado por un tornillo micrométrico.
Asi como la implementacion del software COMSOL para la visualizacion de los
modos que han de propagarse a distintos radios de adelgazamiento de fibra Optica
operando a diferentes longitudes, con el fin de identificar la irradiancia incidente y la
direccion vectorial del campo eléctrico distribuida a lo ancho de su superficie
transversal XY.

4.1 Descripcion del equipo
utilizado en el desarrollo del
proyecto

A continuacion, se presenta la descripcion del equipo y dispositivos
principales que se utilizaron para la metodologia al desarrollo experimental, asi
como los resultados obtenidos en esta seccion.

Fibra 6ptica monomodal/single mode fiber (SMF-28)

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé una fibra 6ptica del tipo monomodal
estandar modelo SMF-28 de THORLABS, ver Fig. 72. La fibra monomodo SMF-28-1000 de
Thorlabs revestida con tubo Hytrel amarillo de @900 ym ofrece un alto rendimiento en un
amplio rango espectral en la regidon de las telecomunicaciones y también presenta
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especificaciones de concentricidad de nucleo/revestimientos excepcionales [88], ver Tabla
13.

Geometriay Mecanica

Diametro del nacleo 8.2 ym
Didmetro del revestimiento 125+ 0.7 ym
Diametro de la cubierta plastica 242 £ 5 um
Concentricidad nucleo-revestimiento <0.5 ym
Concentricidad cubierta- <12 ym
revestimiento Curva de la fibra 24.0 m radio de curvatura
Optica De -60 a 85 °C
Temperatura de operacion

Optica
Apertura numérica NA 0.14

<0.32 dB/km @ 1310 nm
<0.32 dB/km @ 1383 nm**
Atenuacion <0.21 dB/km @ 1490 nm
<0.18 dB/km @ 1550 nm
<0.20 dB/km @ 1625 nm

Longitud de onda de operacién 1260 - 1625 nm

92+04 um @ 1310 nm
Diametro del campo modal 10.4 £ 0.5 ym @ 1550 nm

<18.0 ps/(nm-km) @ 1550 nm
Dispersion <22.0 ps/(nm-km) @ 1625 nm

Tabla 13. Caracteristicas geométricas, mecanicas y opticas de la fibra 6ptica monomodal
estandar SMF-28 [88].

Pinzas mecéanicas para remover cubiertas plastico de fibra 6ptica

Pinza desforradora (peladora) de fibra optica de medidas de 600-900 nm,
250nm y 125nm marca FIS modelo F11301T. Permite retirar el recubrimiento,
revestimiento y chaquetas de plastico que forra/cubre al ntcleo de la fibra éptica, ver
Fig. 64.

Cortadora para fibra 6ptica

Instrumento de corte de alta precision para fibras monomodal o multimodal de
angulo perfecto para secciones transversales de fibra Optica perfecta. Marca Fiber
Cleaver, modelo FC-6S [90], ver Fig. 65.

Empalmadora de fusion por arco eléctrico

Equipo de alto nivel de rendimiento que es utilizado para la union o fusion de
dos fibras Opticas independientes mediante un arco eléctrico generado por dos
electrodos que funden los extremos de cada fibra Optica para obtener el empalme.
El alineamiento de este dispositivo es por nucleo y consta de 4 motores para la
percepcion de vista del plano XY, marca COMPTYCO modelo A-80S [89], ver Fig.
66.

Estirador de fibra 6ptica a través de la técnica de calentamiento-estirado

Sistema que reproduce la técnica de calentamiento-estirado, cuya funcion
principal es la fabricacion de las microestructuras de fibra Optica teniendo como

Pagina | 118



CUERNAVACA, MORELOS [ FIBRAS OPTICAS ADELGAZADAS RECUBIERTAS CON P3HT-RR PARA APLICACION DE SENSADO]

principales componentes a los postes de sujecion, el quemador movil (soplete,
mechero), los rieles de movimiento, asi como sus motores correspondientes, ver
Fig. 67.

Microscopio O6ptico de mano;

Sistema Optico compuesto que permite observar a la fibra éptica por distintas lentes
de aumento, su forma mas amplia, clara y nitida de la imagen, su principal
funcionamiento es caracterizar los perfiles geométricos de los tapes obtenidos,
marca AVEN de aumento 6ptico de x1000, ver Fig. 68.

Fuente de luz dptica

Esta fuente de luz usa una combinacién de deuterio y lamparas hal6genas,
es flexible e ideal para la medicidbn de una muestra que tiene varias caracteristicas
en diferentes regiones espectrales o para el andlisis de una variedad de diferentes
muestras en el laboratorio, rango de longitud de onda en la que opera es de 210-
2500 nm, marca Ocean Optics, modelos DH-2000-BAL espectro de operacion
electromagnética UV-VIS-NIR [91], ver Fig. 69.

Espectrémetro

Instrumento 6ptico que se encarga de hacer la medicién y descomposicion de
la luz oOptica a través de la longitud de onda electromagnética, mide las diversas
propiedades que tiene la radiacion electromagnética sobre algun espacio o regién
localizable a lo largo del espectro electromagnético, su aplicabilidad se encuentra en
la sensibilidad en la region del infrarrojo cercano. Marca Ocean Optics, modelo NIR-
512 con longitud de operacion de 900-1700nm [91], ver Fig. 70.

Fig. 64. Fotografia de la pinza removedor de pléastico
Fig. 63. Fotografia de la fibra ptica SMF-28-1000. FIS modelo F11301T.

Fig. 65. Fotografias de la estructura interna 'y Fig. 66. Fotografias de la estructura interna y

externa de la cortadora transversal de fibra optica externa de la empalmadora de fusién de arco
Fiber Cleaver. eléctrico COMPTYCO.
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¥

Fig. 68. Fotografias del microscopio 6ptico de
mano para medir la geometria de las fibras
Opticas.

Fig. 67. Fotografias del sistema que produce la
técnica de calentamiento-estirado.

».

Fig. 69. Fotografia de la fuente de luz con longitud Fig. 70. Fotografia del espectrémetro con longitud

de onda de operacion de 200-2000 nm, Ocean de onda 900-1700nm de deteccion, Ocean Optics.
Optics.

Lista de fotografias correspondientes al equipo y dispositivos que se emplearon en
el laboratorio para la parte experimental de este trabajo.

4.1.1 Metodologia; fabricacion de microestructura de fibra
optica

Se describe brevemente la preparacién y fabricacion de los tapers partiendo
de la fibra optica SMF-28 de THORLABS.

Preparacion de la zona desnuda de la fibra 6ptica SMF-28:

Para empezar, se definié una longitud total de 80 cm para la preparacion del
taper de fibra optica SMF-28, con la ayuda de una cinta métrica y pinzas de corte se
hizo un corte simétrico a 40 cm para obtener dos extremos de igual longitud, y
posteriormente producir un empalme de longitud simétrica, pero con fibra oOptica
desnuda, es decir, una fibra Optica sin la cubierta de plastico que envuelve al
revestimiento y al nucleo.

Una vez teniendo un par de fibras 6pticas de 40 cm de longitud, se traza una
medida de 4 cm en un extremo para cada una de las fibras opticas, ver Fig. 71-a),
gue a continuacion con la ayuda de la pinza para remover plastico de fibra optica y
con cuidado se retira la cubierta de plastico tratando de no dafiar al revestimiento y
al nacleo de la fibra 6ptica ya que en caso de dafar se tendria nuevamente que
trazar 4 cm para iniciar el proceso para retirar la cubierta de plastico.
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40 cm

[ |

)

)

10

4cm Pinza para remover
plastico de FO
w b) '(:0 0:)

Extremos de FO sin cubierta, limpios de impureza y homogénea

Fig. 71. Representacion esquematica; a) longitud inicial de corte para ambos extremos,
b) Cubierta de plastico removida con longitud de 4 cm.

Al tener en ambos extremos la fibra éptica desnuda, se limpia esa zona una
vez mas con un limpiador liquido de isopropilo para retirar las impurezas y partes de
la cubierta que quedaron al ser retirado para obtener la seccién de 4 cm de longitud
homogénea, ver Fig. 71-b), teniendo en cuenta que el liquido posee una
evaporacion rapida.

Teniendo al par de fibra éptica desnuda limpias de impurezas se pasa a la
seccion de corte para obtener una seccion transversal uniforme y perfecta, donde se
coloca por separado un extremo de las fibras Opticas en la cortadora que se
encuentra en el laboratorio, cuyo corte es de aproximadamente 1 cm de largo
guedandonos Unicamente para el par desnudo de fibras opticas 3 cm de largo, qué
serda la longitud final para iniciar el empalme de estos dos extremos, ver Fig. 72-c).

En este paso, se coloca ambos extremos de fibra 6ptica desnuda con mucho
cuidado en el par de motores que tiene la empalmadora de fusion de arco eléctrico.
Una vez puestas y fijadas las fibras dpticas desnudas con seccion transversal
perfectas, se inicia el programa de empalme. En la pantalla o monitor de la
empalmadora de fusion de arco eléctrico se muestra el perfil final de las fibras
Opticas con los procesos mencionados anteriormente, una vez iniciado y finalizado
el proceso de empalme el resultado final es una nueva fibra optica de longitud total
entre 77-78 cm con una zona centrada sin cubierta de plastico de poco mas de 6 cm
de longitud, ver Fig. 72-d) con pérdidas, recomendadas, de 0.01 db (que nos
proporciona el monitor de salida de la empalmadora de arco eléctrico).

Extremos de FO sin cubierta, hmpras de impureza y homogénea

c)

{E]

|
3cm ~ 39¢cm

Después de empalmar|los extremos de la FO

d)

i

Fig. 72. Representacion esquematica; c) longitud final de 3 cm después de pasar la seccién de
corte, b) longitud de empalmado de 6 cm.
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Esta zona, en rojo de la figura anterior, desnuda o sin cubierta de plastico es
en donde se trabaja para fabricar los distintos perfiles geométricos de las fibras
Opticas a adelgazar, para obtener finalmente las microestructuras llamadas tapers.

Parametros geométricos para la fabricacion de los tapers y equipo
de la técnica calentamiento-estirado

Se uso la técnica calentamiento-estirado en este trabajo debido a su gran
flexibilidad con respecto al control de sus pardmetros cOmo son;

¢ La longitud de estiramiento de la fibra 6ptica = zj.

e Lavelocidad en la cual se estira a la fibra optica = Vvg;.
e Longitud de oscilacién de la flama — 1.

 Velocidad de oscilacion del mechero = vrigmg.

Las fibras Opticas adelgazadas producidas por un software que fabrica con
gran precision y ademas con repetitividad. Estas dos caracteristicas hacen que la
produccion de tapers resalté para mayor estudio sobre microestructuras con mismas
dimensiones de fabricacion.

Como se observa en la Fig. 67 corresponde a la fotografia tomada durante el
proceso de fabricacion del taper, observando que es necesario remover una cierta
cantidad de recubierta de la fibra dptica inicial, esa seccién es la zona adelgazar.

