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Resumen de la tesis que presenta Angela Judith Teposte Villalpando como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién
en Optica Fisica.

Desarrollo de un refractometro puntual de inmersion de fibra éptica de alta
precision y resolucion

Resumen aprobado por:

Dr. Mikhail Shlyagin
Director de tesis

El indice de refraccién es una caracteristica importante de los materiales. Su me-
dicidn precisa permite distinguir entre diferentes materiales; determinar parametros
como concentracién en soluciones, o monitorear dindmicas de reacciones quimicas o
bioldgicas. Los refractémetros se emplean ampliamente en ciencia, tecnologia y estu-
dios médico-biolégicos. En los Ultimos afos, ha habido un gran interés en el desarrollo
de refractdmetros de fibra éptica debido a sus posibilidades de realizar mediciones re-
motas con una punta de medicidén sumergible, que permiten automatizar mediciones,
usarlas en aplicaciones de microfluidos y realizar mediciones in vivo. Sin embargo, la
mayoria de las técnicas propuestas utilizan equipos de interrogaciéon de altos costos
y requieren tecnologias complejas para la fabricacién de cabezales de fibra éptica. En
este trabajo de tesis se analiza tedrica y experimentalmente el comportamiento de un
refractdmetro sencillo y econémico, basado en la reflexién de Fresnel en la punta de
una fibra 6ptica monomodal. Para incrementar la exactitud de las mediciones, el re-
fractdmetro cuenta con un canal de referencia de potencia éptica incidente, mediante
un interferdmetro formado por rejillas de Bragg de baja reflectancia, ubicado en las
cercanias de la punta de prueba. Para separar y distinguir las sefales se empled una
técnica de reflectometria dptica en el dominio de las frecuencias. El trabajo de tesis
investiga los efectos de reflexiones multiples dentro del sistema fibra éptica, las cua-
les podrian resultar en errores sistematicos en la medicion del indice de refraccidn.
Se ha desarrollado un modelo teérico de un refractémetro y se lleva a cabo el andlisis
de la influencia de las reflexiones multiples al funcionamiento del refractémetro. Con
el modelo tedrico que considera estas reflexiones multiples, entre los reflectores de
referencia y la punta de prueba, se propone un algoritmo de procesamiento de sefia-
les para compensar los errores sistematicos. También se ha desarrollado un prototipo
experimental que utiliza un diodo ldser estdndar de telecomunicacién con barrido en
longitud de onda por temperatura y un fotodetector sencillo. Los resultados experi-
mentales obtenidos en el laboratorio confirmaron las conclusiones del modelo tedrico.
Se demostré la factibilidad de lograr una alta resolucion y exactitud de medicién al
nivel de 2x107>,

Palabras clave: refractometro, Fresnel, reflexiones miiltiples, diafonia inter-
modulacion



Abstract of the thesis presented by Angela Judith Teposte Villalpando as a partial re-
quirement to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in physical
Optics.

Development of a high precision and resolution fiber optic immersion point
refractometer

Abstract approved by:

Dr. Mikhail Shlyagin
Thesis Director

The refractive index is an important characteristic of materials. An accurate mea-
surement of the refractive index allows distinguishing between different materials, de-
termining parameters such as concentration in solutions, or monitoring the dynamics
of chemical or biological reactions. Refractometers are widely used in science, tech-
nology, and medical-biological studies. In recent years, there has been great interest
in developing fiber optic refractometers because of its possibilities to perform remo-
te measurements with a submersible measurement tip, which will allow to automate
measurements, use them in microfluidic applications, and perform measurements in
vivo. However, most of the proposed techniques require using of very high cost in-
terrogation equipment. In addition, many of them have to use a complex technology
for manufacturing a fiber-optic refractometer head. In this thesis work, the behavior
of a simple and inexpensive refractometer based on Fresnel reflection at the tip of a
single-mode optical fiber is analyzed theoretically and experimentally. To increase the
accuracy of measurements, the refractometer scheme has an incident optical power
reference channel, using an interferometer formed by low-reflectance fiber Bragg gra-
tings, located near the fiber probe tip. To separate and distinguish signals reflected
from the measurement and reference reflectors, the frequency domain optical reflec-
tometry techniqgue was used. In the thesis project, the effects of multiple reflections
within the fiber optic system are investigated, which could result in systematic errors
in the refractive index measurement. A theoretical model of the refractometer has
been developed and the analysis of the influence of multiple reflections on the ope-
ration of the refractometer was carried out. With the theoretical model that considers
these multiple reflections between the Bragg gratings and the fiber optic tip, a signal
processing algorithm is proposed to compensate for systematic errors. An experimen-
tal laboratory prototype has been developed using a standard telecommunication DFB
diode laser with light wavelength scanning by crystal temperature tuning and a sim-
ple photodetector. The results of experiments carried out in the laboratory confirmed
conclusions of the theoretical model. The possibility of achieving high resolution and
measurement accuracy at the 2x10~> level was demonstrated.

Keywords: refractometer,Fresnel, multiplex reflection, crosstalk
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Capitulo 1. Introduccion

El indice de refraccién (el cual se abreviara IR, alo largo del presente trabajo) de un
medio es una caracteristica importante de los materiales que relaciona las propiedades
de un medio con las caracteristicas de una onda electromagnética que se propaga
en él, tales como la velocidad y direccién de propagacidon, cambios de estados de
polarizacidn, etcétera. Este indice depende de la estructura atémica y molecular del
material, la densidad, y temperatura. Por lo tanto, una medicién precisa del indice
de refraccién permite distinguir entre diferentes materiales o determinar parametros

variaciones en estos parametros, como la concentracién en soluciones.

Para medir el indice de refraccién, se desarrollaron dispositivos llamados refracté-
metros; en cuya operacién se utilizan diversas leyes y efectos épticos. Por ejemplo,
historicamente el primer refractémetro (refractémetro Abbe), utiliza una medicién de
angulo critico en el efecto de la reflexién total interna. Hay muchas modificaciones
del refractdmetro Abbe para medir muestras liquidas en condiciones de laboratorio
con un nivel promedio de precisidon y resolucién de hasta 10~* RIU (Refractive Index
Unit, por sus siglas en inglés). Estos refractémetros ocupan el rango de precio medio y
son el instrumento mdas comun para mediciones manuales del indice de refraccién de

liquidos.

Para mediciones mas precisas, se utiliza el efecto de la excitaciéon del plasmon po-
lariton de superficie; esto se refiere a una oscilacion colectiva de electrones libres,
gue se estimula bajo condiciones especificas. Los refractdmetros desarrollados con
este principio permiten medir el indice de refraccién de liquidos con una precisién al-
ta, de hasta 5x10~° RIU. La precisién absoluta en estos instrumentos estd limitada
principalmente por problemas de calibracién. Existen varias configuraciones de dichos
refractdmetros que utilizan épticas de volumen. En refractometria diferencial, la reso-
lucidn de tales dispositivos alcanza 2x10~7 RIU (Wang et al., 2017). Este es el método
mas avanzado en refractdmetros comerciales, se utiliza para la medicién de indices de
refraccién en el campo quimico y para biodetectores; ejemplos de esto se han dado
por Slavik-Homola (2007), Homola (2008). No obstante, este tipo de equipos tienen la

desventaja de ser de costo muy alto.

En las dltimas décadas se han realizado muchos trabajos de investigacion y desa-



rrollo en el area de sensores de fibra éptica de diferentes tipos, en particular para apli-
caciones en tecnologia quimica, médico-bioldgica, y de proteccién medio ambiental.
Estos han experimentado un crecimiento constante en las Ultimas décadas, teniendo
investigaciones por Wolfbeis en 2008, por hacer mencién de algun ejemplo. Entre es-
tos sensores de fibra éptica, una gran cantidad de técnicas se basan en la medicién
del indice de refraccidn, ya sea el de la muestra de interés o de un transductor cuyo

cambio de IR es inducido por la interaccién con el medio de interés.

Los refractémetros de fibra éptica pueden servir para probar pequefios volimenes
de muestras de analitos, por debajo del rango de microlitros. Por otro lado, existe
interés en el desarrollo de dispositivos de fibra que pueda actuar como una sonda
de inmersidén. Esta configuraciéon hace que el cabezal del sensor sea adecuado para
mediciones incluso dentro de cuerpos vivos, ya que, se puede poner facilmente en una
aguja de jeringa o catéter. Sin embargo, la necesidad de la modificacién de la punta
de fibra y las instalaciones para el depdsito del material en la punta de fibra son las

desventajas de su facil implementacién.

Por otra parte, en quimica y en la biodeteccién existen disolventes organicos am-
pliamente utilizados cuyo indice de refraccion es mucho mayor al del ndcleo de las
fibras; por ejemplo, la anilina y el alcohol bencilico muestran un indice de refraccién
por encima de 1.50. Por lo tanto, se han propuesto algunos disefos especiales para
aumentar el rango dindmico mas alld de este limite. Dos técnicas principales han sido
reportadas en la literatura. El primero se basa en la interaccion del campo evanescen-
te con la muestra (Sun-Chan, 2007; Yu et al., 2008). Mientras que el segundo disefio
aprovecha la excitacién resonante de los modos en capilares que pueden usarse co-
mo canales microfluidicos (Zamora, 2007). Ambos casos se basan en componentes
no estandar y necesitan aparatos costosos y arreglos de medicién complejos. Estas
caracteristicas representan severas limitaciones para su uso generalizado, especial-
mente las pruebas de campo in situ. Pero dan cabida a aplicaciones muy diversas, por
ejemplo, en las vertientes de biosensores y optofluidica, como lo hicieron Wenjun et
al. en 2017.

En un trabajo realizado en el departamento de Optica de CICESE (Shlyagin et al.,
2013) se reportd una configuracién sencilla y econdmica para un refractémetro basado

en la reflexiéon de Fresnel en la punta de la fibra dptica. Para obtener una referencia de



potencia de la luz laser en la punta de fibra éptica se utilizaron 2 rejillas de Bragg loca-
lizadas en la cercania de la punta clivada, dando como un resultado una resoluciéon del
orden de 5x10~> RIU. Unos afios después, en 2016 se presentd una configuracién simi-
lar, donde las reflexiones se hicieron por conexiones mecdanicas entre 2 fragmentos de
fibra 6ptica, condujo a una reflectancia de hasta 3.5 % en los reflectores de referencia.
Esto permitio realizar un cabezal muy sencillo y con la posibilidad de intercambiar la
punta de prueba en manera muy rapida, siendo facil y de bajo costo. Sin embargo, re-
sulté en una exactitud peor que en el trabajo anterior; donde se empleaban reflectores

con reflectancias mucho mas bajas.

El refractémetro de punta de fibra auto referido, basado en los coeficientes de
Fresnel, mostré ser una alternativa de bajo costo, de buena precisién y exactitud. Sin
embargo, es un prototipo que puede ser optimizado, ya que, en las configuraciones
propuestas con anterioridad, hubo cambios de algunos érdenes, al alterar los facto-
res como la reflectancia de los reflectores internos de referencia, la modulacién de
la frecuencia, y la longitud de la cavidad interferométrica. Por lo tanto, retomando la
configuracién propuesta en 2013 (Shlyagin et al.), pero valiéndose de un modelo que
considera las reflexiones multiples del sistema, se buscara dar respuesta a una posible
compensacién y determinacién de los parametros éptimos, de manera numérica, para
optimizar recursos de tiempo y de material. Con esto se espera un mejor desempernio,
con la finalidad de minimizar el error de precisién y maximizar la exactitud del sistema.
Asi como abrir la posibilidad de automatizarlo de modo que se tenga un prototipo mas

funcional.

En el presente trabajo se presenta el desarrollo del prototipo de laboratorio de
un refractdmetro basado en componentes de bajo costo de fibra monomodal (SMF28
simple) referido a si mismo, con disposicién de instalacién simple y capaz de cubrir un
amplio rango de valores del indice de refraccién, incluidos aquellos superiores al indice
efectivo de la fibra utilizada. A su vez, cumplira con los requisitos de utilizar pequefnos
volumenes de muestra y su empleo mediante dispositivos como agujas, por tanto, ten-
drd compatibilidad bioldgica para ser utilizado para mediciones in vivo (Aronne, 2019),
de alta precisiéon global RIU. Cuyo principio de operatividad se basa en la reflexion de
Fresnel en la punta de la fibra, empleando la técnica de reflectometria en el dominio

de frecuencia éptica coherente. Para ello se realizan estudios analiticos y numéricos.



Con el objetivo de hacer un andlisis de los pardmetros del sensor y la influencia de
las reflexiones multiples como fuente de error en la calibracién del refractémetro y

exactitud de las mediciones.

Definidos los anteriores conceptos, se continuara en con la exposicién de las gene-

ralidades y estructura de la presente tesis:

El segundo capitulo, abarca los conceptos basicos y principios fundamentales, bajo
los que funcionan algunos refractdmetros, en particular el modelo de refractémetro
propuesto. Incluyendo la definicién de indice de refraccién, las leyes de refraccién y
reflexién, asi como algunas particularidades; hasta definir distintos tipos de ruidos que

se consideraran para nuestro sistema.

El capitulo, 3, detalla sobre los antecedentes y categorias de refractdmetros tanto
de 6ptica de volumen como de fibra dptica. Precisando los distintos tipos de operacién

y alcances de cada uno, sus ventajas y desventajas.

En el capitulo 4, presenta la descripcion detallada del funcionamiento del refrac-
tdmetro, se analiza el modelo para diferentes aproximaciones, tomando en cuenta
interferencias entre las ondas reflejadas primarias (sola 1 reflexién) y ondas que lle-
gan a fotodetector por reflexiones multiples. Se presentan los desarrollos analiticos y
los resultados de los experimentos numéricos que se realizaron para la seleccién de

parametros, previo a la experimentacion.

En el quinto capitulo, estan todos los detalles de la experimentacidn, las caracteris-
ticas del equipo empleado, los procedimientos de montaje asi como los procedimientos

y caracterizacién del equipo.

El capitulo 6, muestra los resultados de experimentos con diferentes sustancias,
calibracién del refractdmetro y mediciones de indice refractivo de diferentes substan-
cias (agua, alcohol isopropilico, acetona, glicerina y liquido igualador del indice de la
fibra), se presenta discusiones y comparacién de resultados con datos de literatura de

la experimentacion.

Finalmente, el capitulo séptimo, esta dedicado a las conclusiones que se obtuvieron
de toda la investigacion y, al final, se mencionan posibles actividades para futuro en

desarrollo de esta técnica.



1.1. Objetivos

Realizar un estudio de los factores que permitan la optimizacién de un refracté-
metro de fibra éptica de inmersion. Montar un prototipo de laboratorio para dicho

refractémetro. Lograr una alta exactitud y precisién en las pruebas experimentales.



Capitulo 2.  Conceptos basicos

En el presente capitulo, se mostrara brevemente algunos de los conceptos fun-
damentales de optica, los cuales resultan de suma importancia en los principios de
generaciéon para distintos tipos de refractémetros. Por ello se definird primeramente
el concepto de indice de refraccion, para después ver algunas leyes en donde éste
juega un rol clave; asi como casos especiales de comportamientos de la luz debido
a cambios particulares en el indice. Posteriormente se verdn conceptos de ruido que

estan presentes en nuestro sistema.

2.1. iIndice de refraccién

La velocidad de propagacidon de una onda electromagnética en el vacio es mejor
conocida ordinariamente como velocidad de la luz, denominada con la letra c¢; cuyo
valor se establece en, 299 792.458 km/s segun la vigésima cuarta Conferencia Gene-
ral de Pesos y Medidas (Pinto et al., 2012). Es posible establecer una relacién a partir
de dicha velocidad y la velocidad en un medio. El cociente de estas dos velocidades,
antes mencionadas, recibe el nombre de indice de refraccién, el cual es clave al mo-
mento de definir las leyes fundamentales de la dptica. Su nombre deriva justamente
de la relaciéon que mantiene con la ley de refraccién, como se vera mas adelante. Ge-
neralmente estas velocidades son tan grandes, que, para determinar estos cocientes,

se emplean otras relaciones como lo son las leyes de refraccién y reflexién.

El indice de refraccidon es entonces, una propiedad éptica fundamental de un ma-
terial. Visto desde el panorama de la éptica geométrica, es el efecto que tiene la
direccién de un rayo de luz, ocasionada al atravesar medios con propiedades diferen-
tes; es decir la refraccién de un primer medio sobre otro (ver figura 1 A) ). Por su parte
desde el rigor de las ondas electromagnéticas, es definido como una razén entre las
velocidades de propagacién del campo electromagnético, entre estos dos medios. Se
define como indice de refraccién absoluto, cuando el primer medio es el vacio (Born
y Wolf, 2007). No obstante, el término absoluto se omite por practicidad, y al hablar
de cualquier IR, es por seguro que se refiere a este cociente, denotado con la letra n,

expresandose como:



Figura 1. A) Fuente puntual al atravesar una interfaz del vacié a un medio, las lineas curvas representan
los frentes de onda esféricos. B) Frentes de onda planos, con direcciéon de propagacién a, al travesar la
interfaz desde el vacié hacia un medio cambia esta direccién a 3. Las lineas representan los frentes de
ondas, la flecha roja es el vector de onda.

’ (1)

c
n=—
v
donde c es la velocidad de la luz en el vacio, y v es la velocidad de la luz en el medio,

al cual correspondera dicho indice de refraccion.

La definicién de n, dada por la relacion mostrada en (1, se puede formalizar mas
expresandola en términos de la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética,

del siguiente modo:

n=eq, (2)

donde € es la permitividad eléctrica del material, y u es su permeabilidad magnética
relativa. Considerando medios dieléctricos semitransparentes, bajo frecuencias 6pti-
cas, U ~ 1, se simplifica el indice de refraccién, como la raiz cuadrada de la constante
dieléctrica del material, n = J/€. Cabe destacar que aun cuando este valor es nor-
malmente supuesto como una constante de cada material, tiene dependencias con
la longitud de onda, es decir es funcién de la frecuencia del campo electromagnético
(Born y Wolf 2013).

Determinar el indice de refraccién ha sido fundamental en la caracterizacién de
concentraciones y pureza de los materiales. Los instrumentos encargados de determi-

nar los indices de refraccidon son conocidos como refractdmetros. Los mas elementales



recurren al principio basico de las leyes de refraccién y reflexién, siendo capaces de
medir indices de refraccién de liquidos y sélidos semitransparentes (dieléctricos). Exis-
ten otro tipo que funcionan determinando propiedades de campos evanescentes, los

cuales son mas elaborados y generalmente de alta precision.

2.1.1. indice de refraccién complejo

La manera recién expuesta de definir el indice de refraccion no considera que exis-
tan absorciones en los medios cuando la luz viaja a través o sobre ellos. Esta ideali-
zaciodn es practicamente cierta para materiales dieléctricos transparentes, donde su
valor es muy cercano a cero. En presencia de atenuaciones de la onda por el material,

se utiliza el indice de refraccién complejo, dado mediante la siguiente expresién:

A =n+iK, (3)

donde n, indica el caracter complejo. n y Kk son valores reales. n es el indice de re-
fraccién que ya se mencionaba. k es el coeficiente de extincién del medio el cual

caracteriza la absorciéon del medio, que determina la parte imaginaria del indice.

2.2. Efectos opticos para medir IR

El indice de refraccién juega un papel fundamental en las propiedades épticas de
los medios. Es posible determinarlo haciendo uso de los distintos efectos en los que
esta implicado. Algunos de estos son bastante sencillos de inducir e interpretar. A con-
tinuacién veremos algunos de los mas relevantes, en los que basan sus principios los

instrumentos de medicidon del IR.

2.2.1. Reflexién

Cuando un campo electromagnético atraviesa una interfaz de dos medios con dis-
tintas propiedades épticas, surgen dos nuevos campos con direcciones de propagacion

distinta, uno producto de la refraccién y otro de la reflexién. La ley que interpreta este



Figura 2. Representaciéon esquematica de un rayo de luz incidiendo de una interfaz n;-nt. La flecha
verde es el rayo incidente a 6;, 4ngulo de incidencia. El rayo refractado, es la flecha roja a 8¢, angulo de
transmisién. El rayo reflejado,es la flecha azul a 6,, &ngulo de reflexién, siendo 6; = —6,.

Ultimo es nombrada ley de reflexién, y describe la direccién del campo que no atravie-
sa la interfaz y por lo tanto es reflejado. De la figura 2, vemos un rayo de luz incidente
(verde) que atraviesa una interfaz de indices n; y n¢. En el medio con indice n¢, se
tiene un rayo azul que es reflejado por la interfaz (azul) y este es nombrado rayo refle-
jado. Matematicamente puede expresarse como el negativo del angulo de incidencia,
medido desde la normal, es decir:

6;=—6,. (4)

Por lo que este es independiente del indice de refraccidon de los medios. Y Unicamen-

te estara condicionado a la direccién de incidencia con que alcance el campo al medio.

2.2.2. Refraccion

El estudio bidimensional sobre el plano de incidencia, da por resultado la ley de
reflexion. Esta ley es también nombrada Ley de Snell. En ella se establece un vinculo
entre el cambio de direccién de la trayectoria de la luz al atravesar una interfaz de
medios con diferentes valores en sus indices de refraccién. En la figura [2, se observa
esta relacién por medio de haces de luz (representados con distinto color por fines
esquematicos). El haz incidente (verde) es cambiado en su trayectoria al atravesar la
interfaz, dando origen a un haz con nueva direccién de propagaciéon, nombrado haz

refractado (rojo).
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Figura 3. Representacién esquematica de la variacién del &ngulo de incidencia hasta llegar a la condicién
de reflexién total interna.

Este cambio en la direccion sigue un comportamiento que es descrito matematica-
mente como el cociente del valor entre los IR, igualado, a la razén de los senos del

angulo hecho entre el rayo de luz y la normal, es decir:

ng sin(6)) (5)

ne sin(6y)’

2.2.3. Angulo critico

La ley de refraccién da cabida a un fenémeno muy conocido y explotado en la épti-
ca, llamado reflexidn total interna. Este permite que la luz viaje de manera confinada a
través de un medio, ver figura[3] Las condiciones para que este fendmeno se presente,
es que exista un medio de indice n; que sea rodeado por otro medio de indice n¢, de
modo que n; > n¢. Y que el dngulo de incidencia sea igual o mayor al angulo critico,

gue se definira a continuacion.

Como se acaba de mencionar tener una interfaz de propiedades épticas diferentes,
e incidirla con una luz ocasiona una desviaciéon en la direccién del haz, dada por la
ley de Snell. Dicha desviacién es normal que se ilustre como un pequefio doblamiento
en la trayectoria del rayo transmitido que pasa al seqgundo medio, pero dadas las
condiciones puede presentarse que este doblamiento sea tal que deje de existir una
transmision hacia el sequndo medio, es decir que el angulo de refraccién sea mayor
o igual a 90 y en vez de propagarse hacia el exterior, quede confinado en el primer

medio. De la ley de Snell, se condicionaria matematicamente, como sigue:
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n.
sin(6;) = n—‘ sin(6:), 6 = 90 (6)
t

n.
sin(8;) = — sin(6y). (7)
Nt
De aqui se define el dngulo minimo de incidencia para que esta condicidn se satisfaga:

n;
sin(0;.) = —. (8)
t

Este es nombrado como &ngulo critico. Gracias a la particularidad de este fenédmeno
es que se tienen fibras 6pticas, guias de ondas y se ha sabido emplear en el desarrollo

de mucha tecnologia e instrumentos 6pticos.

2.2.4. Coeficientes de Fresnel

Los coeficientes de Fresnel son un conjunto de expresiones matematicas que dic-
tan la relacion entre las amplitudes de los campos reflejados y transmitidos, con la
amplitud del campo incidente en una interfaz de dos materiales. Nos describen, en
palabras coloquiales, qué cantidad de la luz incidente se refracta o se refleja, despre-
ciando factores como absorciones u otras pérdidas. Debe conservarse en totalidad la
potencia de la luz, repartida en estos dos factores; la suma de potencias transmitidas y
reflejadas debe ser igual a la potencia de onda de incidencia. Estos coeficientes fueron
propuestos por Fresnel en 1823, como menciona Born y Wolf en su libro de principios
de éptica (2013).

Para el desarrollo de dichos coeficientes se parte de la existencia de dos campos
electromagnéticos, ademas del incidente; estos son el transmitido y reflejado (ver
figura [4)); suponiendo nuevamente dos medios isotrépicos y homogéneos, de conduc-

tividad cero (perfectamente transparentes). Su expresién mas general es la siguiente:

(9)
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donde r y t, se denominan reflectividad y transmisividad. Considerando la polari-
zacion del campo, se separan en dos componentes independientes, paralelos o per-
pendiculares al plano de incidencia. Empleando las leyes de reflexion y refraccién, se

desarrollan los conocidos coeficientes de Fresnel.

2sin(6:) cos(6))

ty =
1= Sin(6; + 6¢) cos(6: — 6y) (10)
; 2sin(6¢) cos(0;)
1= sin(0; + 6¢)
tan(8;— 6¢)
Uy ——
tan(0; + 6¢)
sin(6;—6¢) [’ .
rp=———m—.
sin(0; + 6¢)

donde 0, y 6; indican las onda incidente y transmitida, respectivamente. Ademas, los
subindices || y L simbolizan cada una de las componentes independientes en los que
se descomponen los campos para su analisis, siendo uno los componente paralelos al

plano de incidencia y el otro perpendicular al plano de incidencia, respectivamente.

Siguiendo la figura [4| A) vemos una representacion esquematica de los campos
incidente (verde) y los transmitido (azul) y reflejado (rojo); los medios son n; y ng.
Los coeficientes de Fresnel dependen entonces del valor de los indices de los medios,
dicho de otra manera de los angulos de incidencia y transmision. Considerando que el
angulo de incidencia es normal 6; = 0 , tenemos como consecuencia que 8 = 0 (ver

figura|4|B) ). Y las expresiones de Fresnel se reducirian de la siguiente forma:

2

t”=n+1 (12)
; 2
T a1

n—1
r”:n+1

n—1 (13)
rp =—

n+1’
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Figura 4. Representacion esquemdtica del campo eléctrico incidiendo en una interfaz n;-n;. A) incidencia
0; # 0. B) incidencia normal 6; = 0. Las flechas verde, azul y roja, corresponde a las direccién de propa-
gacion del campo incidente (E;), del campo reflejado (Er), del campo transmitido (E¢), respectivamente.

donde n =2t Un caso mas general es :
n
L

ne—ni| E¢

= E (14)

r=

N+ N;

donde la r (en minuscula) es la reflectividad, que trata los factores en términos de los

campos r = % Otro modo de expresarlo es, en términos de las intensidades, como:
[}

_ nt—n[Z_EE_It
“lhern) TET R (15)
t { i {

donde R (en mayusculas) es llamada reflectancia, R = r?, es el cuadrado de la re-

flectividad. Al estar en términos de intensidad es una cantidad medible directamente.

