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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema detector oOptico basado en
programacion LabVIEW y una tarjeta Arduino para su incorporacion en un sensor de fibra
optica. Una fibra optica adelgazada (FOA) comunmente llamada “taper de fibra optica”
(TFO) fue utilizada como el transductor del sensor. La fabricacion de la microestructura
oOptica fue a través de la técnica calentamiento-estirado utilizando un quemador oscilante con
una pequena flama. Se investigaron diferentes detectores Opticos comerciales disponibles, de
bajo costo, y compatibles con la plataforma de programacion.

Los fotodiodos considerados en el estudio fueron de Si y InGaAs en configuracion de
polarizacion inversa los cuales se utilizaron para implementar un circuito para la deteccion
de una sefial optica en la region del espectro electromagnético visible (Vis) e infrarrojo
cercano (NIR) respectivamente. La sefial generada por los fotodiodos fue adquirida a través
de una tarjeta Arduino UNO y procesada en tiempo real mediante una interfaz en LabVIEW
para visualizar los datos obtenidos. El circuito implementado para el fotodiodo de Si fue
disefiado para operar en tres diferentes longitudes de onda 488 nm, 655 nm y 980 nm;
mientras que para el fotodiodo de InGaAs fueron a 980 nm, 1310 nm, y 1550 nm.

Finalmente, el sistema detector Optico desarrollado fue integrado a un sensor basado en fibra
optica estrechada para el monitoreo de cambios en el indice de refraccion de soluciones
acuosas. Como muestras de estudio se emplearon soluciones de sacarosa, glucosa y extracto
de jamaica preparadas a diferentes concentraciones, las cuales presentaron distintos indices
de refraccion, permitiendo evaluar el desempefio y la sensibilidad del sistema propuesto para
aplicaciones de sensado Optico.
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PREFACIO

Hoy en dia, la investigacion y desarrollo de novedosos dispositivos sensores basados en fibra
optica ha extendido su aplicacion en diferentes areas del conocimiento y en diversos campos
tecnolodgicos. Los sensores de fibra Optica ofrecen una serie de ventajas tales como una mayor
sensitividad en comparacion con las técnicas existentes; asi como una versatilidad
geométrica, que permite la configuracion en formas arbitrarias y la capacidad de realizar la
deteccion remota. Debido a que los sensores de fibra dptica son dispositivos dieléctricos,
estos pueden usarse en entornos de alto voltaje, alta temperatura o corrosivos. La sefial
generada por estos sensores Opticos es util para fines de medicion, monitoreo, recopilacion
de informacion y control de procesos entre otros [1].

Los componentes basicos de un sensor de fibra dptica son una fuente optica, un transductor
y un receptor. Los laseres, diodos y/o LED se utilizan a menudo como fuente Optica en estos
dispositivos. Una fibra optica (unimodal o multimodo) y/o fibras dopadas se emplean como
transductor. A la salida del sistema sensor, se utiliza un fotodetector para detectar la variacién
en la sefial Optica que es causada por la perturbacion fisica externa del sistema. Los
fotodetectores o detectores Opticos son dispositivos optoelectronicos que convierten la
radiacion oOptica (fotones) en una sefial eléctrica (electrones) [2-4]. Por tanto, el sistema de
deteccion es una parte fundamental del sensor, ya que permite transformar la respuesta optica
en una senal susceptible de adquisicion, procesamiento y analisis.

Por otro lado, las fibras opticas estrechadas (taper de fibra optica o TFO) con didmetros
micrométricos (menores a 125 pm) han mostrado gran potencial para aplicaciones en sensado
optico [5-6]. En estas microestructuras, parte de la energia es guiada a través de la fibra en
forma de onda evanescente. Cuando se producen cambios de indice de refraccion en el
entorno externo al TFO, estas ondas experimentan un cambio espectral y/o de intensidad
proporcional a la perturbacion externa; lo cual hace a estas microestructuras ideales para el
desarrollo de sensores con alta sensitividad [7-8].

Para aprovechar la respuesta Optica de estas microestructuras, es necesario contar con un
sistema capaz de detectar y registrar las variaciones de la sefial. La instrumentacion
electronica y las herramientas de programacion permiten desarrollar sistemas de adquisicion
y visualizacion de datos que facilitan el analisis de las mediciones. La integracion de Arduino
y LabVIEW constituye una alternativa para adquirir sefiales eléctricas, procesar los datos y
presentar los resultados mediante una interfaz grafica. Asimismo, la seleccion del
fotodetector y el disefio del circuito de acondicionamiento deben considerar las
caracteristicas de la radiacion que se desea medir y los requerimientos del sistema [9].

Por lo anterior, el principal objetivo de este proyecto es fabricar microestructuras sensoras
basadas en fibra Opticas adelgazadas a través de la técnica de fusion por calentamiento
estirado [8, 10-12]; ademads de investigar y desarrollar un sistema detector Optico basado en
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programacion LabVIEW [13] y sistemas Arduino [14]. Se investigaran diferentes detectores
de radiaciones Opticas comercialmente disponibles y compatibles con los sistemas y
plataformas de programacion bajo estudio. La sensitividad espectral de los sistemas
detectores propuestos incluye la region visible y la region del infrarrojo cercano (Vis-NIR)
del espectro electromagnético.

HIPOTESIS

La integracion de un sistema de deteccion Optica de bajo costo, basado en Arduino y
LabVIEW, permitird detectar y evaluar la respuesta de sensores de fibra Optica adelgazada
ante variaciones del indice de refraccion del medio.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema detector optico (SDO) basado en Programacion LabVIEW y sistemas
Arduino incorporando sistemas sensores basados en fibras Opticas adelgazadas (SS-FOA).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar un sistema detector dptico (SDO) basado en programacion LabVIEW y
sistemas Arduino para su incorporacion en sistemas sensores basados en fibra optica.