Posteriormente es posicionada de forma horizontal en la etapa de
adelgazamiento. Durante este proceso, la fuente de calor oscilara a una velocidad
en cierta longitud introducida por el fabricante que ir4 calentando mientras que al
mismo tiempo es estirada por las etapas de traslacion o los postes que sujetan en
cada extremo a la fibra Optica que es fijada por un soporte de abatelenguas para
gué la fibra optica mantenga una rigidez lineal, mientras la flama esté suministrando
el calor suficiente en la zona a adelgazar y producir un calentamiento uniforme.

A continuacion, se detallan de forma concreta las partes que contiene el
montaje de laboratorio de la técnica de calentamiento-estirado.

Quemador y control de la llama:

Es de suma importancia el poder controlar las caracteristicas de la llama tanto
para lograr una produccion eficaz de los tapers como para conseguir una buena
repetibilidad en el proceso de fabricacién. La temperatura de la fibra se controla
variando la temperatura de la llama mediante el cambio en la proporcion del
suministro del gas a emplear, o bien variando la altura del soplete, y por tanto de la
llama, con respecto a la fibra [55].

Un quemador de gas estd compuesto por un mechero o soplete y es una de
las formas mas comunes para aplicar calor a una fibra dptica.
Algo que se debe cuidar es en el dafio a la estructura de la fibra 6ptica sin cubierta
al aplicar una llama 6ptima o una mayor cantidad de calor debido a que provoca un
mayor desgaste en su estructura produciendo un perfil inhomogéneo e incluso la
destruccion de la misma, ademas, evitar una contaminacion en la superficie de las
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fibras opticas que logran disminuir la transmision de la radiacién electromagnética
gue se propaga a lo largo del nucleo y revestimiento.

El proposito del guemador es tener una camara con el gas LP que logré ser
uniforme, homogénea y al mismo tiempo que impida el retorno del gas utilizado. Con
lo anterior, se seleccion6 un quemador tipo mini-soplete, que provee una mayor
estabilidad de salida de la combustion de gas por medio de su valvula de ajuste.

Boquilla

La boquilla del soplete proporciona una flama adecuada para la transferencia
de calor sobre la zona desnuda de la fibra Gptica donde se formara el taper.
En este caso, la flama es colocada a una distancia de aproximadamente 1 cm de la
fibra Optica, y a una altura de 102-104 mm con respecto a la base que soporta tanto
al quemador movil y los postes de sujecion para la fibra éptica, la flama posee una
longitud de alcance de aproximadamente 6.5 cm. Con estas medidas, se optimiza
las dimensiones requeridas en la fabricacién de los tapers con distintos perfiles
geomeétricos.

Gas

Cuando se manejan fibras Opticas utilizando técnicas de fusion, una fuente de
atenuacion de la sefial es la absorcion extrinseca producida por la contaminacion de
impureza y humedad en suspensién en los gases y en la atmédsfera utilizada,
ademas de que degrada el material de la fibra Optica reduciendo su tiempo de vida
atil y en el peor de los casos, convirtiéndolas tan fragiles que se quiebran a la menor
perturbacion mecanica, en nuestro proyecto se suministro gas LP.

Sistema de barrido:

El quemador estd ensamblado en un carro que se encuentra sobre unas guias y
cuyo movimiento gobierna un motor. EI motor esta dirigido por un sistema
electrénico que permite controlar su velocidad. Cambiando la polaridad de la
alimentacion del motor se consigue que el desplazamiento del carro invierta el
sentido, lograndose asi el movimiento oscilatorio de barrido [55].

Mecanismo de sujecidon y de estirado de la fibra 6ptica

La fibra se coloca y se asegura mediante unas pinzas sobre dos carros que son
arrastrados a la misma velocidad, pero en sentidos opuestos sobre un sistema de
guias como el del quemador. De nuevo, dos motores idénticos de corriente continua
regulan la velocidad de los carros [55].

Al transportar y saber en dénde colocar las fibras épticas (una vez realizado el
empalme) sobre el sistema del quemador movil, se emplearon dos postes metélicos
de base transversal que permiten sujetar los extremos de la fibra dptica con una
separacion de poste a poste de 15 ¢m para obtener la distancia necesaria al libre
movimiento oscilatorio del mechero.

Cada poste se desplaza antiparalelamente a una cierta distancia de la posicion final
gue es programada por el software para determinar la distancia total de estiramiento
que se sera efectuado sobre la fibra dptica.
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Hay que tener en cuenta que la fabricacion a partir de esta técnica puede dar
origen a fibras Opticas adelgazadas no uniformes, antisimétricas o de geometria
coénica malformada para ambas zonas de transicion, lo cual conlleva a monitorear
los componentes ya mencionados de un quemador movil, debido que nuestro
interés es obtener cuasi-perfectas y adiabaticas.

4.1.2 Arreglo experimental implementado para la medicion de
microcurvaturas utilizando fibras Opticas adelgazadas
recubiertas con polimero P3HT-RR

En este apartado del desarrollo experimental, se explica la configuracion y
montaje experimental de las componentes principales para el andlisis posterior de
los resultados obtenidos.

A partir de la técnica de calentamiento-estirado y de una fibra Optica
monomodal estandar SMF-28, se fabrico una fibra 6ptica adelgazada de diametro
de p = ny=75 um, con una longitud de L, =10 mm de zona adelgazada constante y
con zonas de transicion de Z, = 10 mm, ver Fig. 73-1), posteriormente, se depositd
por la técnica de goteo, ver Fig. 57, el material polimérico P3HT-RR teniendo un
espesor aproximadamente de 20 um sobre la estructura de la zona adelgazada
constante, teniendo una microestructura final de 95 um de didmetro de fibra Optica
adelgazada recubierta con el polimero conductor, ver Fig. 73-lll).

Para cada inciso 1), Il), Ill), de la Fig. 73 se tomaron imagenes con el
microscopio optico de mano para determinar y corroborar el diametro de la fibra a lo
largo de toda la zona adelgazada.

1) (| p=125um
1
i) p=75um ﬂ
1l
) | p=95um
EEC RS O WET TR WD WY
1

Fig. 73. Fotografias tomadas por el microscopio éptico de mano:
1) Fibra 6ptica SMF-28 original. 1l) Fibra dptica adelgazada. Ill) Fibra optica adelgazada
recubierta con el polimero P3HT-RR.

Mas tarde, la fibra optica adelgazada recubierta con el material polimérico se
colocé en una montura micrométrica compuesta de dos soportes, teniendo fijo al
poste izquierdo y con libertad de movimiento lineal el soporte derecho y como se
observa en la Fig. 74-A), teniendo una longitud de agarre inicial de L = 22 cm.

La funcién principal de la montura micrométrica es inducir microcurvaturas sobre la
fibra 6ptica adelgazada mediante el desplazamiento de flexién (d) producido por el
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soporte derecho que posee un tornillo micrométrico que al rotar 50 mm su perilla
origina un movimiento lateral de 0.5 mm con direccidbn hacia la izquierda en
referencia a la Fig.74 -B).

Fig. 74. Fotografias de la montura micrométrica; A) posicion inicial de la fibra éptica adelgazada,
B) desplazamiento en direccién a la izquierda conforme al movimiento de rotacién de la perilla micrométrica.

Las microcurvaturas inducidas (C) asi como los radios de curvaturas (R)
estan definidas por la formula [93];

2d

T (71

c—l
"R

El desplazamiento de flexidn, d, se acoto entre la posicion inicial de 0 mm hasta los
15 mm con aumentos de 2.5 mm en cada punto de medicion.

Las respuestas espectrales de transmisiéon para una fibra Optica monomodal
estandar SMF-28, la fibra éptica adelgaza con y sin recubrimiento del polimero
P3HT-RR de 75 um de didmetro se obtuvieron por el arreglo experimental de
laboratorio mostrada por la fotografia de la la Fig. 75

Fig. 75. Fotografia del arreglo experimental del equipo de laboratorio que se utilizé para la
obtencién de las respuestas espectrales de transmision.
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Antes de conectar a la fibra éptica SMF-28 y sus respectivas microestructuras
adelgazadas a la fuente de luz y al espectrémetro fue necesario empalmar
conectores en sus extremos.

El arreglo experimental de laboratorio tiene una microestructura de fibra
Optica adelgazada recubierta con el material polimérico P3HT-RR conectado a una
fuente de luz de deuterio-halégeno a) que emite en un rango espectral del infrarrojo
cercano, mientras la fibra Optica adelgazada esta fijada en un soporte movil
micrométrico e) que posee al tornillo micrométrico d).El otro extremo de la fibra
Optica adelgazada se encuentra conectado al espectrometro b) modelo NIR-512
para realizar las mediciones espectrales transmitidas por dicha region
electromagnética que emplea la fuente de luz y son procesadas por su software en
una computadora portatil.

Las mediciones de los espectros se hicieron con las luces apagadas para minimizar
el ruido ambiental.

4.1.3Construccion geométrica en COMSOL de la seccion
transversal (XY) para el analisis modal de una fibra Optica
monomodal estandar y fibras 6pticas adelgazadas de indice
escalonado recubiertas con una capa de aire

Las visualizaciones graficas que se presentan en este trabajo, se basan en
resolver las ecuaciones de propagacion de ondas electromagnéticas para el analisis
de los modos guiados en fibras épticas monomodal utilizando el software COMSOL
Multiphysics® [98] por medio de la técnica numérica avanzada como es el modelado
de elementos finitos (FEM), estas ecuaciones que gobiernan en la técnica numérica
FEM son las ecuaciones de Maxwell sin fuentes cuyos campos eléctricos y
magnéticos son armonicos temporales [95].

V-(n?-E)=0, (172)
V-H=0, (173)
— - 1/2 —
PxE=i (@> koH, (173)
€o
1
— — & -
VxH=—i (—0)2 kon?E. (175)
Ho

Donde; E = Ejet, H = Hye 't y k, es el nimero de onda al espacio libre.

Las soluciones a las ecuaciones (172)-(175) se obtuvieron basicamente al
dividir el dominio de simulacion en subdominios mas pequefios formado por una
malla, ver Fig. 76, la herramienta de mallado estandar se usé con la configuracion
de malla controlada por la fisica y el tamafio del elemento establecido en
"extremadamente fino". Luego, las ecuaciones de campo se discretizan en un
sistema algebraico de ecuaciones y se resuelven para sus valores propios
caracteristicos. La implementacion del método FEM en COMSOL mejora la
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comprension de la metodologia numérica y analiza los factores que afectan su

desempeiio.

Este software se utiliz6 porque el resultado de la simulacion nos permite
identificar los modos LB, Yy las irradiancias incidentes que atraviesa la seccion
transversal XY a ciertas configuraciones geométricas de fibra Optica operando a

distintas longitudes de onda incidente.

La ecuacion que gobierna el campo eléctrico transversal esta dada por [96],

VXV XE—ky’eE =0,

(176)

Para los resultados que se han de mostrar en la seccidn posterior, se detallan
brevemente las componentes y caracteristicas para la construccion de las fibras
Opticas adelgazadas variando dos de sus parametros: la longitud de onda de
operacion A,, y el diametro del nicleo y revestimiento que conforman a la fibra

Optica.