2.2.5. Plasmon superficial

Los plasmones son definidos como oscilaciones rapidas de la densidad de electro-
nes en medios conductores, también puede comprenderse como una inestabilidad en
la funcién dieléctrica de un gas de electrones libres. Estos electrones libres, normal-
mente corresponden a un metal, que determinara la frecuencia de oscilaciones del
plasma. Los metales normalmente tienen su frecuencia para el plasma en el intervalo

espectral cercano al infrarrojo.
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Cuando el plasmén se produce entre una interfaz metal-dieléctrica (producida por
un prisma y una fina capa de metal en la parte superior), es conocido como plas-
moén superficial. Para este caso el acoplamiento se logra incidiendo ésta interfaz sobre
el dieléctrico, a un angulo igual o mayor al dngulo critico. Las maneras en las que se
puede llevar a cabo este tipo de incidencia son por medio de rejillas, incidiendo directa-
mente de forma paralela a la superficie por uno de los extremos (de manera razante),
o bien por medio de un prisma que nos permita estar en una condicidon de reflexion
total. Esta dltima configuracién es de las mas empleadas para SPR (Surface plasmon
resonance, por sus siglas en inglés) por sus pocos requerimientos; es conocida como
configuracion de Kretschmann (Tang et al., 2011). En realidad esta configuracién consi-
dera que la interfaz es dieléctrico-metal-dieléctrico, el primero es un prisma, después
una pelicula de metal, finalmente el medio exterior que envuelve al metal. Normal-
mente este Ultimo es aire, pero puede ser remplazado por algin otro material, como

se ilustra en la figura[5}

Liquido
desconocido\ Ny |

Plasmon

Pelicula Metal

Banda de
J/osc:uridad

Prisma

»
»

Intensidad reflexion

laser Detector

Angulo plasmén E,‘I’)

Figura 5. Representaciéon esquematica del fendmeno de resonancia de Plasmén superficial. Se tiene una
configuracion donde se acompla luz por medio de la reflexién total interna, que luego es desacoplada
con un corte en el prisma. En la zona inferior derecha esta una gréfica de cémo se veria espectralmente
la luz reflejada y captada por el detector.

La resonancia del plasmoén determinara el acoplamiento de los electrones libres del
metal con el haz de luz. La luz acoplada presentara zonas espectrales de caida fuerte
de intensidad, volviendo detectable al plasmén. Puede ser determinado analizando un
espectro angular de la luz reflejada después de la excitacién del plasmén, tal como
muestra la grafica en la figura[5 La posicién de caida en la frecuencia es asociada a

un angulo OBspr, que esta dado por (Tang et al., 2011):
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Ospr = arcsin

donde ni y n, corresponden a los indices de los dieléctricos; prisma y medio exterior,
respectivamente; y n, al metal. Otro manera es usar una fuente con espectro ancho
y monitorear al plasmén por medio de un espectro de longitudes de onda, donde
también se tendrd una caida en la intensidad para el caso donde la onda incidente
satisfaga las condiciones del vector de onda para el plasmén superficial que esta dado

de la siguiente manera:

De las expresiones y puede verse que en ambos factores, su angulo o lon-
gitud de onda, son susceptibles a cambios en el medio exterior. Los cambios pueden
ser inducidos por ejemplo, al colocar una capa de algun otro material sobre el me-
tal, o bien detonados por dependencias al IR. Es utilizado en muchas aplicaciones de

sensores o reconocimiento de materiales.

En la 6ptica estamos confinados a medir siempre intensidades, ya que en la ac-
tualidad no existen equipos de medicidn que determinen campos eléctricos. Estas
mediciones se encuentran siempre acompafiadas de ruido; por lo que a continuacion

abordaremos sobre ese tema.

2.3. Ruido

Cuando una sefal se transmite puede ser afectada por otras sefales, pero nos
referimos al ruido como cualquier influencia que desvié de forma no deseada e im-
predecible a la onda original. Aunque muchas veces las sefales sean afectadas de
manera no deseada, esta alteraciéon es conocida y por lo tanto puede compensarse,
o contrarrestarse de algun modo. Por otra parte, también puede ser que se altere de
manera aleatoria una sefal, pero de manera voluntaria con fines particulares. Por lo

que para catalogarlo como ruido, siempre se debe considerar, que satisfaga estas dos
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condiciones, una alteraciéon impredecible y no deseada.

En esta seccidon nos enfocaremos a aquellos ruidos que resultardn fundamentales
para establecer los limites de nuestra configuracién para el refractdémetro. Por lo tanto
veremos ruidos de fase, de intensidad relativa; la relacidn entre estos dos, y especial-

mente trataremos el ruido de intermodulacién.

2.3.1. Ruido de intensidad relativo medio

El ruido de intensidad relativo, es uno de los ruidos intrinsecos de la sefial 6ptica,
por tanto independiente del proceso de detencién. Se denota por las siglas en inglés
RIN (Relative Intensity Noise), mide las variaciones que se presentan en la intensidad
de una fuente 6ptica, relativo al ancho de banda. Al medir fluctuaciones en la inten-
sidad existen muchos factores que lo originan, sin embargo, la mas fundamental es
la variaciéon ocasionada por la interferencia entre sefal ideal del ldser y la emisién
espontanea generada dentro de la cavidad laser (Derickson , 1998). Por lo tanto esta

intrinsecamente relacionada con el ruido de fase.

De acuerdo a ISO 11554:2003 el ruido de intensidad relativo medio es definido:

< A? >
RIN = ——[Hz '], (18)
Idc
donde A#? es el promedio temporal de la intensidad del ruido, en un ancho de banda
de 1Hz, e Ipc es la intensidad promedio de corriente DC. El ruido RIN decrece con el

incremento de la potencia 6ptica promedio de salida.

Esta descripcion es util, ya que es independiente de cualquier atenuacién o de la
potencia absoluta del fotodetector, ademas de servirnos como un modo de compara-

cion con el ruido de intensidad (Derickson ,1998).

En la practica, el RIN puede ser calculado facilmente usando un analizador de es-
pectros eléctricos para medir el promedio temporal de la intensidad de ruido de la
fotocorriente por unidad de ancho de banda de Af?, y un amperimetro para medir el
promedio de DC de la fotocorriente Ipc. El RIN se expresa normalmente en dB por Hz,

un modo tipico de enuncirlo es dado por Peterman 1988: como la razén entre la in-
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tensidad media cuadratica total del ruido blanco (< Ai? >), normalizada en un ancho
de banda, tomado por convencién como 1Hz; y la intensidad de sefial DC de la po-
tencia promedio de salida del laser (ISC), medido en términos de decibeles por Hertz.

Formalmente :

—_ lo) ;
aB g I(zjc 1

Todas fuentes de la luz, incluyendo las fuentes laser como los diodos laser de Re-
troalimentaciéon Distribuida (DFB, Distributed Feedback) y los diodos ladser Fabry-Perot
(FP), exhiben ruido de intensidad, el cual depende del nivel del bombeo y las con-
diciones de retroalimentacién. Por lo tanto, variaciones en la alimentacién externa
pueden afectar la estabilidad resultante del Iaser, produciendo grandes cambios en la
intensidad. Esto puede ser ocasionado por perturbaciones del medio ambiente, como
menciona D. Derickson (1998). Segun Pacheco et al, en 2002 se presenta como medi-
da tipica de ruido RIN para un laser de semiconductor un valor de 156dB/Hz a 1mW
de potencia. Cabe mencionar que esta medida, normalmente se miden en frecuencias
de MHz, donde casi no existe dependencia a la frecuencia, sin embargo para bajas
frecuencias el ruido tiene dependencia inversamente proporcional, es decir como 1/f.
En general, RIN es funcién de la frecuencia pero para los casos donde el espectro de
ruido es casi una linea constante de bajo valor en el rango de frecuencia de interés, es

expresado como una constante.

2.3.2. Ruido de fase

El ruido de fase es una caracteristica de la luz coherente. Esta determina el an-
cho espectral de salida de un diodo laser. Su naturaleza es fundamental porque es
resultado de los fotones espontaneos con fases aleatorias, que se suman a los fo-
tones coherentes (emision estimulada con la fase bien determinada), ocasionando a
la salida una onda que contiene variaciones de fase aleatorias. Estas variaciones de
fase pueden ser discretas o aleatorias. Producida por el movimiento aleatorio de elec-
trones agitados térmicamente (Pettai, 1984). Este ruido es importante sobre todo en

configuraciones interferométricas.
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Figura 6. Representacién esquematica del ensanchamiento espectral, la linea continua situada en w,
representa la frecuencia ideal de la fuente, perfectamente monocromdtica; la linea discontinua, es una
envolvente lorentziana, representa el espectro real de la fuente, con un ancho Aw.

En la figura |6 observamos un espectro donde se muestra en una linea continua la
frecuencia que predice la teoria para un dispositivo oscilador y en una linea punteada
un espectro centrado en la frecuencia mencionada pero ensanchado, que presenta una
distribucién de Lorentz, forma caracteristica que presentan este tipo de espectros. Las
propiedades de esta funcién envolvente, son determinadas por las particularidades del
ruido de fase. Es decir, un espectro muy ancho, es también sefial de mucho ruido de
fase; por el contrario, una linea espectral mas delgada, nos indica una mayor cercania

a la monocromaticidad, o muy bajo ruido de fase.

Este ruido estd relacionado con el ruido de amplitud, ya que son ondas con com-
portamientos oscilatorios, que segln el valor de su fase corresponde un valor en su
amplitud, lo que ocasiona que el ruido en una afecte a la otra. También el ruido de fase
esta ligado al ruido térmico, ya que las fluctaciones en la temperatura afectan a los
elementos determinantes de la frecuencia, lo que provoca una oscilacién aleatoria en

la fase de salida de la sefial generada o transmitida a través de estos elementos.

El ruido de fase es por lo tanto, un tipo de ruido intrinseco que no puede eliminarse
mediante el disefo inteligente del circuito o el blindaje. Sin embargo, su efecto puede
disminuirse mediante técnicas de disefio. Constituye un importante campo de estudio

en vista de su impacto en los sistemas de angulo modulado y digital.
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Figura 7. Representacién esquematica del campo eléctrico en el dominio del tiempo, con amplitud Vg.
Linea continua, campo sin variaciones. Linea discontinua, campo modificado por ruido: variacién en la
amplitud (izquierda) y variaciones en la frecuencia o fase (derecha). Inferior, representaciones fasoriales;
zona sombreada son los posibles valores en los que oscilara.

2.3.3. Conversion Ruido de fase a Ruido de intensidad relativo medio

Como se ha dejado claro en las secciones anteriores, existe una relacién entre el
ruido de fase y el de intensidad relativo. En la figura[7] tenemos dos tipos de ruido, a)
de intensidad, donde se dan cambios solamente en la amplitud de la onda, observan-
do su representacién fasorial vemos que lo Unico que cambia es el largo del vector,
zonas sombreadas. [/| b) en cambio tenemos ruido de fase, analizando su represen-
tacion fasorial notamos que es posible que el vector cambie de direccién, a la que
le correspondera también una nueva magnitud, representado entonces como la zona
sombreada. Provocando cambios de fase y amplitud, es por eso que el ruido de fase

puede relacionarse con el RIN.

Un modo de convertir el ruido de fase en ruido de intensidad, es el que se ilustra
en Derickson (1998): desarrollo que se seguira a continuacién. Se requiere primero
una configuracién interferométrica desbalanceada. Concretamente esta conversion se
podra dar, al interferir una sefal consigo misma pero con un retraso temporal ¢ (ver
figura [8). En el ejemplo contamos con un interferémetro tipo Fabry-Perot, formado
con dos espejos semireflectores, separados por una distancia proporcional a Tp, que

ocasionaran el retraso temporal. Suponiendo, que el tiempo de coherencia del laser es
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Figura 8. Superior, representacién esquematica de configuracién interferometrica tipo Fabry-Perot: don-
de Po(t) es campo, To retraso temporal, Rp, valor de reflectancia para los espejos

mayor que este tiempo de retraso Tg, se puede tratar como un caso de interferencia
coherente. Donde la fotocorriente detectada para interferencia, estaria descrita como

una intensidad, de la siguiente manera:
Iq(t) = PoR[1+ Rp + 24/Rpcos(2mToVv(t))] (20)

Donde R es la responsitividad del fotodetector,P, es la potencia éptica , 1o es el tiempo
de retraso relativo, Rp es la relacion entre las dos potencias de las sefiales que interfie-
reny v(t) es la frecuencia éptica instantanea de la fuente laser. Ademas se consideran
estados de polarizacién idénticos para las dos sefiales mezcladas. La figura[8] muestra
una funcién simplificada de la intensidad de fotocorriente, descrita por ec. ??, pero se
considera un amplitud normalizada, por lo que la funcién tiene un offset de una uni-
dad mas el valor de la reflectancia de los espejos, y tiene un periodo de T—lo y con una
amplitud Pg. Situdndose, en la posicion de maxima pendiente (punto de cuadratura),
se centra la frecuencia éptica, y haciendo la consideracién de una pequefa variacién
de la frecuencia dada por Av(t), y que esta produce también una variaciéon en la am-
plitud, como se muestra en la figura, dicho cambio fraccional de intensidad esta dada

por:
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AI(t)

Iprom

= KemAV(t) (21)
donde Kfm = 4mTo+/Rp/(14+Rp) es la maxima pendiente de la ecuacién anterior (ec.20).

Ya que la ec 21, es solo una aproximacién lineal obtenida a partir de una expresién
no lineal, para mantener su exactitud mejor que el 10 %, es necesario restringirnos a

Av menor que 0.1/tp.

2.3.4. Ruido de Diafonia e Intermodulacion

La diafonia se refiere al fendémeno en el que una sefial de interés transmitida es
perturbada de modo no deseado por otro canal, generalmente del mismo origen. De
manera mas general se refiere a la transmisiéon de sefales y ruido debido a la inter-
ferencia de dos lineas, esta interferencia, generalmente producto de un acoplamiento

entre los canales.

Por su parte la intermodulacién, es una modulacién no deseada de la amplitud en
una sefal de interés. Dicha sefal tendra mas de una frecuencia, y la intermodulacion
entre cada uno de estos componentes, producira la insercién de nuevas frecuencias.
Las que se nombran "producto de intermodulacién", qgue no son necesariamente ar-
monicos de las frecuencias originales, pero al combinarse o mezclarse en el receptor,
crear una nueva frecuencia que no estaba presente en la entrada del receptor. Estas se
adicionan o se restan con las frecuencias de la sefial original, degenerdndola. Es decir,
si estan lo suficiente mente cerca o coinciden con las frecuencias originales, interfie-
ren constructiva o destructivamente, de la misma manera que harian otras fuentes de

interferencia.

El ruido de interferencia causado por un acoplamiento electromagnético no desea-
do de energia de sefial de un sistema a otro, ambas formas de ruido; diafonia e inter-
modulacién, se refieren a tipos particulares de interferencias con la sefal de interés.
Teniendo en cuenta que en ambos casos se requiere un mecanismo distinto para ge-
nerar las sefales interferentes. En ocasiones, los términos diafonia también se aplican
a la interferencia causada por la intermodulacién, especialmente cuando los produc-

tos intermodulacién caen en un canal de sefial adyacente. Estrictamente hablando la
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intermodulacién difiere en que ésta se crea en el propio sistema, no directamente por

alguna fuente externa.

La implicacion es, que deberia ser posible a través de técnicas de disefo apropiadas
reducir dicha interferencia al nivel deseado. En este sentido, el ruido de intermodula-

cién y el ruido de diafonia no constituyen un tipo de ruido intrinseco.

2.3.5. Resumen

Existen muchos fundamentos que nos permiten desarrollar métodos para deter-
minar indices de refraccion, aqui se expusieron los mas generales. Sin considerar
aquellos que implican configuraciones con interferémetros, estos tienen sus propias
técnicas que emplean analisis espectrales de contraste de franjas, variaciones en el
dominio de la frecuencia, desfasamientos, y otros que se detallaran brevemente en el

capitulo siguiente.

De todos los conceptos vistas, la de los coeficientes de Fresnel nos brindan la posibi-
lidad de no depender de las variaciones en intensidad que son generalmente una gran
causa de ruido. Las técnicas de plasmones también son independientes de la intensi-
dad, pero requieren equipos costosos que resuelvan espectros o angulos de manera
muy precisa. Los demas métodos, estan limitados a medir intensidades, lo que a su

vez restringe su resolucién al ruido del sistema.
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Capitulo 3. Estado del arte/ Refractometros

Los refractdmetros son instrumentos 6pticos, que se emplean en la medicién del in-
dice de refracciéon de un medio, generalmente semitraslicido. Los mads comunes basan
su funcionamiento en el andlisis de la refraccién de la luz (Monk y Costello, 1983, Do-
manski et al., 1997, Argha et al., 2007, Sashya et al., 2012). Como ya se mencionaba
antes, las caracteristicas del indice de refraccién que lo relacionan con otras propieda-
des fisicas del medio permiten que estos equipos de instrumentacién sean empleados
en diversidad de labores, como determinar temperaturas (Erokhin et al., 1987); la veri-
ficacion de la pureza de un material o sustancia; distinguir componentes y materiales,

asi como determinar porcentajes en disoluciones (analisis de densidades).

Su versatilidad los ha llevado a ser empleados en una gran gama de actividades,
como la industria alimentaria, donde sirven en el control de calidad al determinar
concentraciones de azucar o sal. En la investigacion para la elaboracion de alimen-
tos (Meedenya et al., 2012), al analizar la madurez de los frutos para elaboracién de
fermentados, o la consistencia de las bebidas alcohdlicas (Monk y Costello, 1983).
También para el control de las cantidades de sal en acuarios o granjas de peces y ma-
riscos. En la quimica se utilizan para hacer estudios de concentraciones de proteinas
y sales, en muestras liguidas (Domanski et al., 1997). Incluso sirven a los gemélogos,
para distinguir entre cristales (Bannister et al., 1929, Semencha et al., 2019). Son fun-
damentales en cualquier ambito donde se requieran controlar densidades y pureza
(Reddy et al., 2016, Lipskiy et al., 2019, Walch et al., 2019, Ababneh et al., 2020).

El indice de refraccién es una caracteristica fundamental de los materiales, que de-
pende de la densidad, concentraciones, temperatura, y otros factores. La Unidad de
indice de Refraccién (RIU, por sus siglas en inglés) es la que determina el valor de los

indices de los materiales.

3.1. Refractometros clasicos

Se consideraran refractdmetros clasicos, todos aquellos que operen mediante épti-
ca de volumen. Estos fueron los primeros en inventarse, actualmente existe una am-
plia variedad de ellos. A continuacidon se describira el principio de operaciéon de algu-

nos, basandose en dos grandes categorias, segun el fundamento de operatividad que
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Figura 9. Representacién esquematica del los fundamentos del refractémetro de Abbe. La traza roja
corresponde al maximo angulo de refraccién, mismo que limitara las zonas de oscuridad y luz.

empleen.

3.1.1. Refractometros con base en el angulo de refraccién

Puede decirse que el mas clasico de todos los refractdmetros es el de Abbe. El cual
requiere para su operacién de dos prismas, entre los que se intercala una muestra
normalmente liquida. El primer prisma cuenta con una superficie rugosa, es decir se
puede considerar que en cada punto se producira un angulo aleatorio de refraccién,
generando rayos de luz incidente a la muestra en cualquier direccién posible. El segun-
do prisma es nombrado refractor, fabricado casi siempre de vidrio Flint; denominacién
gue se emplea para los materiales de IR alto. Para el caso especifico de este tipo
de refractémetros los valores promedios del indice del vidrio empleado, estan en el
intervalo de 1.75 y 1.85. A su vez esto limita su rango de medicién, siendo aproxima-
damente de 1.3 a 1.7. Existen modelos de refractémetros de Abbe que llegan a medir
hasta 1.9 en condiciones especificas de iluminacién. El principio de operacion se basa
en la medicién del angulo de reflexién total interna, cuando la luz pasa de la muestra
liquida al prisma de medicién (refractor). De la figura [9] se observa que si en cada
punto hay rayos en todas direcciones que incidirdn en el segundo prisma, el maximo
angulo de incidencia sera entre el punto Ay B, marcado por la trayectoria del haz rojo.
Por lo que también el maximo angulo de refraccién en el segundo prisma serd su co-
rrespondiente. Este es el principio fundamental de operaciéon, complementariamente

se agregan elementos 6pticos que permiten realizar las medidas de forma cdmoda y
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practica; como juegos de lentes, sistemas de control de temperatura en las muestras

o cualquier aditamento que mejore los resultados.

Existen otros refractdmetros con configuraciones similares al de Abbe (figura 10
A), que se basan en el mismo principio de angulo maximo de refraccién y emplean
prismas. Por ejemplo el refractémetro de Pulfrich (figura 10 B), en el cual se basan los
refractdmetros mejor conocidos como de mano, distinguidos por su portabilidad. Este
utiliza una configuracién que le permite tomar como méximo angulo de incidencia el
que entra rasantemente a la interfaz de la superficie del prisma con la muestra, como
se ilustra en la figura[10| c). Esta configuracién es nombrada de Pulfrich, solo cuando el
prisma tiene un angulo de 90°. En otros caso el principio también es valido, pero hacen
falta conocer otros angulos de la configuracién siendo un caso mas general (Sashya,
2012).
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Figura 10. Representacién esquematica componentes de refractémetros de prismas. A) Refractémetro
de Abbe. B) Refractémetro de Pulfrich o de mano. C) Refractémetro de Inmersién. Situado entre B) y C)
en un recuardo se muestra un ejemplo de como se veria la mira de este tipo de refractémetros.

Otra configuracién similar, es el refractémetro de inmersién (figura 10 C). En este
un prisma es sumergido, casi en su totalidad en una muestra de interés. Al igual que
el de Pulfrich supone una incidencia rasante en la cara angulada del prisma, con la
diferencia que aqui es lograda por un espejo externo inclinado, que redirecciona la luz
hacia el prisma. Después el principio es el mismo, la luz se refracta y sale del prisma a

cierto dngulo, determinado por el indice de refraccién de la muestra (ver figura B)
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). Son muchas las similitudes entre este tipo de refractémetros, teniendo la ventaja,
estos Ultimos, de emplear solamente un prisma refractor, y no necesitar superficies

rugosas como el de Abbe.

Normalmente solo son empleados refractémetros de prismas, como los antes des-
critos cuando las muestras son liquidas; sin embargo, algunos refractémetros de Abbe
pueden emplearse para sélidos. Si son prismas sélidos los que quieren caracterizarse,
existe una configuracién muy empleada, que se nombra refractrometria de auto coli-
macioén. Con el empleo de un gonidmetro, y un conocimiento preciso de los angulos
del prisma, se determina el indice de refraccién del medio. Todos estos tipos de refrac-

tdmetros pueden asegurar una exactitud y precisién de 4 o 5 nimeros decimales.

3.1.2. Refractometros con base en la resonancia del Plasmoén Superficial

Unos de los principios que permite una alta exactitud en las medidas del indice de
refraccién, son los que emplean la resonancia de plasmén superficial (SPR, por sus si-
glas eninglés). Como ya se mencionaba antes, un plasmon se produce entre la interfaz
formada por un metal y un dieléctrico, cuando se cumplen ciertas condiciones en la
incidencia, que hacen que el campo eléctrico se empate con los electrones libres; ge-
nerando un nuevo campo de caracter evanescente, con propiedades muy particulares
de frecuencia. De un analisis espectral después de excitar el plasmon, la luz reflejada
por la interfaz tendrd una zona donde la intensidad decae abruptamente, dado por la
resonancia del mismo. Dicha zona tendra un corrimiento cuando existan cambios en el
medio externo, como explica Tang et al. (2010). Este principio se estudié por Kasunic

en 2000, para determinar indices de refraccién del medio externo.

En la figura [11] A, se observa la configuracién mas empleada para producir SPR,
nombrada como Kretschmann (Tang et al.,2010). En ella se tiene un prisma, en este
caso semicircular; una delgada pelicula de metal y la muestra que esta en contacto
con la superficie metalica. En la misma figura B y C, vemos datos experimentales,
donde se aprecia la dependencia del angulo de incidencia, siendo evidente una caida
abrupta localizada ; B) imagen capturada por una cdmara CCD, C) intensidad a lo
largo de la linea horizontal en el centro del perfil, para la condicién saturada. Estos

datos fueron para una muestra de agua, tomados del trabajo de Zilio (2011). Bajo
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Figura 11. A) Representacién esquematica de la configuracién de Kretschmann, para la excitacién del

SPR. Inferior. B) Espectro de intensidad, tomado con una cdmara CCD. C) Seccién transversal del centro
de la imagen de intensidad.(Zilio, 2012)

configuraciones similares, se tienen muchos trabajos de refractometria a lo largo de
los afios, Kano y Kawata (1994), Sadowski et al. (1995), Kano y Kawata (1995), Akimoto
et al. (1999), Homola et al. (1999), Kasunic et al. (2000), Yusmawati (2007) y Torres et
al. (2016).

Esta técnica ha permitido no solo limitarse a la medicién de indices de refraccién
con gran exactitud, sino que se ha podido emplear en la creacion de sensores biolé-
gicos mediante el adicionando de peliculas delgadas sobre la superficie de metal, o
incorporando directamente agentes para la deteccién de moléculas especificas, como
anticuerpos o proteinas (Lianga et al., 2010; Homola, 2006). Con la desventajas de

requerir equipos costosos para su montaje.

Actualmente es posible comprar equipos que emplean este principio , con resolu-
ciones menores a 107> y hasta 10~ RIU, como lo son el modelo BI-2500 de Biosensing

Instrument y Reichert 2SPR, de Reichert Technologies.
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Figura 12. A). Configuracién de Jiun-You Lin et al.,2008, donde se producen ordenes de difraccién con
un objeto sumergido en un liquido desconocido. B). Graficas experimentales del espectro de ordenes de
difraccién, para dos incides de refraccién diferente, se tienen un desplazamiento espectral de los ordenes
(Taghi Tavassoly et al.,2012)

3.1.3. Refractometros que emplean otros principios

Existen mdas técnicas que aportan buenos resultados empleando analisis de es-
pectros; por ejemplo, haciendo uso de la difraccion de Fresnel. Con una placa bien
caracterizada y sumergiéndola en medios liquidos o gaseosos, puede determinarse el
IR de estos medios (Sheng-Hua Lu et al., 2017; Avassoly, 2012; L. F. G. DIB, 2016). En
la figura izquierda, tenemos una representacion de este objeto difractor (Jiun-You
Lin et al., 2008). A la derecha, por su parte, se presentan resultados experimentales
de Tavassoly et al. (2008), donde se muestran los espectros de érdenes, en casos don-
de se hicieron variaciones del indice de refracciéon. Una técnica parecida consiste en
sumergir una estructura que permita el guiado de luz, por ejemplo, un prisma rectan-
gular. Analizando el dngulo al que se da la reflexién total interna puede determinarse

el indice del medio circundante (Jiun-You Lin et al., 2008).

Otro de los métodos que es empleado para la determinacién de indices de refrac-
cién, es el angulo de Brewster. La teoria dice que al tener una interfaz de dos medios
dieléctricos de diferentes propiedades 6pticas; e incidir con luz no polarizada sobre una
superficie al angulo de Brewster, se obtiene un rayo de luz reflejado, con polarizacién
lineal perpendicular al plano de incidencia. Esto ocurre cuando los haces transmitidos
y reflejados forman un angulo de 90° entre ellos. Este principio combinado con otras
técnicas ha permitido analizar muestras de gemas y caracterizarlas (Amos, 2006). Asi

como emplearla en la determinacién de indices de refraccién de vidrios y cristales
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(Tentori, 1993; Xing, 2010). En 2012 Tikhonov et al., usando este principio, que predi-
ce como consecuencia que la polarizacién es nula cuando se tiene incidencia normal,
se presentd un estudio de refractometria. No obstante, es una técnica que requiere de

mucha instrumentacion adicional.