2. Fabricar y caracterizar microestructuras sensoras basadas en fibras Opticas
adelgazadas a través de la técnica de fusion por calentamiento estirado, para la
deteccion de diferentes magnitudes fisicas.

3. Implementar un sistema sensor basado en FOA con la incorporacion de
instrumentacion grafica como el sistema de deteccion.

JUSTIFICACION

Actualmente, existe la necesidad de desarrollar factibles sistemas sensores Opticos para el
monitoreo de diversas magnitudes fisicas como la temperatura, presion, curvatura, indice de
refraccion, color, radiacidon, concentracion e intensidad entre otras. En esta direccion, las
caracteristicas intrinsecas de los sensores basados en fibra dOptica resuelven partes de las
necesidades de medicion y monitoreo.

Por otro lado, los instrumentos utilizados en el laboratorio para procesar y monitorear los
datos provenientes del sensor de fibra dptica (corazon del sensor) son fotodetectores y
espectrometros los cuales son utilizados en condiciones controladas de laboratorio. Sin
embargo, el costo de estos instrumentos para aplicaciones reales en campo es prohibitivo; lo
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cual conduce a la necesidad de investigar alternativas con un desempefio equivalente,
efectivas y de bajo coste para ser utilizadas en aplicaciones.

Con base a lo anterior, la investigacion de sistemas sensores basados en fibra oOptica
adelgazada SS-FOA aunado a la incorporacion de un sistema de deteccion Optico basado en
programacion grafica conducird a desarrollar tecnologia de SS-FOA con viabilidad de
implementacion, alto desempefio y con bajo coste para aplicaciones en diversos campos
tecnologicos.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO
1.1 RESUMEN

En este capitulo se presentan los principales conceptos tedricos para comprender el
funcionamiento de los sistemas sensores basados en fibras Opticas adelgazadas (SS-FOA).
Se inicia con el concepto de lo que es un sensor como se clasifican estos seguido de la
descripcion de los sensores de fibra Optica, sus componentes basicos y las ventajas que
ofrecen frente a otros tipos de sensores.

En seguida, se presenta el concepto de fibras Opticas adelgazadas se describen las regiones
caracteristicas de estas fibras (zona de transicion y cintura), y la técnica de fabricacion de
nuestro interés: fusion por calentamiento—estirado, que permite la fabricacion de
microestructuras con geometrias controladas. Se describe el principio de transmision
mediante ondas evanescentes y los parametros geométricos mas relevantes para su aplicacion
como sensores Opticos.

Posteriormente, se abordan los conceptos de fotodetector y fotodiodo, dispositivos esenciales
para la conversion de sefiales Opticas en eléctricas. Se analizan sus principios de operacion,
parametros de responsividad y modos de funcionamiento, destacando su relevancia en la
deteccion de variaciones de potencia Optica.

Finalmente, se introduce el tema de la integracion de Arduino y LabVIEW como
herramientas de adquisicion y visualizacion de datos. Mostrando sus ventajas en términos de
flexibilidad, escalabilidad y bajo costo, asi como su papel en la construccion de sistemas
experimentales de monitoreo en tiempo real.

1.2 SENSORES

Los sensores son dispositivos transductores que responden a las variaciones de una magnitud
fisica generando una sefial util para fines de medicion, adquisicién de datos y control de
procesos. Su funcion consiste en detectar cambios en el entorno y convertirlos en una sefial
que pueda ser interpretada por un sistema de procesamiento o adquisicion de datos [15].

En la actualidad, los sensores desempenan un papel importante en el desarrollo de sistemas
de monitoreo y automatizacion, ya que permiten obtener informacion de diferentes variables
fisicas presentes en un proceso. Entre las magnitudes que pueden ser medidas se encuentran
la temperatura, presion, desplazamiento, radiacion, intensidad Iuminosa, humedad,
concentracion y flujo, entre otras. La informacion obtenida puede utilizarse para supervisar
procesos, realizar mediciones en tiempo real o implementar sistemas de control automatico.
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Para una misma variable fisica existen diferentes tecnologias de sensores, cada una con
caracteristicas particulares de sensibilidad, precision, rango de medicion y condiciones de
operacion. La seleccion del sensor depende de la naturaleza de la magnitud que se desea
medir, asi como de los requerimientos especificos de la aplicacion. Debido a la gran
diversidad de dispositivos desarrollados para diferentes aplicaciones, los sensores pueden
clasificarse de acuerdo con distintos criterios, como el principio fisico de operacién, la
variable medida o la tecnologia empleada para la deteccion [16].

1.2.1 Caracteristicas generales de los sensores

El desempeiio de un sensor esta determinado por un conjunto de caracteristicas que describen
la forma en que responde ante la magnitud fisica que se desea medir. Estos parametros
permiten evaluar la calidad de la medicion y constituyen un criterio importante para
seleccionar el sensor mas adecuado de acuerdo con las necesidades de una aplicacion. En la
siguiente seccion se describen estas caracteristicas utilizando los nombres mds comunmente
aceptados [17].

Rango de medicion

El rango de medicién corresponde al intervalo de valores dentro del cual un sensor puede
operar correctamente. Este intervalo esta definido por un limite inferior y un limite superior,
fuera de los cuales el sensor puede presentar errores importantes o incluso sufrir dafios
permanentes. La correcta