Para un estudio més profundo se tiene la opcién de incluir las propiedades
fisicas y quimicas de fabricacion para la construccion mas real de una fibra éptica
monomodal debido a que muestra soluciones mas exactas porque incluye la pérdida
total que sufre la fibra optica por pérdidas de materiales y las pérdidas inducidas por

la fibra.

e Las pérdidas de material consisten en dispersion de Rayleigh, absorcion UV e IR,
pérdidas por absorcion de OH. La pérdida de Rayleigh es inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda, la absorcién UV resulta
debido a las bandas de absorcion electronica en la region UV,

e La pérdida de empalme ocurre debido a cualquier desajuste en los indices de
refraccion de dos fibras adyacentes. Suponiendo un campo de modo gaussiano
de fibra monomodo, esta pérdida producira reflexién y refraccion de la luz [96].

« INDICE DE REFRACCION DEL NUCLEO: 1.4490
C O M P O N E NT ES + INDICEDE REFRQCCION DEL REVESTIMIENTO:1.4440
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Fig. 76. Muestra las dimensiones geométricas y fisicas de las regiones que componen la
seccion transversal de una fibra éptica recubierta por una microcapa de aire.
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En la Fig. 76, anterior, se observan las cuatro regiones con sus dimensiones
correspondientes; diametro del ndcleo y del revestimiento, la region que origina las
condiciones de frontera (PML) y el diametro de la capa/microcapa de aire que tiene
como objetivo de recubrir a las fibras épticas que se contruyeron, asi como la malla
de color negro que los envuelve para evaluar el computo de la simulacion para cada
punto del espacio utilizando la capa extremadamente fina que corresponde a la mas
fina que tiene el programa [97].

Los indices de refracciéon del nucleo, del revestimiento y del aire poseen valores de
1.4490, 1.4440 (tomados como base de [99]) y a la unidad respectivamente, y
poseyendo Un An,efrqccisn = 0.005 que promueve a la condicion de guiado débil.

En la Fig. 77, se exponen a escala fija las cinco dimensiones que se
ocuparon para el analisis modal en la etapa de andlisis y resultados; #1 corresponde
a la dimension geométrica de una fibra 6ptica monomodal estandar, asi como las
dimensiones de las fibras Opticas adelgazadas; #2 con diametro de 100 um, #3 con
diametro de 75 um, #4 con diametro de 50 um y el #5 con diametro de 20 um.

NUCLEO: 8.2um

NUCLEQ: 6.56 um /
REVESTIMINETO: 100 pm //

REVESTIMINETO: 125 um
> .

NUCLEO: 4.92 um
REVESTIMINETO: 75 um

| iam|

o
107 y X
o ]

| N

[ v NUCLEQ: 1.312 um
REVESTIMINETO: 50 um L - REVESTIMINETO: 20 um

o] | #om] ] |

Fig. 77. Muestra las dimensiones geométricas de las cinco secciones transversales de la fibra 6ptica
recubierta por una microcapa de aire.

Observando en que a medida que se van adelgazando las dimensiones geométricas
de una fibra Optica, el nucleo va decreciendo a tal punto que sera despreciable, en
algun momento, para el confinamiento de la radiacion electromagnética en la guia
de onda, originando que el revestimiento sea el nuevo nudcleo y la capa que lo
recubra fuese el revestimiento cuya dependencia al valor de su indice de refraccion
(nyer < Myy) NOS permita continuar con la condicion de una guia de onda.
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RESULTADOS Y
DISCUSION

5° Capitulo:

En este apartado se presenta el analisis y resultados teoricos
computacionales de la irradiancia incidente (I), es decir, la distribucion de la
intensidad energética promedio de la onda electromagnética (valor promedio del
vector de Poynting, (5)) que atraviesa la superficie transversal del plano XY [W /m?],
para cuantificar el flujo de energia asociada a cada longitud de onda que esté
operando (4,,) con valores de 1550 nm, 1410 nm y 1335 nm en una fibra optica
monomodal estandar y fibras opticas monomodales adelgazadas (tapers) de indice
escalonado con configuraciones geométricas de diametros; 100 um, 75 um, 50 um 'y
20 um recubiertas por una capa de aire, asi como el indice de refraccion efectivo,
realizado a través del programa de simulacion COMSOL utilizando el paquete de
ondas electromagnéticas, dominio de las frecuencias=> analisis modal en una
computadora portétil de disco sélido con 12GB de RAM.

Asimismo, del resultado y anadlisis experimental de una fibra Ooptica
adelgazada con diametro de 75 um recubierta con el polimero P3HT-RR con
espesor de 20 um inducida a microcurvaturas para asentar una base de
investigacion y desarrollo de un potencial sensor optico.

Gréficas de valores para la fabricacion de fibras Opticas
adelgazadas monomodales en funcién de la longitud de la zona de
transiciéon y del didmetro adelgazado para diez longitudes finales
de zona adelgazada constante.

Para la Fig. 78, se visualiza la grafica de recuadro de color rojo dependiente

de la ecuacion (55) que muestra ciertos valores para la construccion de diferentes
diametros adelgazados en funcion de parametros controlados como; la longitud de
la zona de transicion (Z,) que varia de 0.5 mm a 40 mm a diez distintas longitudes
finales de zona adelgazada constante de 1 mm a 10 mm correspondiente a la
longitud de oscilacion final del mechero/soplete (L,) que suministra la fuente de
calor, ver Fig. 48.
Para la gréfica de la Fig. 78 con recuadro de color azul, ubica todos los valores
posibles para obtener cualquier longitud de la zona de transicién en funcion del valor
dado del diametro adelgazado a misma longitud final de la zona adelgazada
constante a través del despeje matematico de la variable Z, de la ecuacién (55).
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Parametro r,en funcion de Z0
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Fig. 78. Fabricacion de distintos perfiles geométricos en funcion de parametros;
RQOJO~ 7, (zy) y AZUL> zy(%;,).

Como se observa, hay una cantidad finita para producir y fabricar diferentes

dimensiones de diametros adelgazados con distintas longitudes de la zona de
transicion.
Para los casos de diametros de 100 um, 75 um, 50 um y 20 um existen diez
configuraciones posibles con un distinto valor en su longitud de transiciébn a misma
longitud total de la zona adelgazada constante, en la cual uno debe elegir la
configuracion geométrica para dichos pardmetros para el uso final, en nuestro
proyecto necesitamos configuraciones estables para manipular mecanicamente a
dicha fibra 6ptica fabricada, por ejemplo, una fibra 6tica adelgazada 6ptima para
este trabajo seria con dimensiones geométricas de 75 um de L, = 10 mm con Z, =
10.57mm ya que deseamos una mayor zona de recubrimiento del material
polimérico en la region adelgazada y asi poseer una mayor region de interaccion de
la distribucién de la intensidad de potencia instantanea del modo fundamental con
ese material aumentando la capacidad sensitiva para el estudio y desarrollo de
sensores Opticos mediante el campo evanescente que se han de producirse en la
interfaz revestimiento-material y con ello fendmenos fisicos como resonancias
electromagnéticas descritas en el apartado tedrico.
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5.1 Analisis modal de los distintos
perfiles geomeétricos construidos
por el software COMSOL

5.1.1 Distribucion del campo vectorial eléctrico e irradiancia
incidente en la seccion transversal de la fibra Optica
monomodal estandar de indice escalonado operando a una
longitud de onda 1550 nm recubierta c/s una capa de aire.

Con la ayuda del paquete de analisis modal que ofrece COMSOL en su
apartado de estudio de Ondas electromagnéticas se presentan los resultados de 12
modos guiados que conforman 7 modos exactos y a su vez agrupan los primeros
4 modos linealmente polarizados (LP,,,), ver Fig. 39 en una fibra éptica
monomodal estandar de indice escalonado.

Se presentan dos casos de estudio; el primero fue la observacion de la
distribucion del vectorial eléctrico para cada uno de los modos guiados e identificar
los modos exactos que corresponden a cada modo LPB,, para una fibra Optica
monomodal c/s recubierta de aire, para sefalar el modo fundamental (LPy;) y el
modo LP,,, el segundo para identificar el flujo de energia asociada a la A,, =
1550 nm en la direccidén perpendicular a su direccion de propagacion Z de la fibra
Optica y observar la diferencia que existe entre ambos modos, asi como su indice de
refraccion efectivo como objetivo de evitar un acoplamiento entre ellos, ya que uno
de nuestros requisitos en este proyecto es distinguir las fibras épticas adelgazadas
adiabaticas.

A continuacion, se muestran en las siguientes Fig. 79-82 el campo vectorial de los
primeros 7 modos exactos, asi como la irradiancia modal incidente a una A,, =
1550 nm para la seccién transversal de fibra o6ptica sin recubrimiento y otra
recubierta por una fina capa de aire de 75 um de espesor que rodea al revestimiento
de didmetro de 125 um.

El campo vectorial se distingue por flechas (#N\N\v—<«—Tl) de color negro
gue indica la direccion que toma el campo eléctrico en el plano bidimensional XY,
observando la distribucién de la intensidad de radiacion electromagnética incidente
por medio de la paleta de coloracion tipo gradiente (barra vertical situada en parte
central inferior) siendo de color rojo la regién mas intensa decayendo hasta valores
de la region con poca o casi nula representados por el color gris.

El marco de color amarillo es para identificar a la fibra oOptica sin algun
recubrimiento, y para la fibra optica recubierta con la fina capa de aire es el marco
de color verde.
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Fig. 79. Distribucion vectorial del campo eléctrico y de la intensidad de potencia incidente LP,; a lo
ancho de la seccion transversal XY para una fibra 6ptica monomodal estandar de 125 um de didmetro:
AMARILLO->sin recubierta, VERDE->con recubierta de aire.

En la Fig. 79 muestran los modos exactos HE;; que corresponden al modo
fundamental LP,; con sus respectivas direcciones vectoriales que tienen una
variacion angular con respecto a la direccibn mostrada en la Fig. 39, en la cual no
tiene alguna consecuencia para su analisis ya que previamente se mencioné que su
finalidad era encontrar cada modo guiado a través de la identificacion de su campo
vectorial. Para ambas representaciones el indice de refraccion efectivo es de
1.4461, corroborando que el modo que se visualiza en esta figura es para el modo
fundamental ya que posee el mayor valor con respecto a las demas entendiendo
que el indice de refraccidon efectivo mas préximo al valor de indice de refraccion del
ndcleo sera, en la mayoria de los casos, el que este ligado al modo LPy;.

La distribucién de la intensidad de potencia incidente, como era de esperarse,
se mantiene por el nacleo pero su valor no es igual ya que en el marco de calor

amarillo poseen un valor maximo de 264 y 267 % mientras que, para el marco de
color verde sus valores maximos son de 1.75x10%y 1.77x103 % asumimos que esa

Pagina | 132



CUERNAVACA, MORELOS [ FIBRAS OPTICAS ADELGAZADAS RECUBIERTAS CON P3HT-RR PARA APLICACION DE SENSADO]

diferencia de valores entre ambos casos se debe principalmente al introducir la
recubierta de aire pero este parametro diferenciador lo convierte en un problema
mas real dentro de la experimentacion con valores cercanos a lo medido.
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Fig. 80. Distribucion vectorial del campo eléctrico y de la intensidad de potencia incidente LP,, a lo
ancho de la seccién transversal XY para una fibra 6ptica monomodal estandar de 125 um de diametro:
AMARILLO-sin recubierta, VERDE->con recubierta de aire.