Uno de los sistemas mdas complejos es el de la refractometria laser intracavitaria en
reflexion (ILRR, por sus siglas en inglés). El método se basa en el uso de las propieda-
des de los laseres de dos modos con cavidad rota, y permite realizar investigaciones
refractivas precisas, de medios turbios en tiempo real. Sus aplicaciones van en el es-

tudio de liquidos turbios, como la sangre (Gonchukov, 2006).

3.2. Refractrometros de fibra dptica

Basados en los mismos principios fundamentales es posible desarrollar versiones
con fibra éptica; con las ventajas de los bajos costos, la conservacién de la alinea-
cién de los sistemas, menor espacio, mayor transportabilidad, trabajar con medicio-
nes remotas, entre otras. El constante desarrollo de novedosas configuraciones para
los refractdmetros de fibra dptica dificulta el establecer categorias para diferenciar-
los. Apoyandose en el principio con el que se estima el indice, se presentaran las ideas

y conceptos mas ampliamente usados para medir indices de refraccién a continuacion.

3.2.0.1. Refractometros con base en los coeficientes de transmisidon y refle-

xion

Este tipo de instrumentacién comenzé a adquirir interés a finales de los 90. En el
afo 1997, fue empleada una configuracién de fibra éptica para evaluar salinidades de
agua a partir de la intensidad de luz, en el instituto de fisica de la Warsaw University of
Technology por el equipo de Domanski et al. Se propuso como aplicacién en la industria
por su baja dependencia a la temperatura, comparado con los refractémetros de la
época. Dos afios mas tarde, en 1999, Sukhdev sugiere emplear otra configuracién con
la que se monitorea la adulteracién del petréleo y diésel, por queroseno; gracias a las
perdidas en la transmisién por el campo evanescente, como se ilustra en la figura
derecha. Con la ventaja de prometer un sensor seguro para este tipo de empleo por

no ser inflamable.
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En general, originando desacoplamiento de la luz guiada en la fibra para ponerla
en contacto con materiales que queremos analizar, podemos tener informacién por
el cambio en la intensidad que producen los campos evanescentes. Estos desacopla-
mientos pueden realizarse accediendo al revestimiento de la fibra, como es ilustrado
en la figura[13]izquierda. Argha Banerjee et al. (2007), emplearon este mismo principio
para disefiar un refractdmetro, el cual muestra mayor potencial para realizar medicio-

nes de liquidos turbios y absorbentes.

En 1983 fue empleada una fibra dptica cuya relacién entre la luz transmitida y re-
flejada revela informacidn sobre concentraciones de suspensiones microbianas, con la
finalidad de monitorear procesos relacionados con la calidad en las levaduras del jugo
de uva (Monk y Costello, 1983). Esto consta de los primeros registros de aplicaciones
semiindirectas de mediciones de IR por medio de fibra dptica. En 1990 se presenta
un prototipo de refractémetro de fibra dptica bajo el principio de los coeficientes de
Fresnel, por Avdoshin. En 1995, fue disefiado un refractémetro de 3 puntas paralelas
de fibra o6ptica, por Suhadolnik et al. En la figura [14] A), vemos un esquema del arre-
glo experimental, el cual consta de las fibras; un espejo horizontal a la direccién las
fibras, situado de modo que quede un espacio entre estas y un medio. Una fibra lleva
la luz desembocandola en el medio externo hacia el espejo, mientras las otras dos la
capturan después de reflejarse. El principio de funcionamiento se basa en el cambio
del angulo maximo de la luz transmitida, debido al indice de refraccién del liquido en
el que estd inmerso el sensor. Por medio de una estimaciéon de la distribucién de in-
tensidad, se tiene informacién de la luz reflejada, para emplear después, la relacién
con los coeficientes de Fresnel. En una configuracién muy similar, se presenta otro
refractdémetro en el afio 2002, por Chaudhari y Shaligram (ver figura B), donde se
trabajaron con valores de indice alrededor de 1-1.44. Usando un principio semejante,
también en 1995, en la Universidad de Sofia, en Bulgaria, se propone otro refracté-
metro autocolimado. El cual usando solo una fibra, luz colimada y un prisma, se logra
identificar también el angulo de refraccién y con esto determinar el indice de un medio

de interés, seguln los reportes de I.K. llev.

Fundamentados también, en las variaciones de intensidad pero en configuraciones
donde la zona de medicién se localiza en la punta, se han propuesto muchos refracté-

metros a lo largo de los afios. En 2008, P. Nath et al., usé una punta de una fibra que
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Figura 14. A) Configuracién experimental propuesta por Suhadolnik et al., en 1995; para un refracté-
metro de tres puntas. B) Representaciéon esquematica de refractdémetros de dos puntas (A.L. Chaudhari,
2001).

fue pulida, de modo que se logré tener una curvatura semiesférica en ella, y con esto
propuso tener variaciones de intensidad por el desacoplamiento de modos determina-
dos por el indice del medio exterior. Lo que a su vez llevara a cambios en la intensidad.
La misma fibra que es empleada para enviar la luz, es también usada para recibir la
sefial que contiene la informacién del medio externo. sin embargo este tipo de confi-
guraciones enfrentan el reto de la necesidad de implementar una referencia dinamica
de la potencia de la luz en la punta de la fibra, para lograr una precisién de medicién
aceptable. Diferentes configuraciones de refractdmetros de fibra éptica con referencia
de intensidad han sido publicados (Chan et al., 2007; Kim y Su, 2004; Buggy et al.et
al., 2007; Tan et al., 2009). Empleando este principio, y agregando un canal de refe-
rencia, para volverlo independiente de las fluctuaciones de la fuente Chun-Liu et al.
(2013) y por C. ide y K. Yiiksel (2008), obtuvieron precisiones de 9.9x107° y 4.7x104,
respectivamente. También en el afio 2018, Qiang Bian et al. presentan una estructura

parecida, pero compensando pérdidas, con resultados de 3.8107° y 1.610~> RIU en
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diferentes regiones de indices de refracciéon. Sin embargo, se debe prestar especial
atencidn para evitar los errores causados por la flexién de la fibra durante las medicio-

nes.

Resultados parecidos a los mejores obtenidos por las configuraciones expuestas,
pueden ser igualados por medio de analisis espectrales, en modelos muy similares a
los expuestos. Estos se veran a continuacion en la siguiente seccidn del presente ca-

pitulo.

3.2.1. Refractometros con base en mediciones espectrales
3.2.1.1. Refractometros con base en el campo evanescente

Algunos refractémetros integrados espectrales, se basan en la interaccién directa
entre el campo evanescente de los modos de la fibra y el medio exterior bajo prueba.
Existen diferentes métodos para acceder a este campo evanescente, enseguida se

veran algunas de estas configuraciones mas representativas.

Entre las que han sido ampliamente reportadas, se encuentran las que hacen uso
de las Rejillas de Bragg de fibra éptica, FBG por sus siglas en inglés, (Zhang et al.,
2017; Schroederet al., 2009; X. Tan et al., 2018; Kuhne et al., 2018; Fernandes et al.,
2018; X. Pham et al., 2018 y W. Liang et al., 2005) y redes de Bragg de periodo largo,
LPG (Quero et al., 2011; Ascorbe et al., 2018; Schlagen y Bremer, 2018). Su principio
de operatividad es el mismo que el de una rejilla de difraccién, separan el haz de luz
en distintos 6rdenes. Para el caso de las fibras, el modo del nlcleo llega a las rejillas
y lo difracta, por lo que, algunos 6rdenes se convierten en nuevos modos que viajan
por la cubierta. En la figura observamos algunos: en B) un ejemplo de rejilla de
periodo largo; F) muestra una fotografia de una imagen tomada por un microscopio de
una rejilla de Bragg de periodo largo; D) una combinacion de una fibra tipo D y rejillas

de Bragg situadas en los extremos.

Del mismo modo que en los refractdmetros de intensidad, existen configuraciones
en las que se llega al revestimiento de la fibra, para tener acceso al campo evanescen-
te de la luz guiada; con la diferencia que en estos casos lo que se analiza es el espectro

de la sefial, ya sea en la salida o en su reflexién. En la figura C) y G) vemos dos
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Figura 15. Técnicas de acceso al campo evanescente. A y E. configuracién de fibras cénicas, represen-
tacién esquemadtica y fotografia, respectivamente (Pengfei Wang et al., 2011). B y F. Rejillas de Bragg de
periodo largo, representacién esquemadtica y fotografia, respectivamente (Joaquin Ascorbe et al. 2018).
C vy G. Fibra D recubierta: con TiO2 y ITO, respectivamente (Chuen-Lin Tien et al., 2018 y S. Lépez et al.,
2012) D. Configuracion de fibra conica y rejillas de periodo largo (Wei Liang et al.A 2015).

casos donde la zona sensible ha sido recubierta por un material para después ponerlo
en contacto con los liquidos, de modo que se dota de otras caracteristicas que mejoran
la eficiencia del sensor. En C) se empleé una pelicula delgada de Tio2, en 2018 por el
equipo de Chuen-Lin et al. Para G) se tiene un revestimiento descubierto parcialmente,
y con una capa fina de 6xido de indio y estafio (ITO por sus siglas en inglés); conocido
por ser un material conductor (S. Lépez et al., 2012). Trabajos similares en 2015, por

P. Zubiate et al. y en 2018 por Guowen et al., se encuentran en la literatura.

Una manera diferente de acceder al campo evanescente sin tener que destruir una
parte del revestimiento es, hacer una zona de la fibra en configuracién cénica. Se es-
tira lo suficiente, de modo que tanto el ndcleo como el revestimiento se vuelven mas
delgados, dejando que el campo evanescente de los modos atraviese la cubierta e
interactden con el medio exterior. Ocasionando cambios en el espectro de transmisién
de los sistemas; como presentan Pengfei Wang en 2011, Shengli Pu en 2016 y Panpan
Niuen 2018. En la figura[15]A) y E) se muestra un ejemplo de fibra cénica, una repre-
sentacién esquematica y una fotografia por microscopio (Pengfei Wang et al., 2011),

respectivamente.
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3.2.1.2. Refractometros en base a la resonancia de plasmadn superficial

Un principio relacionado con los campos evanescentes modales, son los plasmones
de superficie. Cualquier configuracién en donde se tenga acceso al campo evanes-
cente, tiene potencial para generarlos. Solo hace falta agregar una pelicula de algun
metal (normalmente oro) en la zona donde se presentan estos campos. En la figura
[16]observamos un ejemplo donde se emplean rejillas de Bragg inclinadas para acoplar
modos a la cubierta, generando asi un campo evanescente; esta zona es revestida
con una pelicula de oro de 50 nm. El campo de los modos se acopla al campo eléctri-
co de los electrones libres del oro, excitando el plasmén. La salida de luz de la fibra
es monitoreada por medio de un analizador de espectros. El medio circundante en la
zona sensible, afectara el espectro que se registra, con esto puede caracterizarse las
propiedades de medios desconocidos. Puede por otra parte observarse también una
gréfica espectral de los modos transmitidos y en verde vemos donde se presenta la
caida en intensidad, caracteristicas de la resonancia del plasmén, grafica interna de la
figura (Zhang et al., 2017).

Otros trabajos basados en estos principios han alcanzado limites de deteccién de
1.76x107> RIU, en un rango de 1.33 a 1.43 (Qiang Tou et al., 2013), bastante simi-
lar al de los refractémetros tipo Abbe. Investigaciones semejantes se presentaron por
Ronot-Trioli et al., 1996; Caucheteur et al., 2015; Wei-Te et al., 2018. En aplicaciones
mas especificas, se emplearon para caracterizar los cambios en los IR, segln la con-

centracion de moléculas y macromoléculas Tina M.et al., 2000 y Tumolo et al., 2004. Y
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en aplicaciones biolégicas que guardan relacién con los IR (Wang et al., 2017). Todos
refractdmetros basados en mediciones exactas de posicién de lineas espectrales espe-
cificas necesitan utilizar un espectrometro exacto con una alta resolucién, que resulta

en costos altos.

3.2.1.3. Refractometros con base en modos de fuga

Es posible emplear los modos de fuga en configuraciones, donde no se relacionen
con el campo evanescente del revestimiento. Por ejemplo, al doblar lo suficiente una
fibora monomodal se inducen modos de fuga en la cubierta de la fibra, que al interac-
tuar con el medio se podran desacoplar. Unos de los modelos propuestos, consideran
tener dos radios de curvatura uniforme separado por varios centimetros. Su principio
de operacion propone que la primera curvatura en la fibra, desacoplara el modo fun-
damental en varios modos que viajardn por la cubierta, por la zona recta. Después
la segunda curvatura vuelve a acoplar los modos del revestimiento al modo central,
produciendo interferencia entre ellos. La zona recta, donde se situan los modos de
cubierta, se expone a algun medio de interés; este desacoplard algunos segln sus
propiedades 6pticas, lo que cambiara el espectro de interferencia. En la figura[17] A),
se muestra una representacién esquematica de este tipo de configuraciones. Especi-
ficamente, la deteccién del indice de refraccién se realiza analizando las franjas de

interferencia en el espectro de transmisién (Xinpu Zhang y Wei Peng, 2015).

También es posible desacoplar el modo del nicleo empleando rejillas de Bragg in-
clinadas en la fibra, estas ocasionan un acoplamiento de modos al revestimiento que
viajan de regreso en la fibra. El sector donde estan presentes las rejillas, y por donde
viajan los modos en la cubierta, crea esta zona sensible, que puede interactuar con
el medio externo. Como muestra Tuan Guo et al. (2008), donde analizando los espec-
tros de reflexién y transmisién obtuvo una exactitud de 1x10~% RIU. Del mismo modo,
Xuantung Pham et al., y Zhaochuan Zhang et al., utilizaron estructuras de fibras con
rejillas de Bragg inclinadas, para medir IR; en 2018 y 2019, respectivamente (ver figu-
ra[l7]By C). En 2018, Gray et al., presentan una configuracién que analiza las pérdidas
en la trasmisién, que existen al variar los IR externos. Rodriguez et al. (2013) presenta
otra manera de desacoplar los modos, por medio de un empalme en la fibra, en esta

regidon los modos dejan de viajar solo por el nlcleo, volviendo a esta zona sensible,
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para después analizar la interferencia en la salida.

3.2.1.4. Refractometros con base en interferencia

Otros métodos recurren a técnicas interferograficas, es decir analizan los resultados
de interferencia entre diferentes ondas (modos, ondas reflectadas con retraso 6ptico,
etc.) que se resulta en franjas espectrales en patrones de interferencia. Para tener una
configuraciéon interferométrica, por ejemplo tipo Fabry-Perot en linea; bastard hacer
en la fibra, una cavidad, desplazamiento, union o cualquier método que permita tener
una interfaz, donde se den reflexiones. Esto provocara diferencias de camino dptico en
los campos reflejados, que interferirdn después. Un modo recurrente de proceder es
creando cavidades en la fibra que luego seran llenadas por gases o liquidos de interés.
Esta configuracion interferométrica, estara descrita por las propiedades de la cavidad,

y analizando sus espectros, se tendrd la informacién del medio de la cavidad.

Existen gran variedad de procedimientos que permiten tener cavidades. En 2012,
De-wen Duan et al. proponen hacer uno o dos cortes transversales en la fibra y des-
plazarla ligeramente, de modo que sus nucleos dejen de empatar, y esto ocasionara
gue se tenga interferencia entre los dos primeros modos. Otra técnica consiste en ela-
borar un corte en la fibra, con forma de pozo, que se extienda hasta el nlcleo, como
se presenta por Tao Wei et al. en el afio 2008. Igualmente se pueden crear al tenerse
empalmes de tres secciones de fibra, ya sea que dos de estas secciones sean del mis-

mo tipo de fibra, o diferentes todas. Tal como colocar en un trozo de fibra que varian
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en su disefio geométrico, como las C o D, donde al quedar entre otras dos, generara
la cavidad, como muestran Chuang Wu, 2014 y Xu et al., 2017. Incluso con un tro-
zo de fibra fotdénica, como se realizé en 2010, por Deng et al. y Acosta et al. (2016).
Pueden tenerse mas empalmes y tratarse de configuraciones interferométricas mas

complejas, como el Mach Zender o Michelson.

En 2015, se obtuvieron resultados de resolucién de 1.810~% RIU, por Narayan y Jha;
donde se trabajé con tres tipos de fibra y se indujo una microcavidad. En 2018, Ying
Li et al., usé una configuracién de fibra foténica y SMF, con la diferencia de agregar
una pequefa seccién de TCF (thin-core fibers), por lo que se tuvo una distribucién de

Mach-Zender. Qiangzhou Rong, 2012, presenta una investigacion muy similar.

Otro tipo de cavidad, son las nombradas microcavidades, creadas normalmente
mediante micromaquinado laser, junto con empalme de fusién; comet al.l caso del
trabajo de C. R. Liao et al. (2012). En ocasiones esta microcavidad es hecha en la
misma fibra que se empleard o en otro tipo de fibra que luego se empalma en una
seccién, lo que dota de otras caracteristicas al sistema como lo presentan Narayan et
al., en 2015 y Ling-Xin et al., en 2018.

Una herramienta util y diferente es el grabado de rejillas de Bragg dentro de la fi-
bra, que, entre otras funciones sirven como reflectores parciales para configuraciones

interferométricas.

3.2.1.5. Refractometros con base en las reflexiones en punta

Bajo el principio de interferencia también, pero basandose en configuraciones que
proponen tener el cabezal de medicién o zona sensible en la punta de la fibra, exis-
ten un gran numero de trabajos. Uno de los cabezales mas sencillos que se proponen
es la simple punta clivada de una fibra. Esta zona recta de la fibra presentard una
reflexién, producida por la interfaz del medio externo y la fibra misma. Esta reflexién
es reacoplada a la fibra, bajo la consideracion de incidencia normal. Con el empleo
de un circulador, se pueden analizar estas reflexiones del sistema y obtener asi infor-
macién del exterior que rodea a la punta (Yuan et al., 2014). Los modos de obtener
informacion de la luz que regresan al sistema son analizando, la intensidad, los modos

0 espectros. Una variante, es tener dos puntas clivadas, para hacer dos mediciones al
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mismo tiempo, o para tener un canal de referencia (Bautista-Morales et al., 2014).

Existen muchas configuraciones propuestas para este tipo de refractdmetros. Un
gran nimero de estructuras con cabezales de medicién en la punta de la fibra propo-
nen crear cavidades para generar configuraciones interferométricas, del mismo modo
gue los refractdmetros de interferencia modal, como se veia en la subseccién anterior.
Por ejemplo, puede emplearse una rejilla de Bragg, en una zona cercana a la punta cli-
vada, para tener una segunda reflexién. Lo que generard una cavidad tipo Fabry Perot,
de este modo analizar la intensidad de interferencia o el contraste entre las franjas
espectrales, para quitar la dependencia de la intensidad (Tan et al., 2018, Kuhne et
al., 2017). La ilustraciéon esquematica de este tipo de punta se aprecia en la figura
e). Pueden crearse mayor numero de cavidades, incorporando mas rejillas (Shlyagin
et al., 2013). Otra manera es con el empalme de dos tipos de fibras, pero situado en la

punta, como se presenta en 2018, por Lopez-Dieguez et al. y por Frazao et al., 2011.

Hay propuestas donde lo que se busca es generar una cavidad en el final de la
fibra, que después pueden ser llenadas con algun liquido o gas, para su medicién. Es-
tas cavidades son logradas mediante diferentes técnicas. Una de las econémicas, es
por medio de una empalmadora, e interviniendo manualmente, para generar tensio-
nes que inducen una burbuja de aire (Novais et al., 2018). Otras técnicas mucho mas
complejas, involucran cabezales de medicién muy estructurados, como se muestra en
la figura a) y c¢). Para el caso de la figura c), se muestra la representacion es-
guematica de un cabezal armado con tubos de metal (MT), un conducto de vidrio (GT),
una fibra que viaja dentro de estos, y un espejo que se encargara de las reflexiones
(Mudhana et al., 2011). La figura a), es un cabezal con una cavidad de impresion
3D, hecha directamente sobre la fibra, por medio de impresidon éptica (Jushuai Wu et
al. 2018).

3.2.2. Resumen

El refractometro de Abbe es el mas popular de todos, mientras que los basados
en resonancia de plasmones son mas exactos, sin embargo, como los demas refrac-
témetros de volumen cargan con la desventaja de no servir en mediciones remotas

por su tamafno. Si se requieren precisiones superiores a los 4 digitos decimales, se
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Figura 18. Representacién esquematica configuracién experimental. a) Jushuai Wu et al., 2018. b) Ya-
nelis Lopez-Dieguez et al., 2018. c) Gopinath Mudhana,et al., 2010. d) Susana Novais et al, 2017. e) Rex
Xiao Tan et al, 2018.

vuelven muy costosos. Ademas requieren grandes muestras del material o sustancia a
determinar. Los de fibra dptica, generalmente pueden ser empleados en mediciones a
distancia, con las ventajas de presentar una buena resolucion; sin ser necesariamente
una implicacién de una buena exactitud. En su mayoria, los refractémetros de fibra
Optica utilizan métodos espectrales, cuando la posicién de franjas espectrales de reso-
nancia dependan del indice de refraccién de la substancia externa. Por esta razén se
requiere el uso de equipos de alto costo. Las configuraciones basadas en reflexién de
Fresnel en la punta de la fibra éptica son mas sencillas y econémicas, sin embargo, re-
guieren utilizar reflectores adicionales para tomar una referencia de la potencia 6ptica
incidente a la punta de la fibra. A pesar de ser bien estudiados, existen limitaciones

no exploradas como las afectaciones por las reflexiones multiples.
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Capitulo 4. Modelo y calculos numéricos

En este capitulo se da inicio a la parte tedrica y experimentos numéricos del mo-
delo. Se iniciard con una descripcién del arreglo propuesto, de manera muy general.
Después se detallard por partes la configuracién y/o funcionamiento. Se continuara

con los principios de operacion, para después desarrollar la teoria del modelo.

4.1. Descripcion general del modelo

Cabeza sensor
Ly ’ silger— {
T T2
ﬁ% ej’
7

Punta clivada

Fibra dptica

Circulador

Laser sintonizable @

w 1 Fotodetector wf

Funcion de modulacion

Espejos

Figura 19. Representacién esquematica de la configuracién experimental. En la zona derecha vemos el
cabezal del sensor ampliado. En la parte derecha inferior se tiene una gréfica de la modulacién en fase
de la sefial laser en el tiempo.

El principio de operacién se fundamenta en medir la reflexién en la punta clivada
de una fibra monomodal. Descrita por su coeficiente de Fresnel, bajo la consideracion
de una incidencia normal de la luz en la fibra hacia el medio exterior. Cuya expresién

es la siguiente:

nf_nx

'm (22)

Cnp+nx
donde ny es el indice de refraccién del nucleo de la fibra y ny el del medio externo
desconocido. Para determinar dicho coeficiente, y no depender de las fluctuaciones de
intensidad, se requiere de conocer la potencia de la onda incidente. Para realizar esto,
cerca de la punta clivada tenemos una cavidad, formada de dos reflectores parciales,
como se muestra en la figura 19, estos nos proporcionaran la referencia de intensidad.
Esta zona se nombrara cabezal de medicion, la luz laser con que se incide, se reflejara

en sus distintas zonas (ver figura[19).
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Se realizard un barrido en longitud de onda de la fuente laser sintonizable. Esta
técnica se utiliza para diferenciar sefiales de referencias, cuando se tienen reflectores
bastantes cercanos. A este tipo de ondas se definen en inglés como optical frequency-
modulated continuous wave reflectometry, es decir, reflectometria de onda continua
de frecuencia éptica modulada por una funcién. Cuando la modulacién satisface que,
la frecuencia de la onda sea mucho mayor al rango de modulacién, podemos escribir
la funcién de onda como:

E(t) =Aexp[—ig(t—1)], (23)

donde A es la amplitud de la onda, T es el tiempo de retraso de la onda y ¢ es la fase.
Se propone, que la modulacién de frecuencia sea por medio de una funcién diente de

sierra (ver figura[19), descrita para un periodo, como:
w(t) =at+ w,, (24)

con
Aw  wr— w;

A= —=
Tm Tm

, (25)

donde w;, definida como la frecuencia inicial del periodo de modulacién; a, es la razén
de modulacién de la frecuencia o pendiente del periodo ; T, es el periodo de modu-
lacién ; y wr es la frecuencia mas alta a la que se llega en la modulacién. Con esto
se sustituiria las expresion para la fase, de la ec. 23; considerando la ec. 24 y que la

frecuencia es la razén de cambio de fase en el tiempo.

Para el caso de la configuraciéon experimental que se propone, se tendrdn tres ondas
producidas por la misma fuente laser bajo esta modulacién continua; que viajan por
caminos Opticos diferentes seguln los retrasos; para después interferir. Considerando
los campos que se reflejan en los reflectores internos, tendremos la funcién de onda
para el primer reflector r1, con retraso Tp, que al considerar esta valor de tiempo como

inicio, toma el valor de 0, por lo que se escribiria la funcién como:
Eo1(t) =Ariexp [—t(Eat + wit + ¢g)]. (26)
Del mismo modo para el campo con retraso T; para el segundo reflector ry, se tiene:

1
Eoa2(t) = Arzexp [—i(ia(t— T1)% + wi(t— T1) + $o)1, (27)
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donde r1 y r; son las reflectividades de los reflectores internos y 11 el retraso temporal
entre los dos reflectores internos, producto de la diferencia en los caminos épticos, 2L,
(ver figura 19) y ¢, es la fase inicial del campo. Del mismo modo se tendra un tercer
campo E»; para la onda que se refleja en la punta, con retraso proporcional a 2L, +2L5.
La interferencia de estos campos Eg1 Yy Eg2, dard como resultado un campo eléctrico
resultante que tendra una potencia:

2
aTtT
P(t) = |Ar1|% + |Ars|? + 2|A|2rirs cos(aTit + wiT1 — 71)

(28)

Esta es conocida como sefial de batimiento, que se define como el patrén de interfe-
rencia de dos sefales ligeramente diferentes en sus frecuencias. Estas franjas interfe-
rométricas se procesan en el espacio de Fourier. Habra para este modelo, tres sefiales
de campos de interés, los cuales seran producto de los dos espejos internos y la pun-
ta clivada. La senal serd la interferencia en intensidad para las tres sefales. Que se

modela con la siguiente ecuacién:

P(t) = |Ar1|? + |Arz|2 + |Arm|? + 2|A1%r1r; cos[ (Q10)t + ¢10]
+ 2|A|?rirm cos[ (Q20)t + ¢50]

+ 2|A|2r2rm cos[(Q21)t + ¢211, (29)

donde ri, r; son las reflectividad de los espejos internos, rp,, la reflectividad ocasio-
nando por la interfaz del medio externo y la fibra. Qi19, Q20 Y Q21 son las frecuencias
de batimiento, funciones de las diferencias entre los caminos épticos, que provocan un
desfasamiento en los campos, como puede observarse en la figura grafica inferior

derecha.