También, se identificaron los dos modos exactos HE;, que conforman al
modo LP,, para los dos casos en la Fig. 80, cuyo campo vectorial es completamente
distinto para cada marco y el valor indice refraccion efectivo varia en un 0.0001
entre las dos configuraciones que es suficiente para diferenciar las imagenes
obtenidas por el programa, con la consecuencia que si comparamos las imagenes
del marco verde con la Fig. 39 obtenemos como resultado la representacion
vectorial buscada y esto da como respaldo a la afirmacién que asumimos que al
introducir la capa fina de aire dentro de la construccion de los parametros fisicos nos
arroja valores y visualizaciones cercanas a lo real. Por lo tanto, en las siguientes
secciones solo se analizé a las fibras 6pticas con la incorporacion de la recubierta
de aire.
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En las Fig. 81-82 se identificaron los ultimos dos modos linealmente
polarizados, LP;; y LP,;, y Sus respectivos modos exactos, asi como sus campos
vectoriales, la distribucion de la intensidad de potencia incidente e indices de
refraccion efectivo que muestra con mas detalle la facil degeneracion modal que se
produce en condiciones de guiado débil.

Fig. 81. Distribucion vectorial del campo eléctrico y de la intensidad de potencia incidente a lo ancho de la
seccion transversal XY para una fibra 6ptica monomodal estandar de 125 um de diametro sin aire:
AZUL MARINO->LP;;, NARANJADLP,;.

Al analizar las distribuciones de la intensidad de potencia incidente de Fig. 81
se puede deducir con mas claridad a qué modo exacto se esté visualizando debido
a la simetria en cdmo se distribuye en toda la superficie transversal de la fibra
Optica, y afadir las representaciones del campo vectorial eléctrico permite confirmar
y esclarecer cualquier duda sobre que modos es el que va arrojando el programa
COMSOL, a pesar que existen dos grupos con un mismo valor de indice de
refraccion efectiva de 1.444 y 1.4439 y pueda complicar en la identificacion de los
modos propagados como se muestra en la Fig. 39.

Para la Fig. 82, sucede todo lo contrario ya que para los modos LP;; Y LP,; la
distribucion de la intensidad de potencia incidente es visualmente casi idéntica y los
indices de refraccion efectivo en estos ocho modos exactos que sean de propagar
por la fibra optica poseen el mismo valor de 1.4439 que al tener la condicion de guia
deébil, la diferencia de los indices de refaccion efectivo entre estos modos sea
demasiado pequefia o casi nula para distinguir a qué modo exacto de propagacion
nos estemos refiriendo y en consecuencia la aparicion de los llamados modos
degenerados. Asi que, los modos degenerados que conforman a un mismo grupo
modal LP,,, generalmente, tienen un indice de refraccion efectivo o indice modal
idéntico, como se ilustra en las figuras de esta seccion.
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LPqq
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Fig. 82. Distribucion vectorial del campo eléctrico y de la intensidad de potencia incidente a lo ancho de la
seccion transversal XY para una fibra éptica monomodal estandar de 125 ym de diametro en aire:
AZUL MARINO->LP; 1, NARANJA>LP, ;.

Asimismo, no debe confundirse con la idea que el indice de refraccidon
efectivo es una medida o promedio de la cantidad de luz confinada en el nacleo de
la guia de onda. Esta falsa impresion resulta de observar que los modos
fundamentales en una fibra optica tienen un indice modal mas cercano al indice de
refraccidon del nucleo. Por lo tanto, el analisis de la distribucién del campo vectorial
eléctrico en toda la superficie transversal es clave para identificar los modos exactos
y a su vez los modos LB,, cuando se tenga valores idénticos en sus indices
modales correspondientes.

Teniendo en cuenta que al ignorar los efectos de polarizacion en la interfaz
nucleo-revestimiento, todos los estados de polarizaciéon en un mismo grupo de modo
LB, tienen un indice de refraccion efectivo idéntico como se ilustra en la Tabla 14.

DIAMETRO DEL REVESTIMIENTO: 125 HMm
MODO LINEALMENTE iNDICE DE REFRACCION | iNDICE DE REFRACCION
POLARIZADO LDRENETE EFECTIVA SIN AIRE EFECTIVA CON AIRE
HE11 — 1.4461 1.4461
LPor
HE 1 | 1.4461 1.4461
HE21 par 1.444 1.4439
HEz21 impar | 1.444 1.4439
LP Mo 1.444 1.4439
TEor | 1.4439 1.4439
HE31 par 1.4439 1.443%9
HEs1 impar | 1.4439 1.4439
LPz EH11 par 1.4439 1.4439
EH11 impar | 1.4439 1.4439
HEi2 —» 1.444 1.443%9
LPo:
HE12 1 | 1.444 1.4439

Tabla 14. Muestra los modos LFB,,,, con sus respectivos modos exactos, asi
como los valores de sus indices de refraccion efectivo s/c aire.
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A continuacién, se muestra un conjunto de imagenes con los resultados y
comparaciones acerca de las variaciones de los pardmetros propuestos al inicio de
este capitulo para el andlisis de la distribucién de la intensidad de la potencia
propagada visualizada en dos y tres dimensiones, aclarando que solo seran para el
modo fundamental y el LP,, debido a que en este modo posee una simetria casi
idéntica al fundamental teniendo una mayor probabilidad de acoplamiento de
energia cuando una fibra 6ptica es adelgazada, sin embargo, ya no se realiza una
descripcion detallada de los elementos graficos para cada caso.

5.1.2 Andlisis modal del modo fundamental y del modo LP, en
fiboras Opticas adelgazadas a diferentes configuraciones
geomeétricas recubiertas con aire operando a una longitud de
onda de 1550 nm.

En esta seccién, se construyeron cuatro perfiles de fibras O6pticas
adelgazadas a difertentes diametros; 1) 100 um, II) 75 uym , Ill) 50 um y V) 20 um,
todas operando a una longitud de onda 1550 nm.

En la Fig. 83 y Tabla 15 se presentan los resultados de la irradiancia incidente del
modo fundamental (LP,;) que es guiada por el ndcleo para cada configuracion
geomeétrica vista en un plano 2D y picos en 3D que es medido por la paleta de color
gradiente rojo-gris.
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Fig. 83. Distribucion 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccion
transversal a diferentes configuraciones geométricas de fibra éptica para el modo LPy;;
1) 100 um, II) 75 um , 11I) 50 um y 1V) 20 um operando a 1550 nmde longitud de onda.
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Como puede observarse en la Fig. 83 la irradiancia incidente de la onda
electromagnética de A,, = 1550 nm diminuye mientras va decreciendo el diametro
de la fibra Optica, ver Tabla 15, también provocado por el incremento del diametro
del campo modal (MFD), ver Fig. 84 , para cada configuracion geométrica debido a
la fuga o refraccion del flujo de la enegia electromagnética entre en contacto con el
exterior que en este caso corresponde a la recubierta de aire, y en consecuencia

gue cierto porcentaje de la irradiancia incidente inicial de valor de 1.77x103 % se

disipe fuera del nucleo-revestimiento como pérdida total o como irradiancia
transmitida.

MODO FUNDAMENTAL (LPoz1) con 4,, = 1550 nm

Rarametro de salida Irradiancia incidente | Porcentaje de pérdida de
Diametro de [W/ ] la irradiancia incidente
la FO adelgazada m?

100 um 1.29 x10° 27.1187%
75 um 935 47.1752%
50 um 894 49.4916%
20 um 473 73.2769%

Tabla. 15. Para los modos LPy, los valores de la irradiancia incidente, asi como el porcentaje de
pérdida con relacion al incidente de 125 um a diferentes configuraciones geométricas de fibra 6ptica;
1) 100 um, 1) 75 um , 1) 50 um y IV) 20 um operando a 1550 nm de longitud de onda.

Notando que en fibras Opticas adelgazadas con diametros entre 75-50 um el
porcentaje de pérdida es casi similar por lo que su diametro de campo modal es casi
idéntico, en tanto, a diametros de 20 um aun existe una cantidad considerable de la
irradiancia maxima inicial que aun puede ser guiada.

La Fig. 84 nos expone que a medida que el didmetro total de la fibra Optica va
decreciendo hasta llegar a la configuracion 1V), el didmetro del campo modal crece
causando una mayor interaccion de la irradiacion incidente del modo LPy; con la
capa que recubre a la seccion transversal de la fibra éptica.

Ademas, el diametro del nucleo empieza a ser despreciable, ver configuracion V),
para el confinamiento del flujo de energia del modo fundamental y por ende, tiende
a propagarse por el revestimiento a tal grado que la zona con mayor intensidad
visible (color rojo) este préximo contacto con el recubrimiento de aire. Por lo tanto,
mientras mas angosto sea el nlcleo y el revestimiento de estas microestucturas, el
campo electromageéntico que conforma al modo fundamental comenzara a
extenderse hasta la interfaz revestimiento-aire creando visiblemente al campo
evanescente.

De ahi, la importancia de fabricar microestructuras lo suficientemente angostas para

obtener el contacto directo del modo fundamental guiado con el material que sirva
como recubrimiento.
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Fig. 84. Distribucion 2D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién transversal
a diferentes configuraciones geométricas de fibra éptica; 1) 100 um, 1) 75 um , Ill) 50 um
y 1IV) 20 um operando a 1550 nm de longitud de onda para el modo LP;.

Ahora, el andlisis de la distribucion de la intensidad de potencia incidente se
centra en el modo LPy, que de la misma forma al modo LP,;, se muestran los
siguientes resultados por medio de la Fig. 85 y Tabla 16, observando que a medida
que el diametro de la fibra éptica es adalgazada el pico de la intensidad de la
potencia maxima incidente en el segundo nodo (es decir, la region que gobierna el
revestimiento) va disminuyendo tanto en valor, altura y volviendose mas y mas
angosto, poniendo como ejemplo la configuracién I) contra la IV) cuya disminucion

es notable.
MODOQO LPoz2 con 4,, = 1550 nm
ardmetro de salida | Irradiancia incidente | Region con el mayor
Diametro de [W/ 2] valor de irradiancia
la fibra 6ptica m incidente
125 um 649 Revestimiento
100 um 358 Revestimiento
75 um 429 Nucleo
50 um 428 Nucleo
20 um 78.9 Nucleo

Tabla. 16. Para los modos LP,, los valores de la irradiancia incidente a diferentes configuraciones
geométricas de fibra optica, asi como su regién predominante de mayor valor de irradiancia incidente
operando a 1550 nm de longitud de onda.
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Fig. 85. Distribucion 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién
transversal a diferentes configuraciones geométricas de fibra éptica para el modo LP,;
1) 100 um, 1) 75 um , 1) 50 um y IV) 20 um operando a 1550 nm de longitud de onda.

Afiadiendo que en la regién del nucleo, los picos de distribucién de la intesidad de

potencia van aumentando

en comparacion con la region del revestimiento,

causando una redistribucién de la cantidad de la irradiancia incidente entre los
diametros 100-75 um, y en diametros < 75 um comienza a decaer esa magnitud
hasta llegar casi nulo en los 20 um de diametro de microstructuras de fibra Gptica.
Para diametros entre 125-100 um existe una disminucién en la irradiancia incidente
llegando a un valor creciente ubicado entre algun diametro de los 100 um a 75 um
para decrecer nuevamente a diametros <75 um.

Con la Fig. 86, se comprueba que al adelgazar a la fibra Optica para las
configuraciones 1), II), lll) y IV) existe una redistribucion en la intensidad de potencia
incidente de la zona del revestiento al nucleo a esta longitud de onda de operacion.
Observando que la zona del revestimiento I), el color rojo intenso se va convirtiendo
en un color mas suave para Il), 1ll) y 1IV), en tanto en el nacleo va ocurriendo al
contrario, pasa de un color suave pero distinguible a uno mas intenso, por lo que
supondria una mayor probablidad de acoplamiento modal entre el LPy, y el LP,, a

radios < 50 um.
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Fig. 86. Distribucion 2D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién transversal
a diferentes configuraciones geométricas de fibra éptica; 1) 100 um, 1) 75 um , Ill) 50 um
y 1IV) 20 um operando a 1550 nm de longitud de onda para el modo LP,,.

En este punto del andlisis de los resultados, es relevante mencionar los valores que
se obtienen de los indices de refraccion efectivo para cada configuracibn mostrada
anteriormente porque nos permite determinar el indice de refraccion que
experimenta los modos propagacion LPy, y LP,,en razon a su velocidad de grupo.
Es evidente que al analizar los niumeros de los indices de refraccion efectivos para
el modo fundamental y el LP,,, en ambos modos sus valores van disminuyuendo.

Para el modo LP,, es claro que el valor del indice de refraccion se encuentra debajo
del indice de refraccién tanto del nucleo como del revestimiento en todos los
diametros costruidos, pero con el modo LP,,es distinto, para didmetros > 50 um el
indice de refraccion efectivo se localiza entre el n,,, y el n,,, al llegar a los 50 um el
indice de refraccion del revestimiento es idéntico al indice de refraccién efectivo al
valor de 1.444 por lo que este modo empieza a propagarse con mayor intensidad en
la interfaz nucleo-revestimiento como se logra ver en la Fig. 84, y para diametros
<50 um el valor del indice de refraccion efectiva es menor al 1.444 del revestimiento
por tanto el modo fundamental empieza a ser guiado en gran parte de la superficie
transversal.
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Diametro de la FO indice de refraccién efectivo
adelgazada LPO1 LPO2
100 um 1.4453 1.4439
75 um 1.445 1.4438
50 um 1.444 1.4432
20 um 1.4429 1.4429

Tabla. 17. indices de refaccion efectivos de los modos LP,y; y LP,, para las cuatro configuraciones
geomeétricas de fibra Optica adelgazada operando a 1550 nm de longitud de onda.

Otra observacion ubicado en color azul de la Tabla 17, indica que tanto el valor del
indice de refraccion efectiva correspondiente al modo LP,; y LP,, es igual a los 20
um de didmetro e incitando a una mayor posibilidad de acoplamiento entre ambos
modos que se corrobora al comparar las intensidades de potencia transmitidas 1V)
de las Fig. 83, 85.

Al conocer los valores de los indices de refraccion efectivos para cada diametro
contruido, se alcanz6 a obtener sus posibles constantes de fase para cada modo

LPy 02, ver Tabla 18 que propaga por la guia de onda debido a su dependencia al

T .z . . . 2 d .z
indice de refraccion efectivo por la ecuacion ﬁmn=ncfecuuo/1—n [%] también
op

conocido como indice modal.

Diametro indice Constante de indice Constante de
de la FO modal fase modal fase
adelgazada| LPO1 B1 [%] LP02 B2 [%]
100 um 1.4453 5.8587x10° 1.4439 5.8353 x10°
75 um 1.445 5.8575 x10° 1.4438 5.8526 x10°
50 um 1.444 5.8534 x10° 1.4432 5.8502 x10°
20 um 1.4429 5.849 x10° 1.4429 5.849 x10°

Tabla. 18. Constantes de fases de los modos LPy; y LP,, para las cuatro configuraciones geométricas de
fibra 6ptica adelgazada operando a 1550 nm de longitud de onda.

Concluyendo que por medio de las constantes de fase f5; y ff, de forma
simple podemos aproximar si existe un minimo acoplamiento o un maximo
acoplamiento o un nulo acoplamiento (condicion adiabatica) entre el modos LPy; y
LPy, a traves de los tres casos que relaciona a la longitud de batido (z, =

lﬁznﬁ I [m]) y la longitud total de la zona de transicion (z,) que ha de corresponder a
17 P2

la fibra 6ptica adelgazada, ver Tabla 19:

z; < zp>méaximo acoplamiento  z; > z,>minimo acoplamiento z; = zp>nulo acoplamiento
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Diametro de la FO Longitud de
adelgazada batido (z,) [mm]
100 um 0.27199
75 um 1.2822
50 um 1.9634
20 pm kk

Tabla. 19. Longitud de batido z;, que relaciona a las constantes de fase de los modos LP,, y LP,, para las
cuatro configuraciones geomeétricas de fibra 6ptica adelgazada operando a 1550 nm de longitud de onda.

Para esta simbologia *** se debe a que |3, — B,| = 0, y siendo el denominador el
resultado tiende a o por lo que al tomar el caso donde la diferencia es lo
suficientemente pequefa, entonces, daria como resultado una longitud de batido
cuyo valor sea mayor que para cualquier longitud total de transicion, obteniendo una
gran probabilidad de un méximo acoplamiento modal a 20 ym didametro en una fibra
Optica adelgazada.

Ademas, de la correlacién con el angulo de inclinacién (2(z)) en la zona de
transicion, ver Fig. 55, y la importancia de variar lentamente en cada punto en z
para su hallar limite, ver ecuacién (167), dentro de la longitud del batido, teniendo en
cuenta que a un mismo valor de diametro de fibra Optica adelgazada podemos
obtener una cantidad finita de diferentes longitudes de transicion en la zona del
cono, ver Fig. 42,78.

5.1.3 Andlisis modal del modo fundamental y del modo LP, en
fiboras Opticas a diferentes configuraciones geomeétricas
recubiertas con aire operando a longitudes de onda de 1410
nmy 1335 nm.

En este apartado se tomaron las siguientes configuraciones de diametros
construidos; Inicial) 125 um, 1) 100 um, II) 75 um , 1l1) 50 um y IV) 20 um, operando a
longitudes de onda de 1410 nm y 1335 nm cada uno.

La Fig. 87 ilustra la distribucion de la intensidad de potencia inciedente y el
indice modal que envuelve al modo LPy; y LP,, de una fibra 6ptica monomodal
estandar de indice escalonado para longitudes de onda operando a los 1410 nm
con marco de color purpura y 1355 nm con marco de color rojo oscuro.

A didmetros de 125 um, el valor de la irraciancia incidente para los modos LP,; y

LP,, son 2.4x103 % y 877 % respectivamente a una Ay, = 1410 nm, mientras que, a

Aop = 1335 nm toma valores de 2.69x103 % para el LPy; y 1.02x103 % para el
modo LP,;.
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Fig. 87. Distribucion 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccion transversal de la
fibra Optica de 125 um de diametro para los modos LP,; y LP,, operando a::
MORADO->1410 nm y ROJO->1335 nm de longitud de onda.

Teniendo un incremento de la irradiancia a Ay, = 1335 nm del 12.0833% sobre la
irradiancia incidente de Ao, = 1410 nm para el modo LP,;, en cambio, el modo LP,,
ocurre un incremento del 16.3055% de las irradiancias incidentes al pasar de una
Adop = 1410 nm a A,, = 1335 nm, en consecuencia, el flujo de energia que atravieza
la seccion transversal tiende a confinarse mas por el ndcleo a medida que vaya
disminuyendo la longitud de onda que esté operando.

Las Fig. 88 presentan los resultados del modo LP,; su distribucién
instantdnea de potencia incidente, el indice de refraccion efectivo para cada
diametro adelgazado observando en la figura ya sefalada la reduccion de las
dimensiones geométricas del revestimiento y del nucleo para una Ay, = 1410 nm

con marco de color morado y de rojo Ay, = 1335 nm.

Notando que en fibras Opticas adelgazadas con la misma configuarcion geométrica
va aumentando en su iradiancia méaxima incidente cuando la longitud de onda de
operacion pasa de los 1410 nm a 1335 nm, por lo tanto, hay mayor cantidad de esta
irradiancia incidente al propagarse por el centro del nucleo a longitudes de onda
mas cortas, tal como pasa en diametros de con 4y, =1550 nm.
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Fig. 87. Distribucion 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién transversal de la

fibra dptica a diferentes configuraciones 1) 100 um, II) 75 um , Ill) 50 um y IV) 20 um fibra 6ptica para
los modos LPy, y LPy, operando a: MORADO->1410 nm y ROJO->1335 nm de longitud de onda.
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Ocurre el mismo aumento de valor para los indices de refraccién efectiva,
excepto para la configuracion I1l) que posee un numero similar de 1.4441 cuya Unica

diferencia corresponde a la irradiancia incidente de 979 LA y 992 mﬂ para Ag, =

mZ 2
1410 nm y A, = 1335 nm respectivamente, contemplando que la diferencia entre

las irradiancias es 13 — lo cual es baja teniendo en cuenta que existe una
separacion de 4o, = 75 nm convirtiéndola en un punto de interés para su uso en

especifico con este tipo de configuraciones geométricas y fisicas.

La Tabla 20 compara las cantidades de irradiancia incidente de las
configuraciones construidas, asi como el porcentaje de pédida de la irradiacion
incidente con respecto a la méaxima correspondiente a 125 um para ambas
longitudes de operacion.

MODO FUNDAMENTAL MODO FUNDAMENTAL
(LPo1) con A,, = 1410 nm (LPo1) con A,, = 1335nm
Diametro irradiancia incident Porcenta_je de_ pérdida Irradiancia incident Porcentaje de_ pérdida
B | | e | | i,
125 uym 2.4 x10° 2.69 x103 ---
100 um 1.62 x10° 32.5000 % 1.82 x103 32.3420 %
75 um 1.11 x10° 56.7500 % 1.23 x10° 57.2751 %
50 um 979 59.2083 % 992 63.1226 %
20 um 585 75.625 % 658 75.5390 %

Tabla. 20. Para los modos LPy, los valores de la irradiancia incidente, asi como el porcentaje de pérdida con
relacion al incidente de 125 um a diferentes configuraciones geométricas de fibra éptica;
1) 100 um, 1) 75 um , 111) 50 um y 1V) 20 um operando a 1410 nm y 1335 nm de longitud de onda.

A didmetros de 50 um (linea roja) la diferencia entre su porcentaje en
pérdidas es relativamente mayor que a las demas, originando que el diametro del
campo modal disminuya con mas facilidad conforme a la longitud de onda de
operacion sea mas corta y, por tanto, la interaccibn de la distribucién de la
intensidad de potencia incidente con el medio circundante (aire) sea mas selectiva
debido al rango que se ofrece entre las longitudes de onda de 1410nm a 1335 nm.