En un analisis espectral de esta intensidad, se tendran cuatro picos, cada uno co-
rrespondiente a cada elemento de la expresién para la interferencia, como se vera a
detalle en la siguiente seccidn. Es decir se tendrd un pico central correspondiente a los
valores constantes, y tres que representen cada una de las componentes sinusoidales,

situados en la frecuencia correspondiente, con altura proporcional a la amplitud. La



43
expresién tedrica quedaria de la siguiente manera:

P(w) =K + 2|A12r1r8(w — Q10) + 2|A12rirmé(w — Q20)
+ 2|Al2rarmé(w — Q21), (30)

donde K, es el valor promedio de amplitud invariante en el tiempo, compuesto por la
suma de amplitudes individuales de las tres sefales que interfirieron. Encontramos un
elemento independiente de la reflexiéon de la punta clivada. Es decir que su amplitud
depende solo de las reflectancias de los espejos, ri1, ro . Los otros dos contienen in-
formacién del medio externo, por medio de rp, y de alguno de los espejos. Haciendo
un cociente entre las amplitudes del segundo y cuarto término de la ec30, que es el

equivalente a dividir las alturas de dichos picos respectivos, tenemos:

2|A12rarm  rm

_— (31)

2|A12rirz n

Se observa que queda una razén dependiente de las reflectividades de los espejos,

y proporcional a la reflectancia de la punta clivada rmy; a su vez se vuelve dependiente
del indice externo (ver ec[31). Se deshizo de la dependencia de la intensidad, que en
la practica es un factor que contiene ruido del diodo ldser. Conociéndose las reflectan-
cias de los espejos quedaran por determinar solo la reflectancia en la punta, para asi
saberse el valor del indice externo. Este medio puede cambiarse al sumergir la fibra

en alguna substancia de interés, con indice desconocido.

Basicamente ese es el principio tedrico y practico del refractémetro propuesto. En
el capitulo siguiente se detallara la configuracién teérica comenzando con el desarrollo
tedrico, del modelo de tres ondas y siguiendo con las consideraciones de las reflexio-

nes multiples.

4.2. Desarrollo tedrico
4.2.1. Modelo de 3 ondas - primer orden

Enseguida se expone el analisis tedrico para el modelo mas basico, nombrado mo-

delo de 3-ondas. En el cual se consideran para la interferencia, tres sefiales de refle-
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xién. Dos correspondientes a los reflectores y una a la punta de la fibra (ver figura 20).
De dichas sefales se analizard la interferencia en el espacio de Fourier. El campo co-
rrespondiente a la fuente de luz, se considerara monocromatico; que vibra en una sola
frecuencia y direccion. Ademas, se considera que la fase es modulada continuamente
de manera no lineal, por medio de una funcién diente de sierra. Se tomarda como la
funcidn que describe este comportamiento de la fase en un periodo de modulacioén, el

ejemplo de la seccién anterior, dado por la ecuacién[32}
1 2

Los tres campos correspondientes a las sefales de interés, cada uno producido por la
onda fuente reflejada en uno de los espejos parciales o en la punta de la fibra, estaran

dados de la siguiente manera.

Epo(t) = V(t)r1 exp [—i(;atz + Wit + ¢p)] (33)
1
Ep1(t) = V(t)(1—r1)?r2exp [—i(Ga(t- T1)? + Wit — T1) + $o)] (34)
1
Ep2(t) = V() (1 —r1)?(1—r2)%rmexp [—iGa(t- T2)% + wi(t— 12) + $o)1, (35)

donde V(t) es la amplitud variable en el tiempo, del campo fuente; r1 , r, y rm son las
reflectividades de cada uno de los sitios donde se dan las reflexiones; 71 y T, indican
los desfasamientos temporales proporcionales a la diferencia de camino éptico entre

los reflectores; finalmente ¢, es la fase inicial del campo eléctrico.

Podemos renombrar en un solo término las amplitudes de cada campo y considerar
gue la fase inicial ¢, es despreciable para nuestros fines. Reescribiendo las expresio-

nes tenemos,

1
Epo(t) = Eg exp [—i(;ort2 + wit)]
1
Ep1(t) = E1 exp[—i(za(t—’rl)z + wi(t—T11))] (36)

1
Epa2(t) = Ez exp [—i(Ea(t— T2)% + wi(t— 12))1,
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Fotodetector
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Figura 20. Representacién esquematica del cabezal de medicién. a) Linea amarilla. Campo reflejado en

el primer espejo del cabezal. b) Linea roja. Campo reflejado en el segundo espejo del cabezal. c) Linea
azul. Campo reflejado en punta clivada.

quedando definidos como:

Eo = V(t)r1
Ex=V(t)(1—ri)r, (37)
Ex = V()1 —r})(1—r3)rm.

El desfase de las ondas Ep; Yy Ep> con el campo Epg, producto de la diferencia de
caminos dpticos entre los reflectores (como se ve en la figura), puede expresarse en

los siguientes términos,

2nflL
1= 21 (38)
C
2ns(L1 + L
Tz=¥, (39)

donde nr sera el indice de refraccion efectivo de la fibra y c la velocidad de la luz en el

vacio. Estos son la diferencia de tiempo con la que llegaran las ondas al fotodetector.

El fotodetector recibird una sefal de potencia, producidas por las interferencia de
las tres ondas Epg, Ep1 Y Epz. Esta sefal es proporcional a la interferencia de los campos

en intensidad, cuya expresién matematica es la siguiente,

P(t) = |Epo(t) + Epa(t) + Ep2(t)[?
= [Epo(t) + Ep1(t) + Ep2(t)1[Epo(t) + Ep1(t) + Ep2(t)]*.
(40)
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Reacomodando y reescribiendo los términos:

P(t) = Epo(t)EL, () + Epr(t)E S, (£) + Ep2()E L, (1)
+ Epo(t)E, (t) + E5 (E)EpP1(E) + Epo()EL, (L) (41)

+ Ep (O)Ep2(t) + Ep1(D)EL, (t) + E (£)Ep2(D).

Notese que los tres primeros términos describen la intensidad para cada una de las
ondas originales. Los siguientes son seis componentes, o bien tres y sus complejos
conjugados. Analizando el caso para Epl(t)E,’;z(t) , desarrollamos sus términos com-

pletos:
Ep1(t)ES, (8) + E5 (1)Ep2(t) =
1 1
Erexp[—i(za(t— 71)? + wi(t— T1))]1E2 exp [i(Ga(t- T2 +wi(t—T2)1+  (42)
1 1
Eiexp [i(za(t— 71)% + wi(t— T1))1E2 exp [—i(Ea(t— 72)% + wi(t— 12))].
Se sigue que:
Ep1(0)ES, (8) + E5 (D)Ep2(L) =
E1E; exp [—z(;a(ri —2tT1)— w;T1)] exp [i(;a(Tg —2tTy) — wT2)]+ (43)

1 1
E1E; exp [z(za(fé{ —2tT1)— w;T1)] exp [—i(za('rg —2t72) — w;iT2)].

Dado que 11 € 1y 72 < 1, consideraremos despreciable el término cuadrado de cada

uno de ellos en el factor de la exponencial, asi se simplificaria la expresién como sigue:

Ep1()EL, (1) + Ef, (D)Ep2(D) =

1
E{1E> eXp[—[(EG(Zth—ZtT1)+w[(Tz—Tl))]+ (44)

1
E.E; exp [i(Ea(ZtTZ —2t11) + wi(T2 — T11))].

Interpretando la funcién coseno como variacién de la funcién exponencial justo como

se expresa en la ecuacion de arriba, mediante la formula de Euler, podemos reescribir



47
la expresién como sigue:

Ep1()EL, () + Ef, (£)Ep2(t) =

1
2E1E> COS[Eat(2T2—271)+w[(Tz—Tl):|. (45)

Cambiando ahora los desfasamientos 11 y T2, segun las ecuaciones y agrupando

términos tendremos:

Ep1(t)EL, (1) + Eg, (D)Ep2(t) =

2nf
2E.E> cos[ TLz(at+ w,-)]. (46)

Todos los factores pueden considerarse en dos términos uno de fase y otro de frecuen-
cia. Reescribiendo la parte correspondiente a la fase como ¢,;, la expresién quedaria

como sigue:

Ep1(D)ES, (t) + ES, (D)Ep2(L) =

2nf
2E1Ey cos| —alyt+ ¢yq |- (47)
c

De manera similiar a este desarrollo, pueden procederse con los dos términos res-
tantes Epo(t)E S, (£)+Ej,(E)Ep1(E) y Epo(t)E], (E)+E 5 (1)Ep2(t) , de la ec. por lo que la
expresién completa para la potencia, puede expresarse como una sumatoria de todas

las combinaciones entre dos de las ondas:

2 2
P(t) = Z Z nEmcos[ a(Tm— Tn)t + $pmp], To = 0. (48)

Los términos importantes de cada componente de esta sumatoria, seran la fre-
cuencia, que es funcién de la diferencia de los caminos dpticos entre las dos ondas
implicadas y, proporcional al parametro a de la modulacién, que depende de la velo-
cidad del barrido. Asi como también es importante los términos E, y En que son las
amplitudes dadas por las expresiones este nos brindara informacién sobre el peso

de cada componente. No se detalla la forma que tiene la fase, pero se sabe que seran
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funciones de los retrasos temporales. Cabe destacar que para m = n, la diferencia
entre los retrasos es 0, por lo que ¢,,, = 0, asi todo el argumento del coseno sera 0;
siendo estos componentes la parte invariante temporal. Desarrollando esta sumatoria
la expresién para la potencia, finalmente tomaria la siguiente forma:
2 2 2
P(t) = |Eol” + |E1]” + |E2]

[ 2nf
+ 2EgE; cos| —alLit+ ¢4 (49)
c

2ng
+ 2EgEz cos| —a(L1 + L)t + ¢y
c

[ 2nf
+ 2E1E,cos| —alyt+ ¢, |
C

Convenientemente, nombraremos como sigue a los términos siguientes de la po-

tencia, para referirlos mas adelante:

[ 2nf
P/(t) = 2EoE; cos| —alLit+ ¢4,
c

2n
Pq(t) = 2EgE; cos —fd(Ll + Lo)t+ ¢20:|
C

i 2nf
Pp(t) = 2E1E; cos| —alyt+ ¢y |,
c

(50)

donde P, es independiente de rp,, esto puede notarse por sus dependencias de Eg y
E1, que a su vez son independientes de ry,, como se ve la ecuacion por lo tanto
tampoco dependera del indice de refraccion del medio externo (ver ec. [22): por esta
razén en adelante se nombrara como término de referencia. Reescribiendo la potencia,
tendremos:

P(t) = |Eol? + |E1|? + |E2|? + Pr(t) + Pa(t) + Pb(8). (51)

Esta sefal serd la que reciba el fotodetector, y se traducird a una funcién de voltaje
gue sera digitalizada. Si esta se analiza en el espacio de Fourier, sin considerar los

desfases ¢1¢.9,0.¢9,1 Se tendra algo como lo siguiente:

F{P(O)} =F{IEol* + |E1l? + |E21?} + §{Pa} + T {Po} + T {Pr}
S{P(t)} =Vm+2E0E16 { Qr—w} + 2EoE26 { Qq—w} + 2E1E26 { Qp— w1}, (52)

donde V,, representa el valor de offset de la sefal: Q, , Qq Yy Qp, las frecuencias co-
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Figura 21. Calculo numérico para de la intensidad el espacio de Fourier de una configuracién con r; =
5%, =6 %, rm = 2 %. Bajo consideraciéon del modelo primario.

rrespondientes a cada uno de ellos, dadas como:

2I’7f

Qr= TO((Ll) (53)
2I’7f

Qa=TO{(L1+L2) (54)
2nf

Qp = TO((LZ)- (55)

La expresion [52] graficamente representara tres picos, situados en el valor de cada
una de sus frecuencias, cuyo tamafos son modulados como los valores de amplitud
de cada funcién coseno (ec. correspondientes, como se observa en la figura [21]
Se nombran las amplitudes de los componentes de interés, como A, Aq Yy Ap, Corres-
pondientes a cada uno de los términos. Cabe mencionar que el valor promedio de la
funcién coseno, es decir el valor constante, se sitla alrededor de la frecuencia cero, y
es mucho mayor comparado a las amplitudes de las deltas, por lo que en la grafica se

ha recortado para hacer distinguibles las amplitudes de las frecuencias de interés.

Recordando que el subindice r denota ‘referencia’, dado que no cambiara su valor
conforme se afecte el medio externo, ya que depende Unicamente de las reflectancias

de los espejos internos. Mientras que las otras dos amplitudes tienen una dependencia
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con respecto a rp,. Por esto al variar su valor los picos Ap y Aq cambiaran su altura,

mientras que para A, no presenta variaciones.

Podemos entonces caracterizando estos cambios, encontrar los valores de r,, des-

conocidos. Ya que teéricamente se expresaran sus valores como :

Ar=2EoE1 = V(t)?rira(1—r?)
Aa(rm) = 2EoE2 = V(t)*rirm(1 —r{)(1—r3) (56)
Ap(rm) = 2E1E2 = V(t)’rarm(1—r2)*(1—r3).

Sin embargo, estas amplitudes pueden tener cambios dados por V(t), por factores
externos no controlables. Es decir, se vera afectada por los ruidos de la fuente, tanto
de fase, intensidad, temperatura, entre otros. La manera de no tener estas depen-
dencias es tomando como cociente dos de estas amplitudes; ya que para cualquiera
de los términos V(t) se presenta con la misma dependencia. Como ya se explicaba
al inicio del capitulo, nos interesa tomar r,, como término desconocido. El cociente se
hard entre alguno de las amplitudes Aq 0 Ap, con la de referencia A,. Tomando Ag,

tendremos:

Aa(rm) _ V(t)zrlrm(l_r%)(l_rg)
Ar V(B)2nr(l—r?)

’

simplificando quedaria:

Aa(rm)  rm(1—r3)

58

El siguiente inconveniente que surge, es conocer las reflectancias de los espejos. En
el caso de emplear rejillas de Bragg, estas reflectancias tienen ademds dependencias
espectrales con la longitud de onda. Medir con precisién, ya sean rejillas de Bragg
o cualgquier método de reflectores, requeriria de procesos complejos y costosos de
caracterizacién. También existiran otros factores de menor peso, como la calidad del

clivado. Una alternativa propuesta es considerar un coeficiente de calibracién, donde
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se tengan en cuenta de forma no directa todos estos pardmetros, como se presenta en
el trabajo de Shlyagin et al. (2013). Esto consiste en tomar este cociente de amplitudes
proporcional a rpy,, cuya proporcion la dictara el nombrado coeficiente de calibracién.

Se reescribira la expresién como sigue:

Aa(rm)

Ar

= KIm. (59)

Ahora bastara con conocer las condiciones para un caso particular del medio externo
'm, con el que colindard la punta clivada. En el trabajo de Shlyagin (2013) se consideré
el aire como medio externo conocido. Renombrando como rfn , por ser un valor conoci-
do, y sabiendo también los valores de las amplitudes A, y A,, podra determinarse este

coeficiente de la siguiente manera:

Aqg

C
Arrm

Kc = (60)
De los coeficientes de Fresnel, en el caso de la reflectividad a incidencia normal (ec/15),
podemos expresar este coeficiente de calibraciéon en funcién del indice del medio co-
nocido, nc:

_ Aa M (61)

Ke=— )
Ar nf_nc

Partiendo de la ec. podemos ahora escribir una expresién que determine el

comportamiento de rp, en funcion de la amplitud A, como:

Aq

ArKe

rm(Aq) = (62)

Si el indice del medio exterior es dado por ny, nuevamente con la relacién dada

por los coeficientes de Fresnel, haciendo un poco de algebra se llega a la siguiente
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dependencia del indice externo en funcién de las amplitudes:

Aa
Arkc

Aa
Arkc T 1

Nx(Aq, Ar) = (63)

Aa

n*‘“#+1 ara nf<n
fA_q_lp f X7

Arkc

para ng > ny

o bien,

Aq—ArKc
Aq+ArKe

Nx(Aa, Ar) = (64)

Aq+ArKc
Aq—ArKc

ng para ng=nx

ng para ng < ny.

Esta forma nos brinda una ventaja, sobre otros métodos, ya que no limita medir valores
para ny inferiores al indice de la fibra. Con informacién de la fase, puede distinguirse
los indices que estan por debajo o por arriba de nf, como realizaron Shlyagin et al.
(2013).

Sin embargo, en configuraciones de cavidades con espejos, siempre existiran y es-
taran involucradas reflexiones multiples, que no se consideran para este modelo de 3
ondas. Esto podria tener repercusiones en las estimaciones tanto para la calibracién,
como para los resultados de los indices. Esto seria un gran problema para la precision,
por lo que a continuacidn se realizara un analisis donde se incluyan los primeros orde-

nes de estas reflexiones multiples.

4.2.2. Modelo miiltiples reflexiones

Tener una configuracién de espejos paralelos o medios semireflejantes, suscitan
multiples reflexiones, dando origen a ondas que pueden provocar perturbaciones de
intermodulacion. Esto se refiere a que sefales de interés, se afecten debido a aco-
plamientos con otras; en nuestro caso de frecuencias iguales o muy similares. Pro-
ducidas por nuestro mismo sistema, a causa de las interferencias de estas multiples
reflexiones con ellas mismas o con los de las ondas de nuestro interés. Resultando

en atenuaciones o incrementos de amplitud en las sefales de interés. Esta diafonia
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se puede cuantizar por medio de la relacién entre la sefilal perturbada y las sefales

perturbadoras.

Al tratarse de reflectancias bajas, estas multiples reflexiones tienen amplitudes de
érdenes menores que las sefales de interés. Por ello se estudiaran solamente los dos
primeros ordenes de ellas, que se definirdn a continuacién. El primer orden sera en
el que se reflejan solo una vez en alguno de los reflectores y por ende su amplitud
solo se acompafia con uno de los términos de reflectancia. Matematicamente se ex-
presaria como Ex o r. Ex hace referencia a una amplitud y r a cualquier reflectancia.
El tercer orden sera aquel que es proporcional en amplitud a reflectancias cubicas,
es decir Ex « r3. finalmente el quinto orden serén los casos en donde el campo sea
proporcional a reflectancias quintas, Ex &« r>. Por la simetria del sistema, no existen los

ordenes pares. Enseguida se ahondara en cada uno de los casos.

4.2.2.1. Modelo 7 ondas - tercer orden

En el modelo de tres ondas, se considera que la luz se refleja a lo mas una vez
en cada reflector, como se ilustra en la figura 20 Como ya se mencionaba, para el
tercer orden se tomaran las ondas que se reflejen a lo mas 3 veces en los espejos del
cabezal de medicién o en la punta. Es decir, ahora los campos que consideraremos
seran proporcionales a r3, mas los del modelo de tres ondas. Cabe mencionar que los
campos pueden pasar mas veces por los reflectores, con la diferencia en que todas las

demds ocasiones se transmitiran.

De la figura podemos ver cuales son las trayectorias que satisfacen el tercer
orden. Los campos son nombrados con un subindice T que denota este tercer orden
en las reflexiones. Notamos que los campos Er1 ¥ E'T1 tienen trayectorias diferentes
que resultan en un mismo caminos 6pticos; inclusive las amplitudes de los campos
seran iguales, como podra apreciarse en sus expresiones matematicas. Teniendo en
cuenta las simplificaciones hechas para los campos del modelo primario (ec. [37), es

decir se redefinen en un solo término las amplitudes de cada campo y consideramos
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j' 5 /2 . = T / 2 i
o <> —————————
—
E |
T1 i h‘i
Er ’
8y
Ers — |
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Eta™ .
N
Ets . Z -
'\ Reflectores parciales — ‘

Punta clivada

Figura 22. Representacion esquematica de las distintas reflexiones que satisfacen reflejarse tres veces
en alguno de los reflectores o la punta de la fibra.

que la fase inicial ¢, es despreciable. Por lo que quedarian de la siguiente forma:

1
Er1(t) = Esexp [—i(ga(t— 73)% + wi(t— 73))]
) 1
Er(8) = Esexp[—i(5a(t—13)° + wit — 73))]
1
Er2(t) = Esexp [—i(Ea(t— T4)? + wi(t— 14))]

1
Ers(t) = Es exp [—i(Sa(t— T5)? + Wi(t — T5))]

1
Era(t) = Esexp [—i(Sa(t— T6)? + wi(t — T6))].
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Siendo las nuevas amplitudes, dadas por:

E3=V()(1—r})(1—rirarirm

Ea=V()(A—ririn (70)
Es =V(t)(1—r2)(1—r3)rir

Ee =V()(1—r))A—r3)’rir,

y los desfases temporales, producto de la diferencia de caminos épticos entre los re-

flectores, puede expresarse en los siguientes términos,

2ng(2L1 + L)

T3 (71)
C
2ne2L
Ta= (72)
c
2ne(L1 + 2L
_ (L1 2) (73)
C
2nf2(2L1 + 2L
e = F2(2L1 2). (74)
c

En este modelo el fotodetector recibird una sefal de potencia, producidas por las
interferencia de las tres ondas basicas, Ep0,Epl, Ep2 y las nuevas, producto de las
reflexiones multiples de tercer orden Ep; — Eps. Es decir se tendra una interferencia
entre seis campos, descritos por las ecuaciones[37]y[69] De la siguiente manera (donde

se ha considerado el término E;,l al incluir 2Ep1):

P(t) =[Epo(t) + Ep1(t) + Ep2(t) + 2E71(t) + Er2(t) + E73(t) + E7a(t)]
[E2,(0) + B2, (8) + B2, (0) + 2B, (1) + EX (1) + EX, (D) + E,(D)].
(75)

Realizando un desarrollo similar al del modelo de tres ondas (ver anexo), se llega-
ra finalmente a que puede expresarse como una sumatoria de cosenos, dada de la

siguiente manera:
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6 6
P(t)= D > EnEmCOS[ o(Tm— Tn)t + Gpmn ). (76)
n=0m=n

Lo relevante de estos términos son sus frecuencias Q(tn, Tm), que son funciones de
los retrasos entre ondas. Es necesario conocer si existiran algunos valores que sean
iguales a las frecuencias del modelo de tres ondas Q;, Qq y Qp (ec. 52- 55); o lo
suficientemente cerca para influir. También los coeficientes de atenuacién E,En, brin-
dan informacién importante, pues indicaran con gque peso contribuyen los términos,
dictaminando si seran despreciables para los fines perseguidos. Nuevamente cuando

m = n, se tendran los componentes de la parte invariante temporal.

En la tabla(l, se muestran estos dos elementos (frecuencias y amplitudes) para las
interferencias entre cada una de las ondas de reflexiones multiples de tercer orden,
con las tres ondas basicas de primer orden. Sombreado en gris, se tienen aquellas
frecuencias que coinciden con Q,, en este caso son de Et1(t) y Er2(t), con Epa(t) y
Ep1(t), respectivamente. Para Qq, hay dos casos, sefialados con un relleno de cuadri-
cula ET1(t)-Ep1(t) y ET4(t)-Ep2(t). Finalmente para Qp, solo se tiene uno Er3(t)-Ep(t),
mostrado con sombra de lineas diagonales en la tabla. También en la tabla, se incluye
un estudio de la fase producto de las reflexiones, para los términos donde se dieron
coincidencia. Para el caso de los reflectores internos se considera un desfase de m cada
que la onda se refleja en ellos. Para la punta, si nf > nx no se tiene desfase, y para
ng < ny de igual forma se considera el desfase de 7. Este estudio de la fase por la refle-
xion, nos permitira saber si el término tendra interferencia constructiva o destructiva

para cada uno de los componentes originales del modelo de 3 ondas.

Ademas de las interacciones que se muestran en la tabla, hace falta considerar las
dadas entre las mismas ondas de multiples reflexiones con ellas mismas, en el anexo
puede revisarse el detalle del desarrollo completo de estas. En la tabla [2] tenemos los
casos donde se dieron coincidencia nuevamente, en la diferencia de caminos épticos.
Esto significa, que bajo la consideracién de este modelo de multiples reflexiones de
tercer orden, los picos de interés variaran con respecto a lo esperado del modelo de

tres ondas. Por lo que los picos de interés, ahora estaran compuestos de la siguiente
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Tabla 1. Términos de frecuencia y amplitud para la interferencia entre las ondas de multiples reflexiones
de tercer orden con ondas basicas del primer orden, del modelo de 3-ondas.

Ero Er1 Er2
Amplitud: T Amplitud: T Amplitud: Ty,
Camino: 0 Camino: 2L Camino:2L; + 2L,
Fase: ii/n Fase: /Tt ' Fase: 0/n
Modelo 3 ondas - 1° orden
- - — Amplitud: T, — — —
! 5! ] | Canr:wpi'nloL:lD ! 0 2L1 2L1 ZLZ
Epo* ( (U Fase: /nt 2
: r r.,.U n nrz "hn
fe——— - Amp.\itud: T ZLl 0 —ZLZ
Epi- _[ = Camino: 2L,
\ r r m Fase: n/m 1t , 0/0 ?,22 T2 Tm
.‘5 Amp.litud:?}n 2L1 + ZLZ ZLZ 0
g, Camino:2L; +
Er2 [ . . 2L, 2
" = o Fase: 0/n 1ty , W0 Yoty , WO m
Modelo 7 ondas - 3° orden
f JE = T \ Amplitud:2 747, T 41, 2L
E”«l— 4i:_7 —— TJ Camino: 4L, j—Zszm 12+ 2 2L12 T ZLZ 212‘1
| * — \‘ Fase: m/m Tt W1y iy s WO by . 0/0
\ [
En | E ——— _”
| =] \
. _ [\  Amplitud: T]_T% 4L1 ZLI 2L1 - ZLZ
ol —— | g T D
[ 1 1 E— Amplitud: TITZT;ZH 2L1 + 4L2 4L2 2L2
Era, | I ] I —S | camino: 2L, + 4L, 5 = 3
\ ¥ = |/ Fase:0/n am 2hm T2m » /0
[ ! =1 — [l Amplitud: Tl?"Tzn 4L, + 4L, 2L, + 4L, ZLI + ZLZ
Era ‘ e | Camino: 4L, + 4L,
= { 2,2 2 3
L || Fase:m/m ' Tl "1t , WO
manera:
T 2ny 2ny
Pr(t) = 2EgE; cos TaL1t+ ¢10 |+ 2E1E4 COsS TaL1t+ b1
2n¢ 2n¢
+ 4E>E3cos TaL1t+ ¢3, |+ 2EsEg CcOS TaL1t+ P65 (77)

Pg(t) = 2EoE; cos
+ 2E>Eg cos
PZ(t) = 2F1E; cos

+ 4E3E4 cos

2ng 2n¢
—a(Ly + L)t + ¢po |+ 4E1E3cos| —a(L1 + L)t + ¢3q
C C

2n¢
Td(l.l + Lz)t + ¢62

2nf 2nf
—O(L2t+ ¢21 +2E2E5 cosS —O(L2t+ ¢52
C C

2n

1 2ny
—alyt+ P43 |+ 4E3Egcos| —alat+ ¢e3 |
C C

(78)

(79)

En estas expresiones, se han sumado todos términos que coinciden en frecuencia
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Tabla 2. Términos de frecuencia y amplitud para la interferencias entre ondas de reflexiones multiples de
tercer orden con ellas mismas, que coinciden en caminos épticos con los términos de interés del modelo

de 3-ondas.