Para diametros de 75 um (linea rosa), ain se posee aproximadamente el

43% de la irradiancia incidente inicial a 125 um propagandose por el nacleo de la
fibra Optica que hace atractivo la experimentacion a esta configuracibn geométrica
porque existe un equilibrio entre la distribuciébn de la intensidad de potencia
incidente y el valor de la irradiancia transmitida para la reproduccién de campos
evanescentes no tan intensos como si se harian a 20 ym, afadiendo un mayor
control sobre la condicién adiabatica y la manipulacién mecanica.
Con diametros de 20 um, el porcentaje de pérdida es casi similar mostrando un
interés en su fabricaciéon de fibras 6pticas adelgazadas debido a la investigacion en
la reproduccion de campos evanescentes de mayor intensidad, ya que aun
mantiene cierta cantidad de la irradiancia incidente, lo negativo es que es mas
complicado mantener la condicion adiabética y su manipulacion mecéanica debido a
los pardmetros L, y z, para su construccion, ver Fig. 78.
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El analisis para los modos LP,, en cada configuracibn geométrica en ambas
longitudes de onda de operacion se muestra en la Fig. 88 y Tabla 21.
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Fig. 88. Distribucion 2D y 3D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién transversal de la

fibra dptica a diferentes configuraciones I) 100 um,

) 75 um , 1ll) 50 um y 1V) 20 um fibra Optica para

los modos LPy, y LPy, operando a: MORADO->1410 nm y ROJO->1335 nm de longitud de onda.
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Se observa en la Fig. 88 un comportamiento similar como lo fue en las
configuraciones geométricas a 4,, =1550 nm donde ocurre una redistribucion de la
intensidad de potencia de onda electromagnética que esté operando para el modo
LPy, en la zona revestimiento-nucleo, especificamente entre la configuracién lIll) y
V).

MODO LP,, con 1., = 1410 nm | MODO LPy, con 1,, = 1335 nm
Diémgtro Irradiancia incidente Porcgn;aijre}: ei;)nir:ida Irradiancia incidente P°r°§”;a{ﬁa" ‘?apnirf da
deé?{izgra [W/mZ] incidzntlel;%njrispecto a [W/mZ] incidgntlelgcgnjrispecto a
125 um 877 --- 1.03 x10° ---
100 um 518 40.9350 % 617 40.0971 %
/5 um 430 50.9692 % 422 59.0291 %
50 um 496 43.4435 % 524 49.1262 %
20 uym 103 88.2554 % 103 90.0000 %

Tabla. 21. Para los modos LP,, los valores de la irradiancia incidente, asi como el porcentaje de pérdida con
relacién al incidente de 125 um a diferentes configuraciones geométricas de fibra Optica;
1) 100 um, 1) 75 um , 111) 50 um y 1V) 20 wm operando a 1410 nm y 1335 nm de longitud de onda.

Los porcentajes de pérdidas mas significativa sucede para diametros de 75 um de
51% para A,, = 1410 nm y ~59% con A,, = 1335 nm que al compararlo con las Fig.
88 se puede aceptar a la idea de un intercambio del flujo de energia que hay en el
revestimiento redirigiéndose al nucleo aumentando ahi la irradiancia incidente,
donde la probabilidad de acoplamiento modal aumenta entre LP,; y LP,, con
respecto a diametros de 100 um.

Ademas, que a diametros de 50 um (linea azul) de la Tabla 21 hay un aumento en la
irradiancia incidente del modo LP,,, algo que no sucede a los 1550 nm de longitud
de onda de operacion, es probable que suceda este repunte debido a la
redistribuciéon modal en el revestimiento-nlcleo consecuente a longitudes de onda
mas cortas y cuya irradiancia incidente se esté propagando con mas intensidad por
la zona central de la fibra dptica.

Para configuraciones de 20 um de didmetro, su intensidad transmitida es muy poca
comparada con la inicial pero susceptible para un posible acoplamiento modal con
LPy; ya que nuevamente su maximo valor cae dentro de la zona del nucleo.

A continuacion, se muestra la Tabla 22 gue indica los indices de refraccion
efectivo o modal para ambas longitudes de onda de operacién y modos de
propagacion LB,,, cuyo analisis es comparable a 4,, = 1550 nm que consiste en
gue a medida que el didmetro de la fibra éptica disminuya, el indice modal también
lo hace, pero aumenta en valor cuando la longitud de onda es mas corta, es decir,
disminuye de arriba hacia abajo y aumenta de izquierda a derecha en dicha tabla.

Lo interesante que para el caso de 4,, = 1550 nm a diametros de 20 um el indice
modal era idéntico y posiblemente dificil de identificar ambos modos de propagacién
ya que su constante de propagacion de fase (B) resulta ser de igual valor, pero en
estas nuevas longitudes de onda de operacién dichos modos modales en ningun
caso son similares, por lo tanto, es factible la identificacion de sus constantes de
fase para cada modo.
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y indice de refraccion efectiva
FD(')ag‘ deetlrga‘i‘;éaa Aoy = 1410 nm Aop = 1335 nm

LPO1 LPO2 LPO1 LP0O2
125 um 1.4464 1.444 1.4465 1.444
100 um 1.4457 1.4439 1.4458 1.4439
75 pym 1.4448 1.4438 1.4449 1.4439
50 um 1.4441 1.4434 1.4441 1.4435
20 um 1.4431 1.439 1.4432 1.4396

Tabla. 22. indices de refaccion efectivos de los modos LPy; y LPy, para las cuatro configuraciones
geomeétricas de fibra dptica adelgazada operando a 1550 nm y 1335 nm de longitud de onda.

Sin embargo, aislando al modo LP,, a diametros entre los 100 um y 75 um el indice
modal es idéntico en ambas longitudes de operacion cuya Unica diferencia entre
ellas seria su intensidad de potencia instantdnea transmitida, ver Tabla 21.

De igual forma pasa para configuraciones de 50 um donde el valor idéntico para
ambas longitudes de operacién recae para el modo LP,; y que en este caso la mejor
opcién para ser utilizado como medio de transmisién seria a los 1335 nm debido a
gue confina mas energia, pero posee una mayor cantidad de pérdida de intensidad
con respecto a su inicial y esto lo hace interesante en cuanto a su uso como sensor
en la interaccion en su interfaz materia-revestimiento, en este caso seria con la capa
de aire.

En esta seccion, no fue necesario analizar las constantes de fase y la
longitud de batido debido a que no hay un valor idéntico en los indices modales
LPy; con LP,,, por lo que se asume que existe la probabilidad de acoplamientos
modales y todo depende de la longitud de la zona de transicion y adelgazamiento
constante, es decir, los parametros que definan las dimensiones finales con la que
esté hecha la fibra optica adelgazada con las dimensiones transversales que hemos
construidos en este proyecto. Pero si es importante, si se requiere profundizar, las
caracteristicas de las ondas con las que se esté operando con la constante de
propagacion y.

5.1.4 Amplificacién en la seccion transversal del nucleo para el
estudio de la propagacion del modo fundamental de una fibra
optica monomodal estandar y fibras 6pticas adelgazadas a dos
diferentes diametros recubiertas con aire a una longitud de
onda de operacion de 1550 nm.

En la siguiente Fig. 89 se contempla el impacto al reducir el diametro de 125

um a 75 uym y 20 um sefialados con a), b) y c) respectivamente mostrando la
intensidad de la potencia instantanea incidente del modo fundamental.
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R = ﬁSOnm - E}mnm Aop = 1@335%
g)m— . e -1 . |
. | Didmetro del |- |
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Fig. 89. Distribucion 2D de la intensidad de potencia que atraviesa la seccién transversal a diferentes
configuraciones geométricas de fibra dptica por fila; a) 125 um, b) 75 um y c) 20 um, por columnas
operando a 1550 nm, 1410 nm y 1335 nm de longitud de onda para el modo LPy;.

Para cada diametro de fibra dptica se observa poco percebtible a la vista una

disminucion en el diametro del campo modal en rojo, teniendo un mayor D.C.M. /
MFD a 4,, =1550nm y de menor a A4,, =1335nm pero, como se analizd
anteriormente, la irradiancia incidente es menor conforme la longitud de onda sea
mas larga y se ve reflejado por la relacidon que existe entre la frecuencia de corte
normalizada por las ecuaciones (2)-(4).
A diametros de 75 um se logra ver que ya existe una pequefia zona de la
distribucion del modo fundamental penetrando hacia el exterior de la interfaz nucleo-
revestimiento, tomando en cuenta que el diametro del campo modal sigue siendo
casi del mismo valor ya que depende de la longitud de onda en la que se este
operando y de la apertura numerica, pero a diametros igual a 20 um, el nicleo ya no
es capaz de soportar el modo fundamental provocando que el revestimiento
empiece a actuar como un nucleo nuevo y la capa que lo recubra se comporte como
el nuevo revestimiento cuya dimension del espesor e indice de refraccion asuma de
gran relevancia el guiado y transmitancia de todos los modos que se han de
propagar.
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Entre menor sea el diametro del ndcleo, sera aun mas despreciable para el
confinamiento hasta llegar a un punto en el que el revestimiento sea totalmente el
nuevo nucleo y dependera del material que recubra a la fibra Optica adelgazada
para poder comportarse como una guia de onda o un uso distinto como la
investigacion y desarrollo para la aplicabilidad de novedosos sensores Opticos a
través de la transmision de modos al exterior, energia refractada o de campos
evanescentes mas intensos y, también, de la generacion de fendmenos fisicos
electromagnéticos, ver Tabla 10-12, ya que adquiere nuevos valores la apertura
nuamerica y la frecuencia de corte, ecuaccion (152) y (153) para zonas adelgazadas.

Aclarando que mientras el diametro que se contruya sea lo suficientemente

pequefio, ver Fig. 78, la fibra dptica adelgazada serd aun mas fragil y el control
sobre su estructura es un problema a resolver y que no se discutira en este trabajo.

5.2 Analisis experimental de las
respuestas espectrales transmitidas
por la fibra O&ptica adelgazada
recubierta por el polimero P3HT-RR
con microcurvaturas inducidas
mecanicamente.

El analisis se centr0 en los resultados experimentales de la respuesta
espectral de una microestructura de fibra optica de 75 um de diametro recubierta del
material polimérico P3HT-RR en la zona adelgazada e inducida a distintos radios de
microcurvatura de forma mecanica.

Los espectros de intensidad transmitidas (I [u.a.]) contra longitud de onda (4 [nm])
arrojados en este proyecto son productos del espectro incidente emitido por la
fuente de luz Ocean Optics, modelo DH-2000-BAL en un intervalo de 870 nm a
1730nm de longitud de onda que fueron procesados por el espectrometro Ocean
Optics, modelo NIR-512 para obtener la respuesta de salida a través de una
computadora portatil.
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5.2.1 Repuestas espectrales de la intensidad transmitida por
una fibra optica monomodal SMF-28, y microestructuras de
fibra optica de 75 um recubierta c/s el material polimérico
P3HT-RR.