Modelo 7 ondas - 3° orden

Ty

=

f 3
Eu’_l‘\_ 4:-;_,_, :l;f —

(] L

W TfF——f

Amplitud:2 77, T,
Camino: 4L, + 2L,
Fase: n/n

e f——1

\

Amplitud: 1’17'%
Camino: 4L,
Fase: m/m

2L,

2rPrin, o

Ts

[ L S— ;
En ‘_l“_ i I

|5 &)
\

En (ﬁ:?;_—iﬂ—f_i_ ‘::

Amplitud:2 74T, T,
Camino: 4L, + 2L,
Fase: n/m

o

Era ! }—:::_‘;:Li: —

| L=

Amplitud: T]_T'gl
Camino: 4L, +4L,
Fase:m /m

2L,

2rird  nio

=l B

Em! II
i 1

Amplitud: ?’1?’2?‘%1
Camino: 2L, + 4L,
Fase: 0/n

Era ! D—=j_:4‘ﬁ‘t::

Amplitud: T']_T%l
Camino: 4L, + 4L,
Fase:m/m

2L,

Tt ,0/0

con los expuestos. Los desfases por la diferencias de caminos épticos, al igual que las

frecuencias coincidiran si la diferencia de caminos es igual; es decir las ondas empatan

en fase y frecuencia. Si factorizamos de modo que cada término pueda expresarse en

su andalogo con el modelo de tres ondas, se tendra:

2n
Pz—(t’) =[EoE1+ E1E4 + 2E2E3 + EsEg]2 COS|: —fGL1t+ ¢10]
C

2n
Pg(t) =[EoEz + 2E1E3 + ExEg]2 COS[ —fCX(Ll +Lo)t+ ¢20:|
c

2n
Pz;(t) = [E01E2 + ExEs + 2EsE4 + 2E3E6]2 COS|: —fGL2t+ ¢21].
C

(80)

Se considerara entonces una interaccién entre las 4 nuevas ondas y las 3 iniciales,

se realizé un calculo numérico de su espectro en el espacio de frecuencias, que se ilus-

tra en la figura[23]A). Donde los valores de reflectividad son 3% y 0.3 % para los casos

del modelo de 3 ondas y el de reflexiones multiples de tercer orden, manteniendo el

mismo medio externo, aire. Con ello se da una idea del orden de afectacion de estos

términos de reflexiones multiples. En la B), se tiene la diferencia entre el modelo



59

&0 Diferentes reflectancias de espejos internos
I T T

60 —

Amplitud [u.a.]
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Diferencia entre modelo de 3 ondas y multiples reflexiones
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Figura 23. A) Calculo numérico para de la potencia segln el modelo de 3-ondas y 7-ondas en el espacio
de Fourier, para reflectancias de 0.03 y 0.003. B) Diferencia entre los cdlculos para el modelo de 3-ondas
y 7-ondas, con ambas reflectividades.

de multiples reflexiones y el modelo de 3 ondas, para cada caso de reflectividad. Para
3% el orden de variacién es aproximadamente 1073; y para 0.3% es mucho menor.
También cabe destacar que se muestran zonas de minimos locales, muy evidentes,
en la resta de los espectros de modelos, esto indica la presencia de componentes que
se producen en el modelo de multiples reflexiones, pero que tienen otros valores de

frecuencias,los cuales no son de nuestro interés.

Si ademas se expresan los valores correspondientes para las amplitudes de los
campos y se define una funcion de r,,, de modo que se puedan expresar los términos

como proporcionales a los del modelo de tres ondas:

PI(t) = f(rm, r1, r2)Pr(t) (81)
PT(t) = g(rm, 1, r2)Pa(t) (82)
P (t) = h(rm, r1, r2)Pp(t), (83)
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donde,

fUmr,rR)=1+Q—=r)rZ+2(1—r2)(A—r3)?r2 +(1—r2)(1—-r3)*r!
9(rm, r1, ) =1+2(1—r3)rz + (1—r2)(1—r)°r
h(rm, ri,r2) =1+ (1=r2)r2 + 2(1—=r3)rir’ + 2rirs. (84)

Conforme las reflectividades r,,m, r1, r, sean mas pequefias, estas funciones ten-
derdn al valor de 1, recuperador las expresiones del modelo de tres ondas (ec. |50).
Por lo que estas funciones, seran los factores que nos caracterizaran como difieren los
modelos. Los tres términos del modelo de 3 ondas, estan afectados de manera dife-
rente, destacando el hecho de la dependencia de Pf, con rm y a su vez con el indice
del medio externo nx. En otras palabras existe una dependencia de nuestro nivel de
referencia con respecto al medio externo, por lo que no se podra calibrar sin depender

del indice externo.

Pensando en la definicidon que se dio para el coeficiente de calibracién, ahora bajo
las consideraciones de estos nuevos términos de amplitud para los picos, se tendria

este coeficiente como funcién de r,,(n¢), donde n¢ es un indice un medio conocido:

g (rm(nc))Aq
frm(nc))Ar

KI(rm(nc)) =

ng—nc|

Partiendo de la ec. podemos ahora escribir una expresiéon que determine el com-
portamiento del indice del medio exterior dado por ny, tal como se hizo para el modelo
de tres ondas, pero ahora con las nuevas consideraciones, se tendra la siguiente de-

pendencia funcién en de las amplitudes:

T 9(nx)Aq —f(nx)Ar?((gc))
nX(Aa,Ar) = Ny (ne) para ng > Ny (86)
g(nX)Aa +f(nX)Ar?(nC)

- 9(n)Aq+ F(n)A Sk,
nX(Aa,Ar) =Ny one) para ng < Ny. (87)
g(nx)Aa _f(nX)Arf(nC)
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El interés esta en los cocientes de las amplitudes de estos factores, porque el co-
eficiente de calibracién (ec. 85) y el indice (ec.86-87) presentan dependencias entre
los cocientes de las funciones f(rm), g(rm). Notamos que cuando ny = n¢, facilmente
puede verse gue los términos f y g se cancelan, y con esto los errores sistematicos
por las reflexiones multiples. Fuera de esto es dificil predecir algin comportamiento
de estas expresiones, sin hacer reducciones. Por lo que simplificaremos las funciones
guedandonos solo con los términos menores o igual al cuarto grado, y omitiendo

los factores de las transmitancias, quedando la expresion:

g(rm) N 1+r§7+2r§

~ (88)
f(rm) 1+r§+2r§1+r;‘q

2 2 2 2,2
h(rm) - 1+ re + Zrmr1 + 2r2r1

= 2 2 4 b
f(rm) 1+ry+2ro +r

Los términos del denominador por su forma pueden ser expresado mediante la

siguiente expansion en serie:

1

~l-x+x>—x3+..,x<<1, (90)
1+x
donde en ambos casos,
_ .2 2 4
X=r5 +2rm+rm (91)
por lo tanto,
2 _(,2 2 4 2 2 4\ . 4 4 2,2
X = (r2 + 2rm + rm) (rz + 2rm + rm) NI+ 4rm + 4rmr2 (92)
reescribiendo el denominador, quedaria:
1 2 2 4 4 2,2
~l—r5—2r, +3r  +r;+4r.r (93)
m m 2 m 2

1+(r3 + 2r2r2 + 2rfr§)
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de aqui, reescribiendo los términos,

(rm)

9%/m ~(1—r2=2r2)(1—r?2=2r2 +3r* +r¥ + 4r2r?)

f(rm) m 2 2 m m 2 m 2
zl+r§—r§q+rf;1—r§ (94)

h(rm)
f(rm)

~ 2 2.2 2.2 29,2 4 4 2,2
~(1+ re+ 2rmr1 + 2r2r1)(1 rs 2rm + 3rm +r;+ 4rmr2)

~1 22 4 _ g4 2,2 2,2 2,2
~1 rs—ri+r; 5rm+3rmr2+2rmrl+2r2r1 (95)

por lo que para los cocientes de las amplitudes los podriamos reescribir,

Aqg a1 |nf—ny

—=—|——|[1+B1(rm, r2)] (96)
Ar r2 |ng+ ny

Ap a2 |nf—n
year ni-l-—nx [1+B2(rm, r1, r2)] (97)

r 1 X

donde,

Bi(rm, r2)=ri—r2 +rt —r; (98)
Bo(rm, ri,r2) =—ri—r2 +r5—5r% +3r2r2+2r2r2 +2rirz, (99)

y a1, a2, son los coeficientes de imperfeccion de la punta de la fibra y la influencia de la
atenuacion de las amplitudes de las ondas, causadas por las reflexiones v 1—r2. En el
modelo de 3-ondas el coeficiente de calibracién sera constante, sin importar el medio
conocido que se tome para calibrar. Sin embargo, dado que las reflexiones multiples,
agregan términos que dependen del medio externo, se introduce un error sistema-
tico. Dicho error se valora por los términos B1(rm,r2) y B(rm,r, r2), representan la

importancia de las reflexiones multiples en este modelo de 7-ondas.

Podemos observar que sia; = a =ay ri =r, =r, tomar un promedio entre las

mediciones para los dos picos, puede ayudar a reducir el error, especialmente en el
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caso de baja reflectividad en la punta de la fibra, cuando el término r? es dominante.

1/7Aq Ap a | nf— Ny a | nf— Ny
—(—+— == |——[1+B1(rm, N+ — |———|[1 + B>(rm, )] (100)
2\A A, r|ng+ ny r|ng+ ny
1/A A a|lnF—n
—(—a+—b)=— T X 1= 2 4 2r2r2 = 27, (101)
2\Ar A r{ng+ ny x x x

donde se han cancelado algunos de los términos de los factores B, quedando una
expresién simplificada. Conforme las reflectividades disminuyan, este término también
lo hard. aun cuando pudiese reducir a voluntad las reflectancias de los reflectores

internos, rm queda condicionado a los medios que se analizan.

El estudio de los componentes de multiples reflexiones puede extenderse conside-
rando los ordenes de reflexion, tanto como se consideren pertinentes. A continuacion

se expone brevemente un andlisis para los componentes de quinto orden.

4.2.2.2. Modelo 13 ondas - quinto orden

Para el quinto orden se tomaran las ondas que se reflejen no mas de cinco veces
en los espejos del cabezal de medicién o en la punta. Es decir, ahora los campos que
consideraremos seran proporcionales a r>, méas los del modelo de 3-ondas y los de
tercer orden. Cabe mencionar que también los campos pueden pasar mas veces por
los reflectores, con la diferencia es que todas las demas ocasiones se transmitiran. De
la figura podemos ver cuales son las trayectorias que satisfacen reflejarse cinco
veces. Los campos son nombrados con un subindice Q que denota este quinto orden
en las reflexiones. Del mismo modo que los campos Et1 y E'T1 fueron iguales, pero ob-
tenidos de distintas trayectorias; para el sequndo orden los campos Epi1, Eg2 Y Ep3, se
tendran campos que seran iguales, ya sea uno o dos mas segun el caso. Siguiendo las
simplificaciones hechas para los campos del modelo de tres ondas (ec. ), podemos
reescribir del mismo modo las ecuaciones. Es decir, se redefinen en un solo término

las amplitudes de cada campo y se considerar que la fase inicial ¢4, es despreciable.



Por lo que quedarian de la siguiente forma:

Eo1(t) = E7exp [—i(;a(t— T8)? + wi(t — Ts))]
Eoa(t) =Egexp [—i(;a(t— T9)? + wi(t — T9))]
Eo3(t) =Egexp [—i(%a(t— T10)? + Wi(t — T10))]
Eoa(t) = Erpexp [—i(;a(t— T11)% + Wit — 111))]
Eos(t) = E11 exp [—i(;a(t— T12)? + Wit — T12))]

1
Eqe(t) = E12exp [—i(Ea(t— T13)% + Wit — 113))],

siendo las nuevas amplitudes, dadas por:

E7 =V —r)A—r3)ririrm

Eg=V(t)(1—ri)(1—r)rinr?

Eo = V()1 —r2)1—r3)’rarir?
E1o=V()(A—r})(1—r)rr?
Eun =V —-rH)(A—-rrir’
Eiz = V(t)(l—rf)(l—r§)3rfrr3n,
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(102)

(103)

los desfases temporales, producto de la diferencia de caminos 6pticos entre los reflec-

tores, puede expresarse en los siguientes términos,

2ng(3L1 + L)
B c

T7

2nf(2L1 + 2L5)

Ts c
2nf(3L1 + 2L5)
Tog = c
2nf3L,
Ti0 =
2n¢3L5

T11 =

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)
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Figura 24. Representacién esquemadtica de las distintas reflexiones que satisfacen reflejarse cinco veces
en alguno de los reflectores o la punta de la fibra.

2ns(3L1 + 3L
T12 = it z 2) (109)

En este modelo el fotodetector recibird una sefial de potencia, producida por la
interferencia de las tres ondas Epg,Ep1, Ep2 Y las nuevas producto de las reflexiones

multiples de tercer y quinto orden Et1 — Eta y Eg1 — Egs - Es decir se tendrd una

interferencia entre las ec.[37],[69]y[109]:
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P(t) =[Epo(t) + Ep1(t) + Ep2(t) + 2E71(t) + ET2(t) + E73(t) + ETa(t)
+ 3E01(t) + 2Eq2(t) + 3E03(t) + Eqa(t) + Eos(t) + Eqs(t)]
[E;O(t) + E;‘l(t) + E;Z(t) + 2E7’fl(t) + E7*.2(t) + E7"i3(t) + E;4(t)
+ 3E51(t) + 2E52(t) + 3E53(t) + E54(t) + E55(t) + E56(t)].
(110)

Realizando un desarrollo similar al del modelo de 3-ondas (ver anexo), se llega-
ra finalmente a que puede expresarse como una sumatoria de cosenos, dada de la

siguiente manera:

12 12
P(t) = Z Z EnEmcos] a(Ttm—Th)t+ ¢pm], To=0 (111)

n=0mz=n

Lo relevante de estos términos son sus frecuencias Q(tn, Tm), que son funciones
de los retrasos entre ondas. Es necesario conocer si existirdan algunos valores que
sean iguales a las frecuencias del modelo de tres ondas Q;, Qg y Qp (ec. 52-[55); o lo
suficientemente cerca para influir. También los coeficientes de atenuacion E,E, brin-
dan informacion importante, pues indicaran con que peso contribuyen los términos,
dictaminando si seran despreciables para los fines perseguidos. Nuevamente cuando

m = n, se tendran los componentes de la parte invariante temporal.
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Tabla 3. Términos de frecuencia y amplitud para ondas de multiples reflexiones para segundo orden con
ondas basicas del modelo de tres ondas.

Ero Er1 Er2
Amplitud: T Amplitud: 7 Amplitud: 13y,
Camino: 0 Camino: 2L, Camino:2L; + 2L,
Fase: m/mt Fase: /Tt Fase: O/m
Modelo 3 ondas - 1° orden
: ; - \ Amplitudi 7y 0 —2L, —2L, — 2L,
Camino: 0
Ero* ( i] U Fase: i/m 2
n T = £} LEL "1
Amplitud: Ty
e — : 2L, 0 -2L,
E 1 Camino: 2L,
pa« - Fase: T/l 2
n P P : 11y, 0/0 T3 2n
Amplitud: 3, ZL]_ + 2L2 2L2 0
( j - > - - Camino:2L, +
Er 1L 2 e _ . Tyl 10 ol , 0 r2
r r: [ Fase: Ofm 1'm /1 2'm s m
Modelo 13 ondas - 5° orden
Amplitud: 3T12T22Tm 6L1 + 2L2 4L1 + ZLZ 4L1
Camino: 6Ly + 2L, 3.2 2.3 2.2..2
Fase: O/m Tirhn T tm H{Tytm
Amplitud:21; 5T AL, + 4L, 2L, + 4L, 2L, +2L,
Camino: 4Ly + 4L, 27,2 3.2 2.3
Fase: /1t TN "1 Y3 T, W0
( = - 'ﬁl Amplitud:37 7T, 6L, +4L, 4L, + 4L, 4L + 2L,
—— — Camino: 6L, + 4L,
—t— 3 2 2oe2aa? 2 3
Eas ._‘L L JUl Fase: t/n Fiahn T tm i ltm
t =
— 1 —
L_J—:_ﬁ — ] !
=
i w— . —
{ _.I I Amplitud: 7775 6L, 41, 41, — 2L,
f_?;— I Camino: 6L,
Eos, i U || Fesem/m iy riry 7,
[ = 5 N\ Amplitudry 7573, 2L, + 6L, 6L, 4L,
Camino: 2L, + 6L, 2..3 3..3 2..4
Eas \ H = Fase: 0/n ! "yt 2T 3 Tm
( = o - Amplitud: T 155 6L, + 6L, 41, + 6L, 4L, + 41,
—— Camino: 6L, + 6L, 3.3 2 3 2.4
Eas | — ! Fase: 0/t ' Titm TiTatm 1T

Como ya se sabe los términos de sus frecuencias Q(th, Tm), Y las amplitudes son

los de interés. Serd necesario conocer si nuevamente existiran algunos valores que
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sean iguales a las frecuencias del modelo de tres ondas Q;, Qg y Qp (ec. 52-[55). En
la tabla (3} se presentan las interferencias entre cada una de las ondas de reflexiones
multiples de quinto orden, con las tres ondas basicas de primer orden. Solo se tiene

coincidencia para Qp, sefialado con una cuadricula estan Egy(t)-Epz(t).

Ademas de las interacciones que se muestran en la tabla, hace falta considerar
las dadas solamente entre las ondas de multiples reflexiones tanto de tercer como de
quinto orden. En el anexo puede revisarse el detalle del desarrollo completo de estas.
Esto significa, que bajo la consideracién de este modelo de multiples de reflexiones de
tercer y quinto orden, los picos de interés estaran modulados de la siguiente manera,

en el espacio temporal.

2nf 2nf
PO(t) = 2EgE1 cos| —alit+ ¢y |+ 2E1E4COS| —alait+ dyy
c c
2ny 2ny
+ 4EyEzcos| —alit+ ¢35 |+ 2EsEgcos| ——alit+ ¢gs
c c
2ny 2ny
+ 12E3E7cos| —alLit+ ¢35 |+ 2E4E19cos| —aLit+ ¢4
c c
2ny 2ny
+ 4EsEgcos| —alit+ ¢gs |+ 6EgEgCcOS| ——alLit+ ¢Pgg
c c
2ng
+ 12EgEgcos| —aLit+ ¢og (112)
c
2ng 2n¢
Pao(t) =2EpgEycos| —a(L1+ L)t + ¢y |+ 4E1E3cos| —a(Ll1 + L)t + ¢3;
c c
2ng 2ng
+ 2EEgcos| —a(L1 + L)t + ¢gy | + 4E2Egcos| —a(L1 + L)t + ¢go
c c
2nf 2nf
+ 12E3Eg9cos| —a(L1 + L)t + ¢g3 |+ 6E4E7cos| —a(L1 + L)t + @44
c c

2nf 2nf
+ 2EgE12cos| —oa(L1+ L)t + ¢106 |+ 4EgE12cOs| —a(L1 + L)t + @18
C C

(113)
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0 2ng 2ng
Py (t) = 2E1E> cos TaL2t+ ¢,1 |+ 2EEs5 cos TaL2t+ ¢s>
2nf 2I’7f
+ 4E3Egcos| —alyt+ ¢g3 |+ 8E3Egcos| —alat+ ¢g3
C C

2nf 2nf
+ 18E7Eqcos| —alt+ ¢g7 |+ 6EgE12COS| ——aLlyt+ ¢1o9 (114)
C C

En estas expresiones, se han sumado los demas términos que coinciden en fre-
cuencia con los expuestos. Notamos ademas que los desfases también coinciden; es
decir empatan en fase y frecuencia. Si factorizamos de modo que cada termino pueda

expresarse en su analogo con el modelo de tres ondas, tendriamos:

Pro(t) =[EOE1 + E1E4+ 2E>E3+ EsEg+ 6E3E7 + E4E10 + 2EsEg + 3EgEg
2ny
+ 6EgEq]2 cos TaL1t+ 10 (115)
Pao(t) =[EOE2 + 2E1Ez+ ExEg + 2E2Eg + 6E3Eg + 3E4E7 + EgEq>
2nf
+ 2EgE13]2cos| —a(Ly + L)t + ¢y (116)
C
Pg(t) =[E1E> + ExEs + 2E3E6 + 4E3Eg + 9E7E9 + 3E9E 3]
2nf
2 cos TaL2t+ 021 (117)
Si ademdas se expresan los valores correspondientes para las amplitudes de los cam-

pos, y se define una funcién de r,, de modo que se puedan expresar los términos como

proporcionales a los del modelo de tres ondas,

PO(t) = F(rm)P/(t) (118)
PO(t) = G(rm)Pq(t) (119)
PR (t) = H(rm)Pb (1), (120)

donde,
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FUrm) =1+ =r)r3[1+r31+ (A —=r})(1—r3)’r2[1+6rrs]
2 2\2 ,4 2\ ,2,2 2 242 ,2
+(A=r))A=r))r [1+6(1—r5)rirs +2r5 + 3(1—r5)ri]
Grm) =1+ (1 —r2)ri[1+3r;r 1+ (1 =r2)(A—rI)r2[(1—r3) +2r3
+6(1—r2)rirs]+(1—r3)(1—r3)riri[2r2 + (1-r2)]
Hirm) =1+ (A —=r)r2[1+ (1 —r2)ri+9(1—ri)rirs + 4riri]

25 4 2N3,4 | 2 2.2
+(L=r)r [3(L=r3)°ri+ryl+rir;. (121)

Al igual que las expresiones anteriores, cuando estas funciones tienen valor de 1,
nuevamente recuperan entonces las expresiones del modelo de tres ondas (ec.[50). Y
las expresiones para el coeficiente de calibracion y el indice nx(Aq, Ar) seran igual que
las anteriores, solo basta con sustituir las nuevas expresiones de F(rm) y G(rm). Los
factores B no se analizaron, puesto que casi todos los componentes de estas funciones

rebasaban el cuarto orden.

Considerando entonces una interaccion entre las 6 nuevas ondas, las 4 de tercer
orden y las 3 iniciales, se realizdé un calculo numérico de su espectro en el espacio de
frecuencias, que se ilustra en la figura[25|A). Donde los valores de reflectividad son 3%
y 0.3 %, para el modelo de reflexiones multiples de primer y segundo orden. En B),
se tiene la diferencia entre dichos modelos, para cada caso de reflectividad. Para 3 % el
orden de variacién es aproximadamente 10~2; y para 0.3 % es mucho menor. También
se muestran zonas de minimos locales, que indica la presencia de componentes que

se producen en el modelo de multiples reflexiones, en otros valores de frecuencias.

Con la finalidad de explorar mas el peso que tienen estos factores, asi como la
repercusién directa en el coeficiente de calibracién y las estimaciones de los indices,
se realizaran calculos numéricos para los distintos modelos de 3-ondas, 5-ondas y 13-

ondas a continuacion.
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Figura 25. A) Calculo numérico para de la potencia segln el modelo de 7-ondas y 13-ondas en el espacio
de Fourier, para reflectancias de 0.03 y 0.003. B) Diferencia entre los calculos para el modelo de 13-ondas
y 7-ondas, con ambas reflectividades.

4.3. Experimentos numéricos

Como ya se explicaba en la seccién anterior, los cambios en la reflectancia rp, en la
punta clivada de nuestro cabezal de medicién, se relacionan con el indice de refraccion
del medio mediante los coeficientes de Fresnel y las amplitudes de la transformada de
la intensidad (ec. [64). Dicha expresién nos brinda una primera aproximacién, que no
toma en consideracion las reflexiones multiples. De los analisis para tercer y quinto
orden, se obtuvieron dos modelos mas realistas del sistema. Se analizardn como di-
fieren con el modelo primario y las afectaciones que tiene al variar algunos de los

parametros del sistema.

En la figura se presenta la grafica segun el modelo de tercer orden, que se
tendria en el dominio de Fourier, al medir indices de aire, agua y un liquido iguala-
dor de 1.4587; linea azul, naranja y amarilla, respectivamente. En A) se presenta la
escala lineal, notando que el pico de referencia situado alrededor de la frecuencia
50 Hz, es muy pequefo. Por esto en B) observamos la escala logaritmica dada como

log[A(HZz)/A.], es decir esta escala logaritmica se normalizé al valor maximo.

Los parametros para esta simulacidén, se propusieron tomando en cuenta la cerca-
nia con la configuracién experimental esperada. r1 y rz, son 2.5% y 3.62 %, respec-

tivamente; manteniéndose las reflectancias alrededor de 0.06% y 0.13% . L; de 3.5
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Figura 26. Graficas de transformadas para distintos medios externos. A) Transformada en escala lineal.
B) Transformada en escala logaritmica, para log[A(Hz)/Aq], es decir esta escala logaritmica se normalizé
al valor maximo

cmy L, de 18 cm. La modulacién de frecuencia se hace de 2 nm en un periodo de 2
segundos, comenzando en la longitud de onda de 1532.824 nm. El indice de refraccién
efectivo de la fibra se toma 1.44764 (Shlyagin et al., 2013). Esta configuracién de para-

metros, sera la base de todos los demas calculos, a menos que se explicite lo contrario.

4.3.1. Dependencia reflectores internos

Nuestra configuracion contara con dos reflectores parciales dentro de la fibra, r1 y
r,, propuestos de baja reflectancia, con valores menores al 3%. Ademas se definieron
parametros en funcién de la reflectividad externa rn,, que definian la relacién entre el
modelo de 3-ondas y 7-ondas (quinto orden), F(rm), G(rm) y H(rm), (ec. [12I). Cada
uno de estos representa el factor por el cual es multiplicada la amplitud del modelo de
3-ondas de cada pico. Por lo que el cociente de ellos es en realidad el que nos brinda-
ra informacion mas representativa de cuan desviados estamos de los valores para el

modelo de tres ondas.
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4.3.1.1. Coeficientes de Desviacion con modelo 3-ondas

A pesar de haberse expresado los factores F(rm), G(rm) , H(rm), f(rm), 9(rm) , h(rm)
(ecs.[121]y[84]) como funciones de rp, que a su vez es dependiente del indice externo
ny; también esta ligado al valor de las reflectancias internas r1 y r». Por lo que consi-
derando un valor constante de r,, = 0.1899, correspondiente a un indice exterior de
aire, ny = 1.0002; se realizé un barrido de reflectividades internas donde r; =r> =,
llendo desde 0% a 10%, para analizar esta dependencia. En la figura[27] A), tenemos
la gréfica de todo el barrido completo. En general notamos un comportamiento que
decrece conforme aumentan estas reflectancias internas. Las funciones G(rm) y 9(rm)
presentan una mayor diferencia entre ellas, conforme el valor de reflectividad aumen-
ta. Mientras las otras funciones permanecen aparentemente sobre la misma linea. En
la figura B-D, estan graficadas las diferencias entre las funciones, para el caso de
considerar las reflexiones multiples de primer o segundo orden. Para la funcién G, esta
diferencia alrededor de 1x10~* (B); para F de 1x10~> (C) y para H de 2x107% (D). Ya
gue r,, fue tomada como el aire, estos valores nos indicarian la maxima desviacién
entre estos dos modelos, pues a medida que el r,, aumente estos valores decreceran

hasta llegar a nx = ny.

Factores de multiples reflexiones ]
1.075 T T T T _8 =10 ‘ s
i ©
\,\e/‘ — 1 3, —— F(rHf(r)
107 —an | 4 =db T
B hir) 3 e
£ —e—F(n) g4 e B)
1.065 | 8 G| 1 z o =" ", . ‘ '
ho! H(r)
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Figura 27. Gréafica cambios de factores f, g, h, en funcién de la reflectancias internas. Se considera
ri=r2yrm=0.17% correspondiente al aire. A). Barrido de reflectancias de 0% a 10 %. Diferencia entre
modelos de 7-ondas y 13-ondas, barrido de 2% al 4% de reflectancias, regién de valores en donde se
situaran los reflectores experimentales. B) para F(r), C) para G(r) y D) para H(r).
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Ahora bien, conociendo como se comportardn estas funciones de desviacién con
el modelo de 3-ondas, conforme los reflectores internos varian, se estudiara su de-
pendencia con el indice externo ny. Estableciendo ahora los valores para r1 y rz, co-
mo 2.5% y 3.62 %, respectivamente; estos valores fueron propuestos considerando la
configuraciéon experimental esperada. Se realiza un barrido de indices de refraccién
externos desde 1 hasta 1.8, que a su vez determinaran a r, conforme la ec. [15] De
la figura [28] A), puede apreciarse en las curvas que, para cada factor tienen un com-
portamiento similar tipo parabdlico. Esto es porque todos los factores (ec. y ec.
tienen componentes de mayor peso dados por r’fq, modulados con cocientes de r;
y r2. Estos factores tienen valores mas pequefios y cercanos a 1, conforme el indice
externo ny se acerca al de la fibra, nf; indicando que se recupera el comportamiento
predicho por el modelo de 3 ondas. El maximo de todas las funciones graficadas es de
1.06, aproximadamente; para la funcién H(rm,). Para todas las funciones tenemos una
desviacién en el segundo decimal con respecto al valor de 1 del modelo de 3 ondas,
cuando estemos en indices menores a 1.2. En la figura B-D, tenemos las diferen-
cias entre las funciones para el caso de considerar las reflexiones multiples de tercer
o quinto orden. Los maximos de cada caso, se sitlan en los indices mas bajos (ny = 1)
y es minima para nx = ny. La mayor discrepancia se tiene para G, afectando al cuarto
decimal (figura 28] C).

De la misma grafica izquierda, la curva correspondiente a F(rm) con circulos
abiertos, representa el comportamiento que tendrd este pico de referencia. Ya se dis-
cutia que este valor se veria afectado segun el indice externo, en los modelos que
consideran las reflexiones multiples; contrario al valor constante que resulta del mo-
delo de 3 ondas. Esta variacidon se sumaria, a la variacién esperada de las amplitudes

en funcién del ny externo.

Analizar estos coeficientes de forma independiente es importante, sin embargo, de
la expresion para el coeficiente de calibracién, ec. vemos que sera mas Uutil en
estos casos el cociente de F(rm) con los factores G(rm) y H(rm). O algo muy similar es
analizar los factores B1(rm,ri,r2) y Bo(rm,ri, rz2). En la figura se presentan estos
factores, pues tanto el pico a, como el b (ver figura 21), podrian usarse indistintamen-
te para realizar la medicién, bajo procesos similares. También se agrega el promedio

entre estos dos; pues como se planteaba en la teoria esto podria dar un resultado
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Figura 28. Grafica cambios de factores f, g, h, en funcién del indice externo. Se considera r; = 0.025
r, = 0.0362. A) factores para los modelos de 5-ondas y 13-ondas. Diferencia entre los modelos: B) para
F(r), C) para G(r) y D) para H(r).

mejor que tomar solo uno de ellos. En este caso vemos que el factor 3; es el menos
afectado, sobretodo para valores mayores a 1.3; los tres casos son parecidos. En un
acercamiento interno, vemos con detalle los valores para cada uno, notando que pa-
ra B;, se sobrepasa el valor de 0 y para ,, se aproxima por debajo. En este caso la
promediacion daria mejores resultados si estas desviaciones respectivas, fueran mas

parecidas, como seria el caso en que ry y r, fueran iguales.

4.3.1.2. Coeficiente de calibracion

El coeficiente de calibracién del modelo de 3-ondas permanece como un valor cons-
tante, sin importar el medio externo que se tome para calcularlo. No obstante al con-
siderar los modelo que incluye reflexiones multiples, surge una dependencia por los
coeficientes F(rm), G(rm) y H(rm) analizados. En la figura se tienen las graficas
para los coeficientes de calibracién en funcién del indice de refraccién externo, en un
rango de 1 a 1.8; para un valor de reflectores internos de r; = 0.025 y r, = 0.0362
y considerando los picos a y b. La linea amarilla y sencilla, representa el valor del
coeficiente para el modelo de 3-ondas, como se aprecia permanece constante sin im-

portar el valor del indice del medio externo, para ambos casos. En azul con puntos,
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Figura 29. Grafica de cociente entre factores B; y B,. Se considera r; = 0.025 r; = 0.0362 y rpy el
correspondiente al aire.

estd el valor de este mismo coeficiente, ahora considerando las variaciones producto
de las reflexiones multiples, a la izquierda para el pico a, a la derecha para el pico b.
La funcién del coeficiente tiende a acercarse al valor del modelo de 3 ondas, cuando
el medio externo tiene el mismo indice de refraccién que la fibra éptica empleada,
en los dos casos. También cerca de esta zona, se observa que el pico a, sobrepasa el
valor del coeficiente para el modelo de 3-ondas, mientras que el pico b, tiene un valor
inferior. Esto nuevamente nos da un indicio de que un promedio entre los dos picos,

mejorard los resultados, cuando los valores de reflectancias son muy pequefios.
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Figura 30. Grafica coeficiente de calibracién en funcién del indice externo.Se considera r; = 0.025
r, = 0.0362. En linea con puntos, la funcién del coeficiente de calibracién para el modelo de 5-ondas y
en linea continua roja, el valor del coeficiente de calibracién para el modelo de 3-ondas, en las mismas
condiciones. Izquierda. Calculo correspondiente al pico a. Derecha. Calculo correspondiente al pico b.

Este coeficiente esta ligado también a los valores de las reflectancias internas. Y
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aungue la grafica nos describa el comportamiento general de este coeficiente con-
forme cambia el medio externo, también es necesario ver de que modo se afecta por
los cambios en los reflectores internos. En la figura[31]se muestran distintas curvas del
coeficiente de calibracién, normalizado a sus valores correspondientes en el modelo
de 3 ondas. Cada linea corresponde a un valor de reflectividad r; = r,, con variacio-
nes entre 0.005 y 0.12. A la izquierda, figura se tiene el coeficiente de calibracién
estimado con respecto al pico a; y a la derecha el correspondiente al pico b. Para el
caso del pico b, las curvas tienden a 1, conforme las reflectividades disminuyen. Para
el pico a, las funciones una se aproximan por abajo al valor de 1 y otra por arriba, para
el valor de 0.15. Para este valor y el de 0.1 se tienen indicios que una promediacion

entre los dos picos, mejorara los resultados.
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Figura 31. Variacién de la funcién de coeficiente de calibracién a distintos valores de reflectancias. Se
considera r1 = rp y rm el correspondiente al aire. lzquierda. Calculo correspondiente al pico a. Calculo
correspondiente al pico b.

4.3.2. Experimento numérico para medir indice de refracciéon externo

Considerando ahora la ec. tenemos que el indice que se calcula para el modelo
de multiples reflexiones va a depender de un coeficiente de calibracién, que por si solo
tiene ya una desviacién con el modelo de tres ondas, justo como se veia en la seccién

anterior. Ademas de considerar también dependencias de los factores F, Hy G.

Por esto se propondrdn entonces casos en los que se estime el coeficiente de cali-
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bracién con aire, agua y un liquido igualador, o liquido de empatamiento de indices, de
valor 1.4488 (Cargille 06350). Para determinar como variara el indice que se estimaria
seguln las amplitudes de los picos Aq y A, con el modelo de multiples reflexiones de
tercer orden. Este calculo considerara los valores tanto para el calculo del coeficiente

de calibracién, como para los cocientes de amplitudes, resultando en la gréaficas de la

figura[32]

1.25

——Kc-aire/Pa

—f+— Kc-agua/Pa
Kc-igualador/Pa

1.2+ —nxenlrada

115 A

indice externo nx(respuesta )
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. . . . . . . . .
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 112 114 1.16 1.18 1.2
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Figura 32. Grafica de estimaciones para indices externos calculado con el pico a, usando distintas
calibraciones. Linea continua, valor de entrada usado para el calculo. En lineas acotadas los valores de
salida, que se obtendria midiendo con distintos coeficientes de calibracién cuando existen reflexiones
multiples, pero calculados con el modelo de tres ondas.

Las graficas[32], muestra en el eje horizontal el valor del indice del medio externo de
entrada que se usara para estimar las amplitudes; el eje vertical representa el valor
de salida, del calculo que se tendria con el modelo de 3-ondas, para los valores de
amplitudes afectadas por las reflexiones multiples. Acotados con un circulo, cuadrado
o un diamante, estan los valores para los casos donde se toma la calibracién en aire,
agua o usando el liquido igualador, respectivamente. Se tiene una zona representativa
de los indices de calibracién, cercano al valor del indice del aire, de 1 a 1.2 RIU. Es
apreciable que los valores que mas se acercan a la linea de entrada, son los que se
calibraron en aire. Para el agua y el liquido igualador sus valores son parecidos, su

diferencia se aprecia en la grafica interior.

Para tener una mejor idea de la afectacién de cada pico se analizaran las diferencias
entre el valor de indice de referencia de entrada y el de salida calculado. Para el pico a
y pico b, tenemos la figura [33] En ambos casos vemos que las mayores desviaciones,

son alrededor de 0.012, para calibraciones en agua y el liquido igualador y 0.008 para
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la calibracién en aire. En todos los casos los puntos donde coinciden el medio externo
con el indice de la fibra nx = ny, o con el medio de calibracion, presentan desviacién
nula, por lo que tenemos valores de 0; ahi los parametros de entrada empatan con
los de salida En el acercamientos al interior de las graficas pueden apreciarse la zona
entre 1.25 y 1.65, que a escala normal luce muy lineal. En este acercamiento confir-
mamos que los indices de entrada que sean mayores al indice de calibracién (nx > n¢)

tendran una desviacién positiva.
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Figura 33. Diferencia entre el valor de indice usado y el obtenido en cada caso. Con calibraciones en
distintos medios.

Enseguida se presenta un resumen de los datos en tablas, donde se exploran los
resultados para los picos a y b, su promedio; asi como una correccién para cada pico.
Esta correccidn, es una propuesta de una mediciéon en dos pasos. El primer paso; el
calculo normal usando el modelo de 3-ondas. El segundo paso es con este primer valor
del indice, se toma esta como un nuevo valor de entrada y se estima con el valor de
desviacidn que presentaria, este se considerara como la correccién que se hara a esa
primera estimaciéon. Cabe mencionar que como son calculos numéricos, los valores
de r1 y rp son bien dados. Se realizaron dos casos para r = 0.03 (tabla 4) y para
r = 0.12 (tabla 5), con la finalidad de probar los métodos de correccién para valores

representativos.

Para ambos casos las correccidon en dos pasos, acerco a los valores de salida a los

de entrada, mejor que el promedio. En general las correcciones para r=0.03 fueron las



Tabla 4. Calculos y correciones para los indices simulados. Con r=0.03

] Medio | Aire | Agua | Acetona | Isopropanol | Glicerina |

[ Literatura | 1.00027 | 1.3183 | 1.3483 | 1.3661 | 14733 |
Pa 1.0114 | 1.31819 | 1.34813 1.36592 1.47338
Correcion Pa || 1.00107 | 1.31829 | 1.34833 1.36612 1.47328
Pb 1.01105 | 1.31808 | 1.34804 1.36585 1.47340
Correcion Pb || 1.00115 | 1.31828 | 1.34834 1.36605 1.47330
(Pg+ Pp)/2 1.0112 1.3181 1.3481 1.3659 1.4734

Tabla 5. Calculos y correciones para los indices simulados. Con r=0.12

| Medio | Aire | Agua [ Acetona | Isopropanol | Glicerina |

’ Literatura H 1.00027 ‘ 1.3183 ‘ 1.3483 ‘ 1.3661 ‘ 1.4733 ‘
Pa 1.00631 | 1.31648 | 1.34680 1.36483 1.47374
Correcion Pa || 1.00516 | 1.31832 | 1.34832 1.36612 1.47329
Pb 1.00390 | 1.31471 | 1.34543 1.36369 1.47411
Correcciéon Pb || 1.00380 | 1.31838 | 1.34837 1.36616 1.47327
(Pq+ Pp)/2 1.00335 | 1.31559 | 1.34611 1.36426 1.47392
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gue dieron los resultados mas cercanos a los valores de entrada. Exceptuando el aire,
para r=0.03, se recupera el valor de entrada para las correcciones, si se redondea al
cuarto decimal. Mientras que para r=0.12, redondear los valores los dejaria en su ma-
yoria 1x10~% arriba del valor original, para el pico b. Pero para el pico a, volveriamos
a recuperar el valor de entrada. El aire al ser el medio mas afectado por los términos
de las multiples reflexiones, no se logra mayor coincidencia con el valor de entrada, y
los corregidos, que en los dos primero decimales. No importa que se haya reducido el

valor de las reflectividades de 0.12 a 0.3.

4.3.3. Conclusiones parciales

Existen componentes en la interferencia, resultantes de las multiples reflexiones de
segundo y tercer orden, que tendran la misma frecuencia que los tres componentes
originales del modelo de 3 ondas. Esto que afectard en distintos modos a cada una de
las amplitudes de los picos, haciendo que se desvien los valores estimados para los in-
dices de refraccion. El tercer orden de las multiples reflexiones, no tiene variaciones de
un peso significativo y complica los calculos, por lo que se consideraran despreciable,

para los resultados experimentales.

Las desviaciones respecto al modelo de tres ondas dependeran de los valores de
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reflectancia, por lo que para medios con indices més alejados del indice efectivo de la
fibra ny se tendran los peores resultados. Por esta razén, resultara mejor calibrar en
medios que tengan valores de indice cercano a ny, para no propagar este error en los

calculos que se hagan con esta calibracion.

Considerar uno u otro pico para la estimacién de los indices, ocasionara distintos
valores de desviacién sobre el valor original. En ciertas zonas y valores de reflectan-
cias, tomar el promedio de los dos, mejora los resultados. La correccién en dos pasos,
presenta una buena opcidn de correccién para los resultados experimentales, pero

dependera de que tan bien se conozcan o se aproximen los valores de ry y r».
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Capitulo 5. Desarrollo experimental

El refractdmetro de punta de fibra, auto referido, basado en los coeficientes de
reflexién de Fresnel mostré ser una alternativa de bajo costo, buena precision y exacti-
tud. Sin embargo, en las configuraciones experimentales propuestas con anterioridad
hubo cambios de algunos ordenes, al alterar los factores como la modulacién de la
frecuencia, y el largo de la cavidad interferométrica (Shlyagin et al., 2013 y 2010;
Martinez-Manuel et al., 2016). Por lo tanto, retomando la configuracién propuesta, se
analizard experimentalmente con un modelo que incluya multiples reflexiones y se

contrastaran los resultados experimentales con calculos numéricos.

En este capitulo se dan los detalles de los componentes empleados en el arreglo ex-
perimental. Se explica la configuracién. Después se aclaran detalles en la fabricacién
de las rejillas y se estudia el barrido de frecuencias. Finalmente se presentan algunos

analisis de los ruidos en el sistema.

5.1. Descripcion global del material del equipo

Se utilizé un fotodiodo laser de alimentacion distribuida, CQF 915.408-19550. Con
longitud de onda central de 1533.46 nm y operado por debajo de 4 mW. Fijado en
una montura mariposa LM14 de Thorlabs, conectada a los controladores de laser y
temperatura; LDC500 y TEC2000 de Thorlabs, respectivamente. La modulacién de la
frecuencia se llevo acabo por medio de una tarjeta de adquisiciéon de datos (DAQ, por
sus siglas en inglés), modelo USB-6003 de la compafiia National Instruments. Contro-

lada por medio del Software LabVieW, donde se generd la plataforma de operacion.

Como fotodetector se empleo un amplificador de corriente de bajo ruido y ganancia
variable, modelo DLPCA-200, de la compafia FEMTO. En configuracién AC, con ganan-
cia de 10°. Para el sistema se empleard fibra SMF 28. Un circulador, que operara a su
vez como aislador. Donde el puerto P1 y P2 se conectaron directo a la fuente laser y
el fotodetector, respectivamente. El puerto P3, es empalmado al cabezal de medicion.
Como reflectores parciales, se grabaron dos rejillas de Bragg, con perfil gausiano, cen-
tradas en 1532.8 aproximadamente. Separadas una distancia menor a 3.5 cm y con

reflectancias estimadas entre 2.5% y 3.6 %.
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Figura 34. Representacién esquemética detallada de configuraciéon experimental. En la zona derecha
vemos el cabezal del sensor ampliado, L1 es 3.5 cm y L 12 cm. La montura variable permite desplazar
el recipiente con la muestra hacia el cabezal de medicién, sin perturbar el arreglo.

El esquema para la configuracién experimental del refractémetro de fibra dptica es
representado en la figura [34] El atenuador variable es opcional, solo se empleara si
es necesario. La montura donde se posicionara el recipiente con la muestra, servira
para acercar o alejar al cabezal, sin tener que mover la fibra. A la derecha se tiene
un acercamiento al cabezal de mediciéon. Donde se aprecian las rejillas, que fungen
como reflectores parciales. Su distancia de separacion L; es 3.2 cm aproximadamente,
medidas desde el centro de las rejillas, las cuales tienen un ancho alrededor de 1 cm,
dado por el tamafio de la mascarilla de fase con la que se fabricaron. La distancia
desde la ultima rejilla a la punta clivada L, es de 16 cm; sin embargo, esta puede
ser variable al momento de reclivar, la Unica condicién que debe cumplirse para dicha

distancia, es que L, no sea multiplo de L;.

El cabezal de medicidén esta suspendido mediante una estructura impresa en 3-D;
de una longitud de 31 cm. Lo que permite el guiado de la fibra, asi como brinda aisla-
miento a flujos de aire y cambios de temperatura. La punta clivada de la fibra, incluye
una zona de 0.5 cm desforrada, que es sumergida en su totalidad en el liquido. Esta
Ultima estructura donde se realiza la medicién se puede observar en la figura en
a) se tiene el caso donde la punta esta sumergida y protegida contra flujos de aire, en
b) se muestra como se retirara el vaso de precipitado, bajando la montura expandidle.
En un circulo verde, se senala la zona donde se localizan las rejillas. Estas ademas del

tuvo de guiado, llevan un recubrimiento flexible extra, fijado por el extremo superior.
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Figura 35. Fotografia de montaje experimental. El circulo verde sefiala la localizacién de las rejillas.

5.2. Mediciéon de parametros de los componentes

5.2.1. Rejillas

Como ya se mencioné las rejillas fueron grabadas con una mascarilla de fase, en
un arreglo con un laser pulsado. La condicion de maxima intesidad, nombrada como
longitud de onda de Bragg rejillas, es de 1533 nm, con un ancho espectral de poco
menos de 2 nm; medidas con un analizador de espectros épticos Advantest Q8384, de
sensibilidad de -87 dBm.

Lo 6ptimo es tener la longitud de onda de Bragg situada aproximadamente en la
misma longitud de onda central del Idser, a una temperatura cercana a los 20°C. De
esta manera cuando la modulacién de la frecuencia del laser por medio de la tempe-
ratura se lleve a cabo, se cubra bien todo el espectro de la rejilla, quedando comple-

tamente sintonizada.

El diodo laser que se emplea tiene una longitud de onda a temperatura ambiente
(20°C) de 1532.83 nm, aproximadamente. Modulable entre 17°Cy 30°C, para 1532.2y
1533.4 nm. Aunque es posible llegar a la longitud de onda central de la rejilla (1533.5

nm), seria para uno de los extremos, aproximadamente a 29°C. Por esta razén fue
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necesario realizar rejillas modificando su longitud de Bragg.

Es bien documentado que las rejillas de Bragg son muy sensibles a cambios fisicos
(Y. Zhao y Y. Liao 2002). Es decir, si la zona donde se encuentra la rejilla se expande o
contrae; ya sea por variaciones en la temperatura o tensiones, el espectro es despla-
zado cambiando la longitud de onda de Bragg de la rejilla grabada en la fibra. Debido
a que las constantes de propagacién de los modos guiados en una fibra éptica son
sensibles tanto a modificaciones en el indice de refraccién efectivo como a las dife-
rencias de camino 6ptico (Lépez-Rivera, 2018). Bajo este fundamento, en el momento
del grabado se aplicé un peso constante y fijo, creando una tensién en la fibra. Inicial-
mente las caracteristicas de la rejilla son las mismas que antes, pero cuando esta se
libera de la tensidn; el espectro se desplaza por la contraccién de la fibra, al volver a
su estado normal. Por la gran sensibilidad del proceso, solo se requirié un peso de 60
g. Cabe destacar que el proceso debe realizarse con mucha fineza, para producir el

mismo corrimiento en las dos rejillas y no tener asimetrias.

En la figura [36] se tiene un espectro para unas rejillas grabada bajo este principio,
donde se aprecia en el primer pico (izquierda) que su longitud de onda central es de
1532.824 nm y tiene un ancho espectral de 2nm, abarcando de 1531.5 a 1533.5 nm.
La fibra de este primer pico se sometié a una ligera tensién al ser grabada, después
de su grabado se deja en su estado natural y la rejilla grabada se recorrié a donde se
presenta en la imagen. La segunda rejilla (derecha) se encontr+aba aun en proceso
de grabado, por lo que aun se hallaba en tension la fibra, posicionandose en 1533.77
nm. Cuando el proceso de grabado termine, se dard nuevamente este corrimiento es-
pectral de modo que ambas rejillas se situaran en la misma frecuencia del pico mas

alto, empatando con los valores de frecuencias de operatividad del diodo laser.

5.2.2. Modulacién de frecuencia dptica del laser

El diodo laser CQF 915.408-19550, tiene longitud de onda central dependiente a
la temperatura. El controlador de temperatura THORLABS TEC 2000, ofrece la posibi-
lidad de cambiarla por medio de una celda Peltier que a su vez cambia al cristal del
laser. Los valores de operacién para el diodo ladser son de a 17°C y 30.5 °C. Para la

estabilizacion de la temperatura se miden resistencias, siendo los valores respectivos
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Figura 36. Espectro mostrado en el analizador de espectros del proceso de grabado de dos rejillas de
Bragg, al ser monitoreada en su grabado.

a las temperaturas limites de operacion 14 kQ y 8 kQ. En la figura se analizo la
respuesta del diodo laser en el régimen estatico, dentro del rango de operatividad, a
1 mW de salida.

El controlador de temperatura cuenta con una entrada externa que proporciona
dominio de la resistencia en el Peltier por medio de voltaje. Por este medio se dispone
una funcién lineal de voltaje por medio de una tarjeta DAQ. Para esto se propuso
una configuracidon de un interferometro de un solo reflector, fabricado mediante un
conector APC y un conector temporal; esto garantizdé una reflexién de alrededor 3 %.
En la figura A), se observa la sefial captada por el fotodetector después de la
modulacidén en el fotodiodo. En la figura B) se muestra la sefial de control externa
del controlador de temperatura, para dos ciclos. La duracién de la sefial de control
fue de un lapso de un segundo. Debido a la estabilizaciéon del sistema y su tiempo de
respuesta, en ambas graficas se aprecia un deformamiento en la parte final del cada

periodo.

Se exploraron barridos a diferentes frecuencias, y los resultados de las sefales en
el fotodetector se muestra en la gréfica [39] La tendencia es que conforme el barrido

es mas lento, la estabilizacién del sistema logra llevarse acabo, resultando en un ma-
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Figura 38. A) Funcién de modulacién de frecuencia, producida por la DAQ. B) Espectro de interferencia
tomado por el fotodetector.
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Figura 39. Sefales del fotodetector para distintas frecuencias de barrido.

yor establecimiento de la funcién sinusoidal, lo que indicard la linealidad buscada. Se
determind que la frecuencia que se empleara para el trabajo sea de 1 Hz, pues nos
pueden aportar sefiales estables, con los suficientes periodos en la funcion sinusoidal

y lo suficientemente rapidas.

5.2.2.1. Repetibilidad de barrido

Para verificar el funcionamiento correcto del sensor se exploré la repetibilidad del
barrido. En la misma configuracién que la mencionada de un solo reflector, se hicieron
10 barridos consecutivos. En la figura se tienen la grafica para los 10 espectros
captados por el fotodetector, superpuestos de modo que pueda apreciarse las diferen-

cias entre ellos. A la izquierda se tiene una seccién de un periodo entero.

Para los mismos datos anteriores (fig. izquierda), se obtuvieron las transforma-
das de Fourier y se muestran en el espacio de frecuencias en la figura[41] Los espectros
fueron consecutivos y graficados superpuestos. Las variaciones que interesan detec-
tar son cambios en las formas de los picos de las transformadas Las variaciones de

amplitudes no representan alteraciones en la repetibilidad del barrido.

Si todo en las mediciones del arreglo se encuentra en condiciones estables, es
decir los factores externos como la temperatura no cambian; las variaciones en la re-

petibilidad seran causadas Unicamente por el barrido. Manteniendo la estabilidad e
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introduciendo un canal de referencia, con el que se recalcula los espectros, compen-

sando estos cambios en el barrido (Nuiez, 2016).

5.2.2.2. Seguimiento de fase

Manteniendo el arreglo interferométrico donde se tiene una reflexion mediante los
conectores APC-temporal. Se explorara otro factor del barrido, la fase de la sefial en
el tiempo. Siendo la sefal de incidencia con un barrido lineal, y capturado el patrén
de interferencia como los mostrados anteriormente (figura izquierda). Se pasa al
espacio de frecuencias figura escogiendo un pico del espectro, se calcula su fase.
La grafica de la figura izquierda, muestra este seguimiento de fase en radianes.
Asumiendo que no hubo cambios de fase por temperatura o por el indice externo ny,
se aprecia que el seguimiento de fase tiene un comportamiento lineal, correspondiente
a la forma de la modulacién impuesta. Por tanto se realiza un ajuste lineal a los datos
y se analiza en la misma figura derecha, los residuos entre los datos y este ajuste.

Resultando en desviaciones menores a 0.2 radianes.

La relacién sefal a ruido es de al alrededor de 10 dB, la resolucién y sensibilidad

estaran determinadas por la estabilidad de las mediciones con liquidos.
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Figura 43. Curva potencia para el diodo ldser CQF 915.408-19550.

5.3. Caracterizacion del laser

Al ser uno de los elementos claves para el desarrollo del prototipo se caracterizé
el diodo laser. En la figura se muestra la curva de potencia a la salida, en funcién
al bombeo. Notamos que alrededor de 20mA de bombeo se encuentra el umbral del
diodo. Es decir a partir de ahi es cuando puede considerarse como fuente de luz se-
mimonocromadtica. Presentando un comportamiento caracteristico, con una pendiente
positiva de 0.075mW/mA. La zona donde trabajaremos sera entre 30 mA y 60 mA de
bombeo, es decir entre 1.5 mW y 2.5 mW de potencia de salida. Relativamente cer-
cano a la umbral. Entre mas alejados nos encontremos del valor umbral, aumenta la

coherencia, pero también incrementa el ruido de intensidad.

5.3.1. Ruido
5.3.1.1. Ruido de Intensidad

Como ya se veia el ruido de intensidad describe los cambios en la intensidad del
diodo laser por ancho de banda, causados por distintos factores. La figura[44] muestra
una grafica del ruido cuando se tiene una potencia de 4 mW. En un ancho espectral de

10 Hz hasta 500 Hz, ya que nuestros espectros se localizaran dentro de este rango. Es
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Figura 44. Grafica de ruido de intensidad del diodo laser CQF 915.408-19550.

notorio un curvado ligero, conforme las frecuencias bajas; lo que nos lleva a describirlo
como un comportamiento de ruido rosa, es decir que tiene dependencia 1/f. Este tipo
de ruido por sus caracteristicas matematicas, es normalmente despreciado, sobretodo
cuando se realizan mediaciones de ruido de intensidad media relativo, pues es un
promedio a lo largo de las frecuencias; pero tomara gran relevancia cuando se trabajan

a frecuencias bajas.