La Fig. 90 muestra la respuesta espectral de dos configuraciones de fibra
Optica adelgazada ambas con 75um de diametro en la zona; la linea parpura para la
microestructura en aire (sin recubrimiento) y linea roja corresponde a la
microestructura recubierta con el polimero P3HT-RR.

F.O. ADELGAZADA DE iNDICE ESCALONADO SMF-28
g 104 CON DIAMETRO DE 75 p:m
Respuesta espectral

2+ Sin recubrimiento
——— Con recubrimiento de P3HT-RR

Intensidad, | [ua]
& - Y - > ®
T T T T T T

o
(=2}
T

04

02

0 ! | I 1 | I ! I 1 ! | !
870 935 1000 1065 1130 1195 1260 1325 1390 1455 1520 1585 1650 1715

Longitud de onda, A [nm]

Fig. 90. Respuesta espectral transmitida para una fibra ptica adelgazada con diametro de 75
um; PURPURA - sin recubrimiento, ROJO->con recubrimiento del polimero P3HT-RR.

En la Fig. 91, se expone la respuesta espectral de la fibra 6ptica monomodal
estandar de indice escalonado SMF-28 cuyas caracteristicas geomeétricas y fisicas
estan en la Tabla 13 y de las fibra 6ptica adelgazada de diametro 75 um en aire y
con recubrimiento del material polimérico, ver Fig. 73.

Se expone que en el intrevalo de 929 nm a 1213 nm de longitud de onda de
las Figs. 90, 91 tienen una region de respuesta espectral del tipo multimodal en la
intensidad de salida/transmitida tanto en ambas estructuras adelgazadas causado
por la disminucion en sus dimensiones geomeétricas de 125 ym a 75 um y en
concecuencia una modificacién en su frecuencia de corte, ecuacién (3) y (153),
ubicados por los multiples picos o dientes de sierra en dichas figuras. Este intervalo
se descarta para nuestro trabajo debido a que queremos evitar un acoplamiento
modal entre el fundamental y modos de orden superior pero sin olvidar que dichos
modos de orden superior se han de propagar en la interfaz revestimiento-P3HT-RR.
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Por lo anterior, apartir de los 1250 nm, para ambas microestructuras, la respuesta
espectral tiende a ser (nuevamente) de caracter monomodal

«10* FIBRA OPTICA MONOMODAL DE iNDICE ESCALONADO SMF-28
sk Respuesta espectral Diametro, o
[ Referencia 125 ym
B Adelgazada con P3HT-RR 75 pm
45 ] Adelgazada 75 pm

Intensidad, | [ua]

0
870 935 1000 1065 1130 1195 1260 1325 1390 1455 1520 1585 1650 1715
Longitud de onda, A [nm]

Fig. 91. Respuesta espectral transmitida de la fibra dptica SMF-28 y para una fibra éptica adelgazada con
diametro de 75 um; GRIS - sin recubrimiento, VINO->con recubrimiento del polimero P3HT-RR.

También se observa que recupera una parte de la irradiancia incidente inicial en la
fibra Optica adelgazada recubierta con el polimero con respecto a la microestructura
en aire hasta los 1341 nm de longitud de onda causado por el espesor de 20um del
polimero que se ha depositado sobre la zona adelgazada teniendo un diametro total
de 95 um, aun asi, la instensidad transmitida en la microestructura con el polimero
es baja en comparacion con la fibra 6ptica de referencia. Teniendo en cuenta que la
baja intensidad transmitida para la microestructura en aire se debe a las posibles
pérdidas extrinsecas originadas por la manipulacién y fabricacién por la técnica del
guemador movil calentamiento-estirado.

A partir de los 1341 nm, las intensidades transmitidas en ambas
microestructuras genera una zona de interés para su analisis y que se responde de
mejor manera en curvas con respuesta de transmitancia (T) y absorbancia (4).

5.2.2 Curvas espectrales con respuesta de transmitancia (T) y
absorbancia (A) para la microestructura de fibra optica de 75
um recubierta con el material polimérico P3HT-RR.

En la Fig. 92 se muestra la transmitancia (%) partiendo de la ecuacion T = II—T
0

donde I; es la intensidad transmitida arrojado por el espectrometro Ocean Optics,
modelo NIR-512 para la fibra Optica adelgazada en aire y recubierta con el polimero
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P3HT-RR e [, corresponde a los datos de la respuesta espectral de intensidad
inicial por la fibra éptica estandar monomodal con diametro del25 um, de la Fig. 91

100 -

Transmitancia, %
) (=]
I, N
- w

w
]
T

LWV

125

0 L 1
0
870 935 1000

/_.\/\, VAV oV \¥\/

PERDIDA DE LA INTENSIDAD DE POTENCIA INCIDENTE EN

1065

FO CON DIAMETRO DE 75 m

Respuesta espectral
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~—Con recubrimiento de P3HT-RR

1 1 l

i 1 1 l 1
1195 1325 1390 1455 1520 1585 1650

Longitud de onda, A [nm]

1130 1260

Fig. 92. Curva espectral de la respuesta de transmitancia para la fibra 6ptica adelgazada con didametro de
75 um; PURPURA - sin recubrimiento, ROJO->con recubrimiento del polimero P3HT-RR.

Para ambas microestructuras, la cantidad de pérdida del flujo de energia transmitida
al exterior es evidente debido a su poca transmitancia que se encuentra por debajo
del 50%. Como se ha mencionado anteriormente, hasta la longitud de onda de 1213
nm tiene un comportamiento multimodal y los picos de transmitancia se ubican a

partir de los 1250 nm.

Nuestro interés se encuentra en la microestructura recubierta con el polimero
P3HT-RR cuyos minimos o valles de transmitancia se encuentran en 1283 nm, 1353
nm, 1392 nm, 1438 nm, 1517 nm, 1584 nm y 1675 nm.

En la Fig. 93 se ubica la respuesta espectral de transmitancia y absorcion por
medio de la ecuacion A = —log (T), que relaciona a la transmitancia, en el intervalo
de interés de 1250 nm a 1715 nm para la microestructura de 75 um recubierta con

el polimero P3HT-TT.

Para los picos de absorcion y valles de transmitancia ubicadas en longitudes
de onda de 1283 nm, 1353 nm, 1392 nm, 1438 nm, 1517 nm, 1584 nm y 1675 nm
es concecuente por el contacto con el polimero en la interfaz revestimiento-material,
por lo tanto, es una zona de gran importancia para el estudio de longitudes de onda
selectivas que nos permita obtener un mejor control, un mayor rango en la medicion
y respuestas rapidas de los posibles parametros o magnitudes que se logren medir
0 monitorear para el desarrollo de sensores de fibra 6ptica adelgazada.
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Fig. 93. Curva espectral de la respuesta de transmitancia y absorcién para la fibra optica
adelgazada con diametro de 75 pum; con recubrimiento del polimero P3HT-RR.

Los valles de transmitancia de la Fig. 93 que se experimenta a partir de la

respuesta espectral de la intensidad transmitida, Fig. 90, visualiza el posible
fendmeno fisico de la resonancia electromagnética de modos con pérdida (LMR)
con la justificacion de que nuestro material polimérico P3HT-RR posee propiedades
conductoras eléctricas y uno de los requisitos para obtener dicha resonancia es que
el material tenga conductividad eléctrica.
Al mismo tiempo, se encuentre cerca de la frecuencia de corte y como observamos
en la Fig 91 coexiste una region multmodal y monomodal que provoca un posible
acoplamiento entre algun modo de propagacion de orden superior, y cierto modo de
pérdida particular del material depositado que ha de guiarse por la intefaz
revestimiento-material causado por el adelgazamiento de su diametro inicial a 75
um, aumentando de esta forma el didmetro del campo modal y la intensificacion del
campo evanescente que es dependiente de la cantidad de espesor de dicho
recubrimiento (en este caso 20 um) para reproducir dicho fenémeno fisico.

Ademéas de la informacion con los valores de indice de rafraccion y
permitividad dieléctrica que posee el polimero P3HT-RR, ver Tabla 10, Fig. 59, 60
para asegurar dicho analisis de los resultados mostrados.
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5.2.3Respuestas espectrales de transmision y curvas de
calibracion de microcurvaturas inducidas mecanicamente
sobre la fibra 6ptica adelgazada de diametro 75um recubierta
con el polimero P3HT-RR.

Continuando con el analisis experimental, se acoto el intervalo de 1353 nm a
1517 nm concecuente por la proximidad de los valles de transmitancia, ver Fig. 93,
para un estudio un poco mas profundo a la respuesta espectral de la longitud de
onda e intensidad transmitida pero selectiva partiendo de la sensitividad que se
produzca por la fibra Optica adelgazada recubierta con el polimero P3HT-RR
originado por la pérdida extrinseca de los modos propagados por microcurvaturas
inducidas.

Las microcurvaturas inducidas (C) y sus radios de curvatura (R) son producidas a
trdves del desplazamiento de doblamiento/flexion (d) por el movimiento de la
plataforma de sujecion mdvil, en intervalos crecientes de 2.5 mm a partir de 0 mm
hasta llegar a los 15 mm. La ecuacion que relaciona todo lo anterior es C = % =

dzzfsz [93], donde S corresponde a la mitad de la distancia entre las plataformas

sujetables, ver Fig.74.

En la Tabla 23 se muestran los valores de las microcurvaturas y radios de
curvatura inducidas por el intervalo de desplazamiento ya mencionado.

Desplazamiento de _ dio d
doblamiento-flexion, Mlcrocurvaltura, Radio de
d [cm] Clecm™ ] curvatura, R [cm]
0 0 0
0.25 4.130 x10°3 2.4213 x10?
0.5 8.247 x103 1.2125 x10?
0.75 1.234 x107 81.037
1 1.639 x1072 61.012
1.25 2.039 x102 49.043
15 2.434 x102 41.084

Tabla. 23. Valores de las microcurvaturas inducidas provocadas por el desplazamiento de
flexion en un intervalo de 0 mm a 15 mm.

Al inducir las microcurvaturas sobre la microestructura fisica de la fibra 6ptica
adelgazada recubierta con el polimero P3HT-RR, de toda la respuesta espectral
transmitida, se identificé un intervalo de longitud de onda con un desplazamiento
hacia al azul, es decir, un decrecimiento en la longitud de onda recibida por el
espectrometro comparado con la longitud de onda inicial que corresponde cerca de
los 1392 nm cuando la mircrocurvatura cambia de 0 cm™! a 2.434x10? cm™!, sin
embargo, existe un desplazamiento hacia al rojo cuando la microcurvatura es
descendente partiendo de los 2.434x102 ¢m™! hasta la posicion inicial de 0 ¢m™!
como se observa en la Fig. 94.
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Fig. 94. Respuestas espectrales de intensidad transmitida para la fibra éptica adelgazada con didmetro 75
um con recubrimiento del polimero P3HT-RR en sistema para mediciones por desplazamiento de flexion;
1) ASCENDENTE, 2) DESCENDENTE.

Las intensidades transmitidas captadas de las respuestas espectrales 1)
decaen conforme crece las microcurvaturas hasta llegar a los 1.639x102 c¢m™!
donde se observa un pequefio incremento en su intensidad transmitida, para la
respuestas espectrales 2) su valor maximo de la intensidad transmitida se
encuentra a los 2.434x102 cm™! y su valor mas bajo a los 8.247x102 cm™1.