Se hicieron mediciones a 20° C de temperatura, para distintas potencias entre 0.5
mW y 4 mW, rango de valores en los que operaremos. La naturaleza de este ruido
es decrecer conforme se aleja del valor umbral, es decir a bajas potencias el ruido
es mayor. En la tabla[6] se comprueba lo dicho, presentandose el ruido de intensidad
media relativo, a distintas potencias; para el intervalo de frecuencias de 10 a 500 Hz.

Tabla 6. Ruido de intensidad media.

Potencia | RIN [dB/HZz]
0.5 mW -110
2.0 mW -123
3.0 mW -140
4.0 mW -144

Trabajar para valores por debajo 2.5 mW para frecuencias menores a 500 Hz, nos
garantizara tener un ruido de intensidad media menor de -123 dB/Hz. Al menos lo que

respecta al ruido intrinseco del diodo.
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5.3.1.2. Ruido de Fase

Como se mencioné en el capitulo 2, de fundamentos; el ruido de fase tiene relacién
con el ruido de intensidad. Por esto, para su determinacién se trabajo con una configu-
racién interferométrica, induciendo cambios de intensidad térmicamente, para medir
su promedio y desviacion. La configuracidn propuesta se consitird en el diodo laser
CQF 915.408-19550, conectado a un aislador que a su vez esta unido a un circulador
(puerto 1l-entrada), la respuesta (puerto 3) esta enlazada a un fotodetector y final-
mente la salida (puerto 2), se conecta a un cabezal (ver figura[45)). Dicho cabezal esta
compuesto de dos espejos que son la punta clivada y una conexion FC/PC-temporal; se
consideran de baja reflectancia. Esta cavidad de reflectores tiene una longitud total de
15 cm, valor que se espera sea el del cabezal de mediciéon después. Esta distribucién

producira interferencia entre las sefiales de ambos reflectores.

Al tener una configuracién interferométrica, nos ubicamos en distintos puntos del
espectro sinusoidal como se muestra en la figura [46] ejemplo para A, B y C. Esto se
logra con los cambios externos de temperatura. Se mide tanto intensidad promedio
como desviacion. Con los suficientes puntos tomados se obtuvo la grafica a la izquier-
da en la figura[46] Esta relacién nos brindara informacién del orden que tendra el ruido
de fase. Los resultados son expuestos en la gréfica de la figura [46] Por factores como
el ruido blanco del sistema, no se logré una atenuacion total en el fotodetector, que
es lo esperado cuando el desfasamiento de las dos sefales que interfieren es de /pi.
El ruido de fase es maximo, cuando el contraste de franjas también lo es, cercano al
punto B, donde el orden del ruido es de 10~3. Esto ruido podréa afectar a los espectros
en el espacio de frecuencia, para la configuracién del refractdmetro, desplazando los
picos y ensanchandolos. Sin embargo, no sera este el limite de las mediciones finales
del indice, ya que se se emplearan promediaciones y compensaciones que reduciran

los ruidos.

5.3.2. Conclusiones parciales

Es importante que la rejilla quede sintonizada en una longitud de onda, que permita

aun tener un rango de modulacién dentro del rango de operatividad del diodo laser.
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Todavia puede buscarse un barrido éptimo, y utilizar algortimos de compensacién,
para una mejor linealidad y correccién del ruido de fase. También pueden introducirse
referencias, como un canal de fibra externo, con el fin de tener una retroalimentacién,

gue dictamine los algortimos de compensacion.

El ruido de fase sera el que limite la resolucién de nuestro sistema. Asi como situar-
se en una zona de bajas frecuencias, donde el ruido de intensidad es mayor, ya que
se comporta como 1/f.
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Capitulo 6. Resultados experimentales y Discusion

En el presente capitulo, mostraremos los resultados mas relevantes obtenidos de la
experimentacion, asi como la discusién de los mismos. Comenzando con los estudios
simples de algunos de los espectros, los comportamientos individuales de los picos en
el dominio de las frecuencias y finalizando con las estimaciones que se realizan para

los indices de refracciéon de los medios empleados.

6.1. Espectros

El barrido empleado fue de una funcién lineal, con una duracién de 1 segundos.
El cabezal de medicién tuvo un largo total de 12 cm, aproximadamente. La sefial del
fotodetector, captada por la tarjeta de datos en un periodo, se muestra en la figura
izquierda. Notamos que existe una modulacién dada por el perfil de la rejilla, de modo
gue el patron interferométrico luce una envolvente, que va de de 0 a 1 segundos,
espacio de tiempo donde se realiza la modulacién en frecuencia. Dicha envolvente
presenta asimetrias, a causa del barrido y los traslapes espectrales de las rejillas. El
resto del tiempo es empleado por el termocontrolador y la tarjeta de adquisicién para

su estabilizacién, por lo que no representa informacién importante.
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Figura 47. Sefial del interferencia del cabezal de medicién para aire.

Antes de procesar los datos en el espacio de frecuencias, se extrae una zona del

patrén sinusoidal. La seleccién se realiza mediante la respuesta de retroalimentacién



96

del controlador térmico, determinando valores de voltaje y pendientes positivas para
las sefiales de disparo. Logrando tener un espectro reducido y central en el maximo
de reflectancia de la rejilla como se aprecia en la grafica izquierda de la figura en
color naranja. Ademas digitalmente se aplica un filtro de ventana tipo Blackman, lo
gue ayudara con la simetria y reducird efectos de aliasing. El espectro de Fourier de
esta seleccién se muestra en[47|derecha. Son apreciables los tres picos de interés, asi
como el de frecuencia 0, del valor promedio de la sefal. Los picos estdan dados como

Pr, Py Pg4, de izquierda a derecha, y fueron tomados para la punta en aire.

6.2. indices mayores a ny

Como ya se mencionaba entre las ventajas de este método, es posible medir indi-
ces superiores al de la fibra. Analizando los espectros para dos liquidos con amplitudes
similares, muy cercanos al indice de la fibra, glicerina y liquido de calibracién, tendre-

mos lo que se observa en la figura [48]
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Figura 48. Espectros de interferencia para glicerina y liquido de calibracién.

En ambas funciones sinosoidales, observamos comportamientos parecidos, con un
cambio notable mientras para la glicerina (en color azul) se localizan los maximos en
ciertos valores de tiempo. Para el caso del liquido de calibracidon en estos mismos valo-
res de tiempo, tenemos minimos. Esto nos muestra un cambio de fase de m, producto
de la reflexién en la punta rpy, que para valores del indice externo menores a nf no

contribuye con ningdn cambio en las fase por reflexién y cuando este indice externo
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es mayor a ny, se agrega m por cada reflexién que se da en este punta. Trayendo re-
percusiones en la fase de las ondas de interferencia en el fotodetector. De este modo
aun cuando se tengan dos medio que produzcan cambios en amplitudes de los picos,
en el mismo nivel, sera posible distinguir cuando este valor se sitia por arriba o por

debajo del valor del indice efectivo de la fibra.

6.3. Variacion del pico de referencia

En total se trabajaron con seis fluidos en el laboratorio, de distintos indices. Aire,
1.00027 (Ciddor, 1996) y agua destilada, 1.3183 (Hale y Querry, 1973), ambos para
una longitud de onda de 1532 nm. Acetona, 1.3483 y alcohol isopropilico, 1.3661 para
una longitud de onda de 1550 nm (Saunders et al., 2016). Liquido para calibracién
Aliegen 06350, 1.4488 y glicerina 1.4733 (ide y Yiiksel, 2018) para 1550 nm.

Se sumergié la punta en los fluidos mencionados y se grabaron sus espectros. Des-
pués se tomé el valor de una amplitud efectiva, como la suma del cuadrado para
los componentes que conforman los picos espectrales y se obtuvieron 100 espectros
continuos, en un periodo de 10 minutos, aproximadamente. Se obtuvieron distintos
valores para estas amplitudes efectivas del pico de referencia P,, para los diferentes
indices. Con calculos numéricos, basados en las caracteristicas del sistema de labo-
ratorio, se estim6 un continuo de esta variacidon de P, para valores desde 1 a 1.5y
se ajustd a los datos experimentales. En la grafica se muestran estos resultados
de variacion de la amplitud en el pico de referencia, al cambiar el indice externo. Los
puntos representan los valores obtenidos de mediciones experimentales en el labo-
ratorio y su desviacién; en linea continua los resultados numéricos predichos. El aire
(1.0002) presentd una mayor desviacién de sus datos, a causa de la inestabilidad del
mismo medio. Y el liquido de calibracién (1.452) también tuvo grandes variaciones,
que se piensa son por lo cercano al valor del indice efectivo de la fibra nf, que hacen
gue la reflectancia en esta zona fluctlde. En el caso de la glicerina (1.4733), también se
tiene una desviacién con el valor reportado, no obstante, no puede garantizarse mu-
cho la pureza del material empleado. En general, los puntos experimentales, siguen el
comportamiento predicho por los cdlculos numéricos, que consideran la presencia de

afectaciones por reflexiones multiples.
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Figura 49. Variacién de pico de referencia.

En la tabla [7| se muestra el resumen de los datos experimentales mostrados en la
figura [49] Teniendo una columna para el valor reportado en la literatura, el resultado
promedio de la amplitud efectiva para el pico P, y la desviacion estandar, para este

valor de amplitud, de los 100 espectros continuos.

Tabla 7. Variacién de referencia por intermodulacién.

| Medio | Nx | Amplitud P, [| Desviacién ||
Aire 1.0002 0.18865 0.00128
Agua 1.3183 0.18421 3.84274E-04
Acetona 1.3586 0.18317 2.05751E-04
Alcohol 1.3739 0.18382 2.6161E-04
Liquido de calibracién | 1.452 0.1838 8.882E-04
Glicerina 1.4711 0.18442 3.084E-04

6.4. Variacion del coeficiente de calibracion

En la figura se presenta la grafica del coeficiente de calibracién en funcién del
indice de refraccién del medio externo. En una linea roja continua, se tiene los valores
para los calculos numéricos que se ajustaron segln los parametros del laboratorio,
y los puntos corresponden a los valores calculados con los datos experimentales, de

un promedio de 50 espectros, como se mencionaba. Notamos que aun con las barras
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de error, algunos puntos se alejan mucho de la prediccién numérica, esto debido a la
forma para la expresién del coeficiente K. (ec.[85)), el cual es muy sensible a tener los
valores correctos tanto del indice de la fibra n¢, como del medio que se propone em-
plear ny; y no se constataron experimentalmente estos valores, sino que solo se em-
plearon los reportados en la literatura que eran lo mas cercano a las condiciones que
se tenian. Por otra parte, existen factores que introducen variaciones que en el modelo
numeérico no son considerados, como las dependencias espectrales en la reflectancia
de las rejillas, y otros ruidos. Pudiendo tratarse de una perdida de informacién por el

ancho espectral, o un ruido base, que eleva la sefial por un valor medio.

A pesar del buen ajuste a la curva tedrica de los experimentos numéricos, que se
mostro para el pico de referencia. No puede decirse que se lograra un empate con
el comportamiento tedrico del coeficiente de calibraciéon descrito en los calculos nu-
méricos. Pero se aprecia una dependencia del coeficiente de calibracién con el indice
externo, respetando la tendencia general de que a mayores reflectividades r,, mayores

son los valores de este coeficiente.

Otro de los factores discutidos en los calculos numéricos son las diferencias que

tendra al calibrarse con distintos medios. Ocasionados por esta variacion del pico de
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referencia y del pico que se empleé para la medicién. Se seleccionaron el aire, el
agua destilada y el alcohol isopropilico, como los medios con lo que se explorara la
calibracién, por ser de los cuales se tiene mayor certeza en sus caracteristicas. Pese
a contar con un liquido igualador este no se considerd por razones que se justificaran

adelante.

Con estos coeficientes de calibracién, se estimaran valores para indices para los
liquidos, seguln el modelo de 3 ondas. Los espectros en total fueron 150, grabados
continuamente para cada medio, sin cambiar la punta o resumergir el cabezal. Los
primero 50 de ellos se emplearon para el calculo del coeficiente de calibracion, in-
dividualmente y después promediando. La figura presenta las gréficas donde se
muestran valores estimados para distintos indices de refracciéon tomados experimen-
talmente, considerando los diferentes medios para calibrar; aire, agua e isopropanol.
Presentdndose en cada grafica un total de 10 puntos de mediciones para cada caso.
Donde cada punto representa el valor promedio de 10 espectros consecutivos. Los
valores de las desviaciones marcadas con barras de error, corresponden a la desvia-
cién estandar entre estos 10 valores totales. Con diferentes rotulados abiertos y lineas
continuas, se muestran en cada una de las graficas, los calculos para el pico b, y con
rotulados cerrados y linea discontinua los correspondientes al pico a. El valor de la
literatura, se muestra con una linea punteada gruesa. También se distinguen las di-
ferentes calibraciones con circulos, cuadrados y tridngulos, para calibraciones hechas

en aire, agua y alcohol.

En general, en la figura 51| se aprecia el comportamiento de los indices calculados
se acerca mas al valor de la literatura cuando se calibran con medios con indices
cercanos a su valor, tal como se predijo en los calculos numéricos. La linea punteada
representa el valor de los indices reportados en la literatura, sirviendo como referencia
del valor esperado. Notamos que en el caso del agua b) y el aire a) coinciden con el
valor de la literatura al calibrarse en el mismo medio, como es de esperarse. Los

valores de las desviaciones tuvieron valores del orden de 1073 y hasta 107>.

Se elegira el agua como medio para calibrar porque al calcular con este coeficien-
te de calibracion, por brindar la certeza de un medio bien caracterizado, ademas de
no posicionarnos en un valor de reflectividad muy alta en la punta, donde la teoria

determino existird una mayor influencia de las intermodulaciones y no estar en las
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Figura 51. Calibraciones en distintos medios. Para los picos a y b. En linea puntada gruesa, el valor de
la literatura.

cercanias de ng, y acércanos a los limites de resolucién del sistema con picos muy

bajos o practicamente 0.

6.5. Estimacion de indices de refraccion

Dado que existe esta dependencia fuerte con el coeficiente de calibraciéon en fun-
cién del medio externo, se proponen corregir estos errores sistematicos. La solucién
mas sencilla es tomar el promedio entre los valores estimados para el pico a y el pico
b, como se veia el modelo tedrico de reflexiones multiples, esto compensaria algunos
de los factores (ec 84). Otro modo seria introducir una correccién en el calculo, con-
siderando el modelo que incluye las reflexiones multiples. Para ello se tendrian que
estimar primero los valores de r1 y rp, con al menos dos espectros de medios bien

determinados. Y con esto tener una curva que prediga numéricamente los valores que
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se esperaran, después implementar una medicién en dos pasos. Primero habria que
conocer una primera estimacion del indice, a partir del modelo sin reflexiones multi-
ples. Con ese valor, calcular el un factor que con el que esta primera estimacion esta
desviada por las reflexiones multiples, y finalmente una calculacién del nuevo indice

corregido.

En la figura se observa el caso en que el medio externo es acetona. La parte
superior muestra distintos calculos para el indice ny. La zona inferior, cuenta con gra-
ficas numéricas didacticas, para calculos hechos en distintas dos calibraciones; agua
(curva con cuadrados) y acetona (curva con diamantes), en una una zona cercana al
valor de literatura para la acetona. Estas curvas representan las diferencias entre los
modelos considerando y no reflexiones multiples, del mismo modo que se presentaba
en la figura para los resultados numéricos. En a); se tiene acetona, calibrada
en acetona, con un modelo sin multiples reflexiones. El valor tomado para realizar la
calibracién es nombrado como literatura. La grafica de abajo sefiala con un circulo
rojo, donde se localizaria nuestra estimacion. Como se calibré con el mismo medio se
encuentra alrededor de la zona de interseccion con 0, de la curva para el calibrado en
acetona. En b) se tienen los mismo datos, ahora estimados en una calibracién en agua,
con el modelo sin reflexiones multiples. En la grafica inferior, se marca nuevamente,
su respectiva zona. Ahora el circulo se encuentra en la curva para la calibracion en
agua y es evidente que se encuentra alejado en mayor medida del 0, que indica el
valor de referencia. Finalmente en c) se realizé la calibracién en dos pasos, corrigiendo
el error sistematico producto de las reflexiones multiples. En las graficas de abajo solo
seria representar que ahora aunque se calibré en agua, corregirlo acerca al resultado
a la zona de 0. La correccién que se hizo, es muy cercana a este valor de diferencia

para la curva azul, en la zona del circulo rojo.

Considerando los calculos para el pico a, con una calibracién en agua, se exploraradn
las diferencias entre las primeras estimaciones y las corregidas segun el modelo de re-
flexiones multiples.Con la excepcion que el calculo para el agua, se calibré en aire. En
las graficas de las figuras presentamos estas estimaciones hechas para cada uno
de los liquidos usados. Cada punto representa un promedio de 10 mediciones conse-
cutivas, el total de las muestras también fue tomado de manera consecutiva. Donde

cada barrido tomo el tiempo de 1 segundo, y cada 10 ciclos tomaron alrededor de 1
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Figura 52. Distintas estimaciones para el indice de refracciéon, empleando compensaciones.

minuto. Para los coeficientes de calibracién, se empledé un promedio de 50 espectros

tomados en la misma secuencia consecutiva.

En general, la propuesta para corregir los errores sistematicos de precisién, acercé
los valores al valor de la literatura, comparados con el caso del modelo de 3-ondas. Sin
embargo para el liquido igualador y la glicerina, los valores aun quedaron muy diferen-
tes de los reportados en la literatura. Se obtuvieron buenos resultados al calibrar en el
mismo medio, mostrando potencial alto para determinar impurezas o concentraciones

en un mismo liquido.

Pese a las correcciones implementadas, existen discrepancia entre los valores de la
literatura y los propuestos para los distintas estimaciones. La glicerina probablemen-
te tenga concentraciones menores de pureza, lo que decrece su indice de refraccion,
pues fue adquirida de grado cosmético. Las demads sustancias, presentan sus des-
viaciones aceptables, por las condiciones y el desconocimiento de su caracterizacion
exacta, es decir no se midié su indice por algin otro método extra. También solo se
garantizaron cuatro decimales en la literatura, y se reportaron en la mayoria de los

casos para una longitud de onda de 1550 nm, a 20°C; recordando que la longitud que
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Figura 53. Distintas estimaciones para el indice de refraccién, empleando compensaciones. a) aire, b)
agua, c) acetona, d) alcohol isopropilico, e) liquido igualador y f) glicerina.
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se empleo en nuestro caso fue de 1532 nm y la temperatura del laboratorio siempre

se mantuvo ligeramente menor a los 18°C.

Por otra parte en algunos casos el pico a, resulto afectado por algo que parece
corresponder a un proceso externo, como cambios en la temperatura, para el caso
del aire, el alcohol y la acetona, donde se sigue un comportamiento con tendencia
lineal en unas zonas, figura a), b) y ¢). Lo que podria deberse mas concretamente
al calentamiento local en el caso de los liquidos, por la potencia de la luz a la salida
de la fibra; todos estos no analizados en detalle en el presente trabajo. O la saturacién
de los vapores en la zona de medicién. Estos procesos afectan a la desviacion en los
datos y por ende a la resolucién. El liquido de calibracién y el aire, tuvieron las peores
desviaciones, afectando al tercer decimal. Los demds medios garantizan al menos una
exactitud hasta el tercer decimal. Para la glicerina se obtuvieron desviaciones de 10-5

en ambos picos.

En la tabla 8 se presenta un resumen de los valores promedios de los casos para el
pico Pa, de las graficas[53| En ella se distinguen como mejora el resultado.

Tabla 8. Resumen de los indices calculados de promedio de las estimaciones de los dos picos.

| Medio | Nx || Ny correccién || Ny propio k¢ || Literatura [
Aire 1.02134 1.0120 0.9972 1.00027
Agua 1.31314 1.31724 1.31806 1.3183
Acetona | 1.34942 1.34915 1.34809 1.3483
Alcohol 1.36543 1.3657 1.36614 1.3661
Igualador | 1.4406 1.44065 1.4488 1.4488
Glicerina | 1.47024 1.47039 1.47334 1.4733

Notamos que el valor méas cercano a la literatura, como es de esperarse resulta
para el caso donde se calculan los medios con una calibracién en el mismo. Existen en
nuestro sistema experimental, relaciones desconocidas con respecto a las dependen-
Cias espectrales de las rejillas, atenuaciones de los picos por su dependencia espectral
al ruido, e inclusive cosas que se desconocen aun. Por esto la correccién que se hace al
considerar un calculo para un modelo con reflexiones multiples, no es suficiente para
tener la mejor exactitud. También debemos de considerar que la desviacidon promedio
es 1073, y la diferencia entre los valores para la literatura ronda entre estos niveles.
Considerar un valor no correcto para calibrar, arrastra errores en los resultados. De lo

gue se esta exento para el caso de las demas estimaciones, no es necesario conocer
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todos los valores de los medios a calibrar con antelacién.

Otra manera alterna dadas las buenas precisiones logradas calibrando con el mismo
medio a estimar o en sus cercanias; es realizar una curva de valores del coeficiente
de calibracién semi-continua, lograda mediante soluciones que permitan un cambio
gradual en los indices, ya sea mezclando agua y azucar, sal o glicerina. Esto permitiria
escoger un coeficiente de calibracidon cercano al IR esperado del medio externo o rea-
lizar una medicién en dos pasos como se proponia anteriormente, una con el modelo
sin reflexiones multiples, para localizar un valor preliminar del indice y asi considerar
la calibracion mas adecuada. Como no se realizo la curva experimental del coeficiente
de calibracién con soluciones de distinta densidad, se limité a agregarse los resulta-
dos considerando su mismo medio para calibrar y observando el caso de acetona y

alcohol, que tienen IR muy parecidos, para explorar la propuesta.

6.5.1. Discusiones

Existen una afectacion del pico de referencia, que se comporta como describe los
calculos tedricos, con lo que se confirma la influencia de las reflexiones multiples en
nuestra configuracién. La variacién en el coeficiente de calibraciéon es apreciada. Se
tiene un valor mas alto para el caso del aire y valores mas bajos conforme el indice
crece, por lo que se adjudica esta tendencia en los resultados a la presencia de las
reflexiones multiples. En el sistema existen también ruidos, y dependencias en las
rejillas internas que cambian las reflexiones, que no son consideradas y pueden estar
ocasionando estas discrepancias entre el ajuste de los datos tedricos y los resultados

experimentales.

Al realizar estimaciones del valor para los indices externos, utilizando algunos de
los diferentes valores de los coeficientes de calibracidn, se obtuvieron los resultados
esperados, confirmando que cuando la estimacién de indice se hace calibrada en el
mismo medio o un medio cercano en su valor de indice (como lo fue con al acetona
y el isopropanol), se tienen mejores resultados de precision. Estos resultados nos in-
dican gue al menos es posible garantizar una mejor precisién si se realiza un barrido
de soluciones, para generar una curva de calibracién. La propuesta seria viable, si los

demads parametros de la configuracién se mantienen o aseguran. Ademas se necesita-
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ria un continuo de medios para calibrar segun la zona que se deseé. Al mismo tiempo
es ventajosa por que considera otro tipo de factores que no se consideraron en este
estudio, pero presentes en el sistema fisico. Esto no ocurre para la correcciéon segun
el modelo de multiples reflexiones, y es necesario calibrar bien para encontrar los va-
lores de rl1 y r2, pero si los mismos estan sujetos a alguna dependencia desconocida,

ocasionaria errores.

La resolucién del sistema esta relacionada con las desviaciones presentadas, y en
en esta se tuvieron resultados cercanos a 107>, lo que nos sitla entre los valores
deseados y alcanzables, puesto que resoluciones mayores requeriran de un control
fino de temperatura u otros factores. Las desviaciones disminuian conforme nos ace-
rabamos al indice de la fibra, por las diferentes zonas de sensibilidad, dadas por la
forma del coeficiente de Fresnel. Para valores cercanos a la fibra se tiene mayores

sensibilidades, comparados para el aire.

En algunos de los liquidos, no puede asegurarse que la pureza sea igual a la repor-
tada en la literatura con la que se realizaron las mediciones para lo valores tomados
como referencia, pues las concentraciones y purezas de los materiales no se garan-
tizaron, ademas de tener discrepancias en las temperaturas y longitudes de onda a
las que se midieron. Por lo que pudieran explicarse algunas discrepancias entre los

valores que obtuvimos de nuestros calculos (Tabla[8).
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1. Conclusiones

1. Después analizar diferentes refractémetros de fibra dptica, como esquema de un
refractdmetro potencialmente mas simple y econémico, seleccionamos un esquema
basado en la mediciéon del coeficiente de reflexién de Fresnel de punta de la fibra
utilizando un interferémetro de referencia formado por dos rejillas de Bragg de baja
reflectancia y las cuales ubican en la vecindad inmediata del extremo de la fibra y

usando un laser con barrido en frecuencia 6ptica.

2. Se desarrollé un modelo tedérico de un refractdmetro teniendo en cuenta mul-
tiples reflexiones entre reflectores. Teniendo en cuenta los pardmetros reales de los
componentes utilizados, se realizaron experimentos informaticos para medir el indice

de refraccion de varios medios externos.

3. Se llevd a cabo el analisis de la influencia de las reflexiones multiples y se de-
terminaron los componentes que introducen errores sistematicos considerables en los
resultados de medicion del indice de refraccion de la substancia externa. Se mostro
que la magnitud de los errores depende de la magnitud del coeficiente de reflexiéon de
los reflectores de referencia en la fibra éptica y también de la magnitud del coeficiente

de reflexion en el extremo de medicidn de la fibra.

4. Se mostré que la influencia del coeficiente de reflexiéon de los reflectores de
referencia en el error sistematico pueden reducirse significativamente usando un pro-
medio de mds de 2 picos de sefal, ya que este factor introduce un error con un signo

opuesto en las sefiales mencionadas.

5. Se demostré que el error sistematico disminuye si el refractémetro se calibra con
un medio externo que tiene un indice de refraccién cercano al supuesto para el liguido
medido. Se propone un método de correccion de errores que utiliza el procesamiento

en dos etapas de datos experimentales.

6. Se desarrolld, fabricé y probd experimentalmente un modelo de laboratorio de
un refractémetro basado en un diodo ldser DFB estdndar para telecomunicaciones. Se
us6é una computadora portatil convencional para controlar el escaneo laser y registrar

espectros de reflexién y procesamiento de datos.
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7. Se realizaron experimentos para determinar las caracteristicas basicas del pro-

totipo, para calibrar y medir los indices de refraccién de varias sustancias externas.

8. Los resultados experimentales confirmaron las predicciones hechas a base del
andlisis tedrico. Se demostré la posibilidad de lograr una alta resolucién y exactitud de

medicién al nivel de 2x107>.

7.2. Perspectivas

El refractdmetro desarrollado tiene una configuracién sencilla y costo potencial mas
reducido comparando con refractémetros comerciales de la misma clase por exactitud
y resolucién. Sin embargo, hay necesidad de realizar actividades adicionales para me-
jorar los parametros alcanzables y estudiar la influencia de las propiedades de las

substancias en el comportamiento del refractémetro.