El ajuste lineal para la respuestas espectrales 1) se da en la Fig. 95; A) la
sensibilidad de la microcurvatura en funcién del desplazamiento de flexion
ascendentes alcanza hasta —2,093.65316 nm/cm™! con un valor de regresion lineal
R? = 0.99515, teniendo una buena respuesta sensitiva al crear curvaturas contra su
longitud de onda de operacion.

A) 1416 - — Ajuste lineal 3.75x10* 4 . B) —— Ajuste polinomial: cubica
y=-2093.65316x + 1411.00074 2_
1408 + 2 3.650x10° R 099476
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Fig. 95. Curvas de calibracion ascendentes para la fibra Optica adelgazada con didmetro 75 um con
recubrimiento del polimero P3HT-RR en sistema para mediciones con curvaturas;
A) LONGITUD DE ONDA, 4. B) INTENSIDAD, I.

En cambio, en la Fig. 95; B) no se obtuvo un ajuste lineal para el intervalo completo
[Omm-15mm] de desplazamiento de flexion ascendente que ubica a la intensidad
transmitida contra la curvatura, ya que existe un crecimiento en su intensidad
partiendo de los 10.0 mm de desplazamiento de flexion, por lo tanto, una respuesta
sensitiva poco confiable pero corregible para investigaciones futuras.

Pagina | 156



CUERNAVACA, MORELOS [ FIBRAS OPTICAS ADELGAZADAS RECUBIERTAS CON P3HT-RR PARA APLICACION DE SENSADO]

Concluyendo con el apartado experimental, existe una respuesta selectiva de
longitud de onda al inducir microcurvaturas de Ocm a 2.434 x10~%cm sobre la fibra
Optica adelgazada de 75 um de diametro recubierta con una capa de material
polimérico P3HT-RR con espesor de 20 um, teniendo una zona adelgazada
constante de L, =10 cm y Z, =10 c¢cm asentando una base en la exploracion y
desarrollo de sensores de fibra Optica adelgazadas recubiertas con este polimero
semiconductor y que operen con el principio fisico detectable de resonancias
electromagnéticas de modos con pérdida (LMR), y es consecuente que al disminuir
el diametro del nucléo produce un aumento el campo evanescente con el medio
cincundante, para este caso, cuando entra en contacto la radiacion
electromagnética con la interfaz revestimiento-P3HT-RR.

También, mejorar la deteccion rapida de la sensibilidad y respuesta sensitiva de la
fibra 6ptica adelgazada para ambos parametros, tanto para cambios en las
intensidades transmitidas como a longitudes de onda incidentes, conforme se le
induzca mecanicamente microcurvaturas, y asi obtener una mayor region selectiva y
mas completa a la investigacion de dispositivos tipo sensor de curvatura.
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CONCLUSIONES
6° Capitulo:

Las conclusiones obtenidas en este proyecto de investigacion para la obtencion
de grado de maestro en ingenieria y ciencias aplicadas, son las siguientes:

o Este estudio foment6 a la revision matematica e interpretacién fisica de la
propagacion, comportamiento de las ondas electromagnéticas en guias de onda con
diferentes geometrias y comprension de los diferentes modos de propagacion en
guias de ondas cilindricas particularmente en fibras Opticas de salto de indice
gradual y en fibras Opticas adelgazadas o conicas.

. Se presentd un modelo tedrico-computacional utilizando el software
COMSOL Multiphysics® para identificar los primeros 4 grupos modales linealmente
polarizados; LP,,, LP;,, LP,; Yy LPy, a través del comportamiento vectorial de la
distribucion de su campo eléctrico correspondiente.

o En el analisis computacional obtenido, los valores mas reales a la irradiancia
incidente experimental (1) se obtienen al construir la seccion transversal XY de fibra
Optica recubierta con una fina capa de aire de 75 um de espesor debido a que el
orden de magnitud de la distribucion de intensidad de potencia incidente alcanzaba
el x103 para el modo fundamental (LP,,), asi como los indices de refraccion efectivo
para cada grupo modal linealmente polarizado.

o Se centrd a la investigacion y construccion de fibras dpticas adelgazadas
adiabaticas para evitar con ello el posible acoplamiento modal entre el modo
fundamental y el modo LP,,. En consecuencia, se construyeron cuatro perfiles de
fibras Opticas adelgazadas a difertentes diametros; 1) 100um, 1) 75um, Ill) 50um vy
IV) 20um y el de dimensién estandar de 125um que operaron a longitudes de onda
de; 1550 nm, 1410 nm y 1335 nm para cada perfil geométrico mencionado.

o Se determiné la irradiancia incidente del modo fundamental vista desde un
plano 2D y picos 3D, obteniendo los siguientes resultados:

A medida que el perfil geométrico se adelgazaba, el porcentaje de irradiancia
incidente diminuia considerablemente hasta llegar ~74% de pérdida. Ademas, la
cantidad de irradiancia incidente aumentaba mientras la longitud de onda de
operacion disminuia obteniendo los valores de irradiancia mas altos en 1335 nm;
mientras que, los valores de menor irradiancia fueron a los 1550 nm.

o Para el modo LP,,, ocurre una transicion y pérdida en la distribucion de
intensidad de potencia incidente observada a partir del perfil de 75um de diametro
cuyo valor més alto se encuentra préximo a la zona del ndcleo.

o El andlisis modal nos mostré la relevancia de fabricar fibras O&pticas
adelgazadas adiabaticas con el fin de evitar el acoplamiento modal ya mencionado,
gue a pesar de poseer valores pequefios, el modo LP,, para perfiles cuyo diametro
ronda los 20um , la irradiancia incidente aln no es nula para ser despreciada.
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o El indice de refraccion efectivo/indice modal muestra que, a medida que se
adelgaza el didmetro de la seccion transversal, sus valores correspondientes
disminuyen dando como resultado una diferencia pequefia entre ambos modos y, en
consecuencia, esto promueve a una mayor posibilidad de acoplamiento modal.

o Por lo anterior, al reducir las dimesiones geométricas de la fibra Optica
monomodal de salto de indice gradual, el didmetro del campo modal comienza a
expandirse por todo el revestimiento debido a que el ndcleo ya no es capaz de
confinar la radicibn electromagnética proporcionando campos de onda
evanescentes mas intensos para nuestro interés. Y obtener futuras pruebas
experimentales de mejor control y calidad para el desarrollo de sensores de fibra
Optica adelgazadas optimizando el nulo acoplamiento modal.

. La fabricacion de estructuras a diametros mas estrechos conlleva a una dificil
manipulacion mecanica. Entonces, trabajar con fibras épticas con un diametro cuya
estabilidad mecanica sea la 6ptima y ademas con campos evanescentes idoneos
para la investigacion y aplicacion en sistemas sensores es un trabajo que requiere
un estudio mas profundo.

o En la seccion experimental se fabricaron microestructuras basadas en fibras
Opticas adelgazadas empleando la técnica de fusién calentamiento-estirado. La fibra
Optica utilizada fue el modelo SMF-28 de THORLABS . Se determiné la geométria y
su respuesta espectral. Posteriormente se deposité una capa de polimero P3HT-RR
mediante la técnica de goteo.

o Se midié la respuesta espectral de una fibra dptica adelgazada a 75um de
diametro recubierta con el material polimérico P3HT-RR con un espesor final de
20um.

o La curva espectral de absocién y transmitancia (%) fue determinado a partir
de los 1250 nm hasta los 1715 nm de longitud de onda. Estos picos de absorcién y
valles de transmitancia que se encuentran ubicadas en longitudes de onda de 1283
nm, 1353 nm, 1392 nm, 1438 nm, 1517 nm, 1584 nm y 1675 nm donde la
propagacion de la radiacién electromagnética en guias de onda revestidas del
polimero P3HT-RR, experimenta algunos maximos de atenuacion para valores de
espesor especifico (20um) del revestimiento del material y en ciertas longitudes de
onda, asi como el angulo de luz incidente que en nuestro caso son valores cercanos
alos 90°.

. Lo anterior permiti6 visualizar la posible reproduccion del fenédmeno
resonante electromagnético mediante los valles de transmitancia o pérdidas de la
intesidad incidente. Teniendo como efecto de éste fendbmeno una falta de potencia
Optica en estos rangos de longitud de onda, que se traduce en bandas de
atenuacion en el espectro éptico.

o La fibra optica de 75 um recubierta con el polimero P3HT-RR de espesor de
20 um fue inducida a distintos radios de microcurvatura de forma mecanica a través
de desplazamientos de doblamiento-flexion. ElI motivo fue de conseguir campos
evanescentes mas intensos para promover la interaccion de los modos que han de
guiarse en la interfaz revestimiento-polimero y que entran en contacto con el
material P3HT-RR para reproducir con mayor facilidad el fenédmeno fisico de
resonancia electromagnética de modos con pérdida (LMR).

o Las respuestas espectrales de intensidad transmitidas al inducir
desplazamientos de flexion ascendentes de 0 mm a 15 mm se identificaron
desplazamientos en un intervalo de longitud de onda de 1410 nm-1355 nm hacia al
azul . Y un desplazamiento hacia al rojo entre los 1320 nm-1390 nm de longitud de
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onda cuando la microcurvatura inducida es descendente en el mismo intervalo de
desplazamiento de flexion.

o Se detectd en la respuesta espectral un ligero aumento en las intensidades
transmitidas de los valles desplazados para las microcurvaturas inducidas
ascendentes y descendentes.

El ajuste lineal para la curva de calibracion ascendente mostrdé una sensitividad de
—2,093.65316 nm/cm™! de longitud de onda contra la curvatura generada por el
desplazamiento de flexion con una regresion lineal de R? = 0.99515. Sin embargo,
la curva de calibracién de la intensidad transmitida contra la curvatura no fue posible
el ajuste linea obteniendo una respuesta sensitiva poco confiable pero ajustable
para una curva cuyo comportamiento es tipo polinomial cubica.

Finalmente, en este proyecto de investigacion hemos establecido puntos de

partida para futuros trabajos en investigaciéon, desarrollo y aplicabilidad en sensores
de microestructuras de fibras épticas recubiertas de material polimérico conductor o
semiconductor basados con el principio fisico de resonancia electromagnéticas de
modos con pérdida induciendo mecanicamente microcurvaturas para obtener
campos evanescentes mas intensos:
Mejorar la fabricacion de fibras Opticas adelgazadas de perfiles homogéneos y
adiabaticos variando pardmetros geométricos partiendo de optimizar el montaje
experimental utilizado. Asi mismo, el depdsito del material P3HT-RR sobre estas
microestructuras con un espesor de diferentes dimensiones. Obtener mejores
curvas espectrales de la respuesta de transmitancia y absorcion para detectar el
intervalo de longitud de onda que es sensible. En consecuencia, curvas de
calibracion con excelentes ajustes lineales para ser evaluadas tanto en longitud de
onda e intesidades transmitidas contra microcurvaturas inducidas, con el objetivo de
reproducir respuestas rapidas, remotas y selectivas.
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