1. Desarrollar procesamiento de sefiales mas sofisticado e incrementar velocidad
de barrido espectral para incrementar frecuencia de sefales y reducir influencia de

flicker noise 1/f (ruido rosa).

2. Investigar influencia de esparcimiento de la luz en muestras (por ejemplo, en

solucién coloide) a funcionamiento del refractdmetro.

3. Investigar influencia de la potencia éptica a estabilidad de mediciones para liqui-

dos con diferentes niveles de absorcién.
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Anexo

Tercer orden

El tercer orden se considera las ondas que se reflejen a lo mas 3 veces en los
espejos del cabezal de medicién o en la punta. Los campos son nombrados con un
subindice T que denota este Tercer Orden, en las reflexiones. Los campos E71 y E'T1
tienen trayectorias diferentes que resultan en los mismos caminos épticos y amplitu-
des, por lo que solo se consideraran como el doble en los célculos. A continuacién se

presentan las expresiones matematicas que satisfacen ser de tercer orden o menor.

Epo(t) = Eg exp [—i(;atz + wit)]

Ep1(t) = E1exp [—i(;a(t— T1)? + wi(t— 11))]
Epa(t) = Ez exp [—i(%a(t— T2)% + wi(t— 12))]
Er1(t) = Esexp [—i(;a(t— 73)% + wi(t— 73))]
E..(t)=Esexp [—i(;a(t— 73)% + wi(t — 3))]
Er2(t) = Esexp [—i(;a(t— T4) + Wi(t — T4))]
Er3(t) = Esexp [—[(;a(t— T5)% + wi(t— 75))]

1
Era(t) = Eeexp[—i(5a(t— T6)% + wi(t — T6))],

siendo las nuevas amplitudes, dadas por:

Eo=V()
Ex=V(t)(1—ri)r
Ex =V —r})(1—r3)rm
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Es =V(t)(1—r1)’(1—r2)’rarirm
Es=V()(1—r1)’rin

Es = V(t)(1—r1)*(1—r2)?r’r
Ee =V()(1—r1)*(1—r2)*rin,

y los desfases temporales, producto de la diferencia de caminos 6pticos entre los

reflectores, puede expresarse en los siguientes términos,

2n¢l,
T1 =
C
2ng(L1+ L3)
Tp=—"-——"~
C
2nfwce(2L7 + L)
T3 =
C
Tp= ———
Cc
2nswc(Ly + 2L5)
Ts =
C
2nfwc2(2L1 + 2L2)
Te = .

C

Se tendrd una interferencia entre seis campos, descritos por las ecuaciones de la

siguiente manera:

P(t) =[Epo(t) + Ep1(t) + Ep2(t) + 2E71(t) + E72(t) + ET3(t) + ET4(1)]
[EZ () + Ex () + B2, (0) + 2EX, () + EX () + EX,(6) + EX,(D)].
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Desarrollando y reacomodando términos, por lo que la expresién para la potencia,

finalmente tomaria la siguiente forma:

P(t) = |Epo(t)|” + |Ep1(D)I* + |Ep2(t)|* + 4 |ET2(8)|* + |ET2(t)]°
+ |ET3(t)|” + |ETa(t)1* + 2EoE cos[ a(To— T1)t + ¢y1o(t)]
+ 2EoE; cos[ a(To— T2)t + ¢o0(t) ] + 4EoE; cos| a(To— T3)t + P30(t)
+ 2EoE, cos| a(To— Ta)t + Pao(t) ]+ 2E0E;‘ cos| a(To— Ts)t + ¢5o(t)
+ 2E0Eg cos| a(To— Te)t + dgo(t) |+ 2E1E; cos| a(T1— T2)t+ ¢, (t)

+ 4E1E; cos| a(Ty— 13)t+ ¢3,(t) |+ 2E1E: cos| a(Ty— T4)t+ ¢ay(t)

+ 2E2E; cos| a(T2— Ts5)t+ ¢y (1) |+ 2E2Eg cos| a(T2— Te)t + Pgo(t)
+ 4E3EZ cos| a(T3— Ta)t+ ¢,3(t) |+ 4E3E;‘ cos| a(13— Ts)t + ¢s53(t)

] ]
] ]
] ]
] ]
+ 2E1E} cos[ a(T1 — Ts)t + ¢s1(t) ]+ 2E1E; cos[ a(T1 — Te)t + P61 (t)]
] ]
] ]
] ]
+ 4E3E} cos[ a(T3— Te)t + Pe3(t) ]+ 2E4E cos[ a(Ta— Ts)t + Psa(t)]

] ]

[ [
[ ac [ aC
[ [
[ [
+ 4E2E} cos[ a(ty— T3)t+ ¢35 (t)] + 2E7E; cos[ a(T2— Ta)t + ¢as(t)
[ [
[ [
[ [
[ [

+ 2E4Eg cos| a(Ta— Te)t + dga(t) |+ 2E5Eg cos| a(Ts— Te)t + ¢gs5(t)

En términos de las diferencias de camino dptico se escribirian como:

P(t) = |Epo(t)|* + |Ep1(D)I* + |Ep2(D)I + 2 |ET1(8)I2 + |ET2(D)]?
wz

“ali+ ¢1o(f)}

+ |E73(t)1> + |E7a(t)* + 2EoE} cos[

" 2nfw? 2n
Ca(ly+ L)+ ¢o0(t) |+ 2EoE} cos

[ 2nw?
“a2L1 + ¢a0(t) | + 2E0E; cos

wz
Ca(L1 + L) + ¢30(t)]

+ 2E0E;‘ cos

w2
Sa(Lly + 2L2)¢50(t)}

+ 2EoE, cos

[ 2nfw? w?

+ 2EOEg CcOoSs O{(2L1 + 2[.2) + ¢60(t) + 2E1E; cos al, + ¢21(t)
[ 2nfw§ §

+ 2E1E; cos a(ly + L)+ ¢3:(8) [+ 2E1E: cos ali + ¢4, (t)
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[ 2npw? 2nfw?
+ 2E1E; cos Ca2ly + ¢sq(t) |+ 2E1Eg cos Ca(ly+2L2) + ¢gq1(t)
c c

[ 2nfw? 2nsw?
+ 2E2E; cos - ali + ¢3,(t) [+ 2E2E cos - a(L1—L2)+ ¢4a(1)

2nsw? 2nfw?
+ 2E2E; cos - aly + ¢, (t) |+ 2E2Eg cos - a(Lly + L)+ ¢go(t)

2

[ g 2nfwc
O{(—L2)+¢43(t):|+ 2E3E; COS|: c O((Lz—L1)+¢53(t):|

2nfw

+ 2E3EZ cos

2nfw§ 2nfw§
+ 2E3Eg cos aly + ¢es(t) |+ 2E4E; cos a(2Ly —L1) + ¢s4(t)
c c

2nfw§ 2nfw§
+ 2E4Eg cos - a2L; + @ga(t) |+ 2E5Eg cos - ali + ¢gs5(t)

Podemos notar que existen términos que coinciden en frecuencia: empatando con
los términos que describiran a los picos de interés, que se definian en el modelo origi-
nal como I, I e Ip, de las ecuaciones en la seccion 4.2.1. Esto significa, que bajo
la consideracion de este modelo de multiples de reflexiones de primer orden, los picos

de interés estardn modulados de la siguiente manera, en el espacio temporal.

1 . 2nfw5 . 2nfw§
IrP = 2E00E01 cos c (L1)+ @q19(t) | + 2E01E04 cos c (L1) + ¢41(t)
. an&)g . 2nfwg
+ 2E02E03 cos c (L) + ¢3,(t) | + 2E05E06 cos c (L1) + ¢g5(t)
b . 2nfw§ . 2nfw§
Ia = 2E00E02 cos c (L) + @yo(t) | + 2E02E05 cos c (L) + @55, (t)
2nfw2
+ 2E3E} cos <(L2) + pe3(t)
C
2nfw2 anwz
IZ= 2E01E, COS S(La—L1)+ ¢51(D) | + 2Eo1E; cos S(Li+ L)+ ¢31(D)
C C
2Nfw?2

+2E02E5‘6cos( ! C(L1+L2)+¢62(t))
c

En estas expresiones, se han sumado los demas términos que coinciden en fre-
cuencia con los expuestos. Notamos ademas los desfases también coinciden; es decir

empatan en fase y frecuencia. Si factorizamos de modo que cada termino pueda ex-
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presarse en su analogo con el modelo de tres ondas, tendriamos:

P * * * * an&)g

Ir = [EOOEOI +E01E04+E02E03+E05E06]2 cos c (L1)+ ¢10(t)
P * * * 2nfwg

Ia = [E00E02 +E02E05+E03E06]2COS c (L) + ¢y0(t)

P * * * 2nf(4)g
Ib =[E01E02+E01E03+E02E06]2COS c (Ly—L1)+ ¢51(0)

Quinto orden

El quinto orden se considera las ondas que se reflejen a lo mas 5 veces en los
espejos del cabezal de medicién o en la punta. Los campos son nombrados con un
subindice Q que denota este Quinto, en las reflexiones. Los campos Ep1 ¥ E'Ql tienen
trayectorias diferentes que resultan en los mismos caminos dpticos y amplitudes, por
lo que solo se consideraran como el doble en los calculos. A continuacién se presentan

las expresiones matematicas que satisfacen ser de tercer orden o menor.

Epo(t) = Egexp [—i(;atz + wit)]

Ep1(t) = E1exp [—i(;a(t— 71)? + wi(t— 11))]
Epa2(t) = Ex exp [—i(%a(t— 72)? + wi(t — 12))]
E_ (t)=Eszexp [_i(%a(t— 73)? + Wit — T3))]
Er2(t) = Esexp [—i(%a(t— T4)? + wi(t — T4))]
Er3(t) = Es exp [—i(;a(t— T5)% + wi(t — T5))]
Et4(t) = Egexp [—i(%a(t— T6)? + Wit — T6))]
Eo1(t) = E7exp [—i(;a(t— 78)? + wi(t — 7g))]

1
Eq2(t) = Egexp [—i(EOf(t— T9)? + Wit — To))]
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1
Eoq3(t) =Egexp [—i(EO((f— T10)? + Wi(t — T10))]
1
Eqa(t) = Erpexp [—i(Ea(t— T11)% + Wit — 111))]
1
Eos(t) =E11exp [—i(za(f— T12)% + Wit — 112))]

1
Eqs(t) = Er2€xp [—i(Ea(t— T13)° + Wit — 113))],

siendo las nuevas amplitudes, dadas por:

Eo=V(t)r1

E1 = V()(1—r)r

E2 =V()(1—r2)(1—r2)rm.

Es=V()(1—r)?(1—r2)?rarirm

Es=V()(1—r1)?rn

Es = V()(1—r)?(1—r2)2r2r,

Es=V()(1—r)2(1—r)*r2n

E7 = V(D)1 =)A= r)r3rirm

Es = V(O(1—r2)(1—rd)r2nr?

Eo = V(t)(1—r2)(1—r2)rorir?
E10=V(t)(1—r2)(1—r2)r3r?
11 =V(O)(1—r2)(1—r2)2r?,
E12 = V()(1—r2)(1-r2)r2r,

y los desfases temporales, producto de la diferencia de caminos 6pticos entre los

reflectores, puede expresarse en los siguientes términos,



116

2nfL1
T1 =
C
2nf(L1 + L2)
)=
c
2nfwc(2L1 + L2)
T3 =
C
2nfwce2l,
Tg=—""7
c
2nwa(L1 + 2L2)
Ty =
Cc
2nfw52(2L1 + 2L2)
Te =
C
2n(3L1 + L)
T7 =
c
2nf(2L1 + 2L5)
Tg =
c
2n7(3L1 + 2L3)
Tg =
c
2nf3L1
Ti0 = c
2nf3L2
T11 = c
2n7(3L1 + 3L3)
T12 =

c

Se tendra una interferencia entre seis campos, descritos por las ecuaciones de la

siguiente manera:

P(t) =[Epo(t) + Ep1(t) + Ep2(t) + 2E71(t) + E72(t) + E73(t) + E7a(l)
+ 3EQu(t) + 2Eq2(t) + 3E03(t) + Eqa(t) + Eos(t) + Eqe(t)]
[E;O(t) + E;‘l(t) + Egz(t) + 2E7’f1(t) + E7*.2(t) + E7’f3(t) + E7*.4(t)
35, (6) + 265, (1) + 3E5, (1) + ES,(8) + ELo (8) + Eg(D)].
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Desarrollando y reacomodando términos, por lo que la expresién para la potencia,

finalmente tomaria la siguiente forma:

P(t) = |Epo()I” + |Ep1(D)]? + |Ep2(t)| + 4 |ET1(8)I” + |E2(D)I* + |ET3(8)I” + |ETa(t)]?
+ |Eo1(®)]” + |Eg2(8)|* + |E0a(D)]” + |[Ea(®)| + |Eos(t)]* + |Es(t)]?
+ 2E0E} cos[ a(To— T1)t + ¢10(t)] + 2EoE; cos[ a(To— T2)t + ¢0(t)]
+ 4EoE] cos[ a(To— T3)t + $30(t)] + 2EE; cos[ a(To— Ta)t + Pag(t)]
+ 2EoE} cos[ a(To— Ts)t + ¢so(t)] + 2E0Ey cos[ a(To— Te)t + Peo(t)]
+ 2EoE] cos[ a(To— T7)t + ¢70(t)] + 2EoE; cos[ a(To— Te)t + Pgo(t)]
+ 2EoE; cos[ a(To— To)t + Poo(t)] + 2E0ES, cos[ a(To— T10)t + P100(t)]
+ 2EoE}, cos[ a(To—T11)t+ P110(D) ]+ 2E0E7, cos[ a(To— T12)t + ¢120(1)]
+2E1E; cos| a(T1— T2)t + Po1(D)]+ 4E1E] cos| a(T1— T3)t + P31(t)]
+2E1E} cos[ a(T1— Ta)t + a1 (t) ]+ 2E1E cos[ a(T1— Ts)t + P51 (t)

+ 2E1Eg cos

i 1 1

]
a(T1— Te)t + Pe1(t)] + 2E1E5 cos[ a(T1— T7)t + ¢71(t)]
+2E1E} cos[ a(T1— Tg)t + g1 (t) ]+ 2E1E} cos[ a(T1— To)t + ¢o1(t)]
+2E1E7 cos[ a(T1— T10)t + $101(8) ] + 2E1E7; cos[ a(T1— T11)t + ¢111()]
+2E1E, cos[ a(T1— T12)t + ¢121 ()] + 4E2E] cos[ a(T2 — T3)t + ¢3,(1)]

+ 2E2E; cos[ a(T2— Ta)t+ ¢an(t) ] + 2EE} cos[ a(T2— Ts)t + @52 ()]
+2E2E; cos| a(T2— Te)t + P ()] + 2E>E7 cos| a(T2— T7)t + ¢7,(t)]
+2E2E; cos| a(T2— Tg)t + Pgr(t)] + 2E3E; cos| a(T2— To)t + Pgr(t)]

+ 2E2E7, cos[ a(Ta— T10)t + ¢102(t) ]+ 2E2E;, cos[ a(T2 — T11)t + §11,(t)]
+ 2E,E7, cos[ a(Ta— Ti2)t + 122(t)] + 4E3E; cos[ a(T3 — Ta)t + ¢a3(t)]

+ 4E3E} cos[ a(T3 — Ts)t + Ps3(t)]+ 4E3E] cos[ a(T3— Te)t + Pe3(t)]

+ 4E3E cos[ a(T3 — T7)t + ¢73(t)] + 4E3E; cos[ a(T3— Tg)t + Pg3(t)]
+4E3E; cos[ a(T3— To)t + ¢os3(t)] + 4E3ET, cos[ a(t3— T10)t + ¢103(t)]

+ 4E3EY cos[ a(T3— Ti1)t + ¢113(t) ]+ 4E3EY, cos[ a(T3 — T12)t + ¢123(t)]
+2E4E cos[ o(Ta—Ts)t+ Psa(t) ]+ 2E4E; cos[ a(Ta— Te)t + Pga(t)]

+ 2E4E; cos| a(Ta— T7)t+ P74(t) ] + 2E4E; cos| a(Ts— Tg)t + Pga(t)]
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+ 2E4E; cos| a(Ta— To)t + Poa(t)] + 2E4E}, cos| a(Ta— T10)t + P104(t)]

+ 2E4E7, cos[ a(Ta— T11)t + @114(t) ]+ 2E4E], cos[ a(Ta— T12)t + ¢124(t)]
+ 2EsE} cos[ a(Ts — Te)t + Pes(t) ] + 2EsES cos[ a(Ts — T7)t + ¢75(t)]

+ 2EsE; cos[ a(ts— Tg)t + Pgs(t)] + 2EsE; cos[ a(Ts— To)t + Pos(t)]

+ 2EsE7, cos[ a(Ts— T10)t + ¢105(t) ] + 2EsE}, cos[ a(ts— T11)t + ¢115(1)]
+ 2EsEY, cos[ a(Ts — T12)t + ¢125(t) ]+ 2E6E cos[ a(Te — T7)t + ¢76(t)]

+ 2E6E; cos| a(Te— Ts)t + Pge(t)] + 2E6E; cos| a(Te — To)t + Pog(t)]
+2E6E}, cos| a(Te — T10)t + P106(t) ] + 2E6ET, cos| a(Te— T11)t + P116(1)]
+ 2E6E Y, cos[ a(Te— T12)t + ¢126(t) ]+ 2E7E; cos[ a(T7 — Tg)t + Pg7(t)]

+ 2E7E; cos[ a(T7 — To)t + do7(t) ] + 2E7ES, cos[ a(T7 — T10)t + $107(t)]

+ 2E7E¥, cos[ a(T7— Tu)t + ¢117(t)] + 2E7E7, cos[ a(T7 — T12)t + ¢127(1)]
+ 2EgE; cos[ a(Tg — To)t + Pog(t) ] + 2EES, cos[ a(Ts — T10)t + P105(t)]

+ 2EgE}, cos[ a(ts— T11)t + ¢q15() ] + 2ESE}, cos[ a(ts— T12)t + ¢125(1)]
+2E9E7, cos| a(To— T10)t + P100(t) ] + 2E9ET, cos| a(To— T11)t+ P110(t)]
+ 2E9ET, cos| a(To— T12)t + P129(t) ] + 2E10ET, cos| a(Ti0— T11)t+ P1110(8)]

+ 2E10E7, cos[ a(Ti0— T12)t+ P1210(D) ] + 2E11ET, cos| a(T11— T12)t + P1211(8)]

En términos de las diferencias de camino 6ptico se escribirian como:

P(t) = |Epo(t)I* + |Ep1(D)I* + |Ep2(D)I? + 2 |ET1 (D)1 + |ET2(D)I* + |ET3(1)[% + |ET4(D)]?

+ |Eo1(®)|* + |Eg2(8)]* + |E0a(D)]” + |Eoa(®)|* + |Eos(t)]* + |Egs(t)]?

2Nfw? 2Nfw?
“aLi+ ¢10(t) |+ 2E0E; cos Sa(ly + L) + ¢50(t)
C c

+ 2E0E1‘ cos

r 2 2
2nfwc

2nfw
C C

2nfw2 2nfw2
+ 2EOE; cos Ca(li+2L>)+ ¢so(8) | + 2E0Eg cos Ca(L1 +2L5) + ¢60(t)
C C
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w2

2nsw?
Ca(3L1+ L)+ ¢70(t)] + 2EoE; cos[

Ca(2L1 +2Ly) + ¢80(t)]
w2
a3l + ¢100(t)]

2n
+ 2E0E;‘ cos

2
Ca(3L1 +2L2) + ¢90(t)] +2EoE], cos[

2n
+ 2E0E; cos

2

w2
Sa(3L1+3L2)+ ¢120(t)]

Ca3l, + ¢110(t)} + 2EoE], cos [

%
+ 2E0E11 cos [

2
< a(L]_ + L2) + ¢31(t):|

2

2nfw?
! Cal, + ¢21(t)] + 2Eq1E5 cos[

+ 2E1E;‘ cos

2nfw2

2n
+ 2E1E} cos “al; + ¢41(t)] +2E1E; cos[

Sa2l;+ ¢51(t)]

5
e

2nfw2

+ 2E1Eg cos Ca(l1+2L) + ¢61(t)] + 2E1E* cos or(2L1 +Lo)+ ¢71(t)]

[ 2nfa)2

+ 2E1E; cos Ca(l1+2L) + ¢8l(t)] + 2E1E* cos or(2L1 + 2L5) + ¢91(t)]

i .
a2l + ¢101(t)} +2E1E}, cos [

+2E1E], COS|: O{(3L2+L1)+¢111(t)]

2

“aly + ¢32(t)]

2
Ca(2L1 + 3L2) + ¢121(t)] +2E5E] cos[

. 2n
+ 2E1E12 cos

[ 2nfw? T , [ 2n5w?
a(Ly—L2) + ¢42(t) [+ 2E2E; cos aly + ¢s,(t)
[ 2nfw? T [ 2n5w?
a(Ly + L2) + ¢er(t) [+ 2E2E7 oS a2l1+ ¢45(t)

2
2nfwc

+ 2E2E;‘k cos

+ 2E2E(’5k cos
i 2nfw§ i
a(Ly + L)+ ¢gr(t) |+ 2E2E;‘ cos

w2
< O{(Lz - 2L]_) + ¢102(t):| + 2E2EI1 COS|:
w2

+ 2E2E§ cos

O{(2L1 + L2) + ¢92(t):|
w2
a(2L;—L1)+ ¢112(t)]
w2

Sa(—Ly) + ¢43(f)]

%
+ 2E2E10 cos [

%
+ 2E2E12 cos [

2nsw? w?

+ 2E3E;‘ cos a(l —L1)+ ¢s3(t) |+ 2E3Eg cos al; + ¢es(t)
2nsw? 2nsw?

+ 4E3E; cos ali+ ¢45(t) [+ 4E3E; cos al; + ¢g3(t)
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2nfw2 anw2
+4E3E  cos “a(L1+L2) + do3(t) |+ 4E3E]  COS Sa(ly—L1)+ ¢103(t)
c c

2nfw2 anwz
+4E3E], cos Ca(2Ly —2L1) + ¢113() + 4E3E], cos Ca(ly +2L2) + ¢13(1)
c c

[ 2nfw? 2nfw?
+ 2E4E} cos Ca(2Ly —L1) + ¢s4(t) |+ 2E4E cos Sa2L; + ¢e4(t)
c c

2/‘7wa2_ 2nfw§
+ 2E4E; cos c a(l1+ L)+ ¢74(t) |+ 2E4E§ cos c a2l + ¢gu(t)

znfw(z; 2nwa2_
+ 2E4E; cos a(L1+ 2L2) + ¢os(t) |+ 2E4E, COS aLy + ¢104(t)
Cc c

Z”fwg 2nfw§
+ 2E4E7 cos - a(3L2 —2L1) + ¢114(t) | + 2E4ET, COS c a(Ly + 3L2) + ¢14(1)

2nfa)g 2nfwg
+ 2EsE; cos - aly + ¢es(t) |+ 2E5E cos - a(2L1—L3) + ¢75(1)

2nfa)g 2nfa)g
+ 2E5E; cos c ali+ ¢gs(t) |+ 2E5E; cos c a2L; + ¢g5(t)

2Nfw? 2nsw?
+2EsE;, cos c “a(2L1—2L2) + ¢105(t) |+ 2EsE], cos c Sa(ly—L1)+ ¢115(t)

2nfw2 2nfw2
+ 2EsEY, cos “a(2L1 + L2) + ¢125(t) | + 2E6E; cos Sa(ly—L2)+ ¢76(t)
c c

2nfw2 znf("‘)2
+ 2E6E cos =00 + ¢gg(t) |+ 2E6E, COS Caly + ¢og(t)
c c

2nfw2 anwz
+ ZEGE;O COSs CO{(L1—2L2)+¢106(t) + 2E6E;1 COSs Ca(L2—2L1)+¢116(t)
C C

2nfw2 2nfw2
+ 2E6E}, cos “a(Ly + L2) + ¢16(t) | + 2E7E; cOs “a(ly—L1) + g(t)
C C

2nsw? 2nsw?
+ 2E7E; cos c aly + ¢g7(t) [+ 2E7E;‘0 cos - a—Ly+ ¢q97(t)

. 2nfwc2__ . 2nfw§
+ 2E7E11COS c O{(2L2—3L1)+ ¢117(t) + 2E7E12 CcOoSs c 02L2+¢127(t)

2nfw§ 2nfw§
+ 2E8E; cos ali + ¢gg(t) [+ 2E8E1‘0 cos a(Lly—2L3) + ¢q05(t)
C C

2nfw§ 2nfa)§
+ 2EgE], cos - a(Lz —2L1) + ¢115(t) |+ 2EgE], cOS c a(Ly+ L2) + ¢1,5(t)
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i 2nsw? . 2nsw?
+ 2Eq9E ] cos a—2L7 + ¢109(t) |+ 2E9E ], COS c a(Ly—3L1) + ¢119(1)

C

, 2nsw? i 2nsw?
+ 2E9ET, cos c alz + ¢129(t) [+ 2E10E ], COS c a(3L—3L1)+ ¢1110(t)

2nsw? 2nfw?
+2E10E], cos| ——Ca3la+ $1510(t) |+ 2E11EY, cos Ca3Ll1+ 1011 (8) | (122)
c

Podemos notar que existen términos que coinciden en frecuencia: empatando con
los términos que describiran a los picos de interés, que se definian en el modelo origi-
nal como I, I; e Ip, de las ecuaciones en la seccion 4.2.1. Esto significa, que bajo
la consideracion de este modelo de multiples de reflexiones de primer orden, los picos

de interés estaran modulados de la siguiente manera, en el espacio temporal.

2nsw? 2nsw?

1p *
Ir P= 2E00E01 cos

(L1) + ¢10(t)) +2EnEg, cos( -

(L) + ¢41(t))

2nfwc2__ 2nfw§

+ 2E02ES3 cos (L1)+¢32(t))+ 2E05E;6 COS(

c

2nfw§
(L2)+ ¢52(t))

c

(L1)+ ¢65(f))

2
2nfwc

'3
+ 2E03E06 cos c

(L2) + ¢63(t))

2nfwg . 2nfw§
c (Ly—L1)+ ¢1(0) | + 2E01E03 cos c (L1 + L)+ ¢31(0)

I} = 2En E}, cos

P * anwz *
Ia = 2E00E02 cos c (L) + @yo(t) | + 2E02E05 cos

2Nfw?
+ 2Eg2E . COS - =(L1+ L2) + ¢g2(t)

En estas expresiones, se han sumado los demas términos que coinciden en fre-
cuencia con los expuestos. Notamos ademas los desfases también coinciden; es decir
empatan en fase y frecuencia. Si factorizamos de modo que cada termino pueda ex-

presarse en su analogo con el modelo de tres ondas, tendriamos:
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2nfw2
If = [EOOEgl + E01E8‘4 + E02E33 + E05ES6]2 COS( c < (Ll) + ¢10(t))
P * * * 2nfa)§
Ia = [E00E02 +E02E05+E03E06]2COS c (L2)+¢20(t)

P * * * 2”}’&)(_2_
Ib = [E01E02 + E01E03 + E02E06]2 CcOoS (L2 — L1) + ¢21(t)

c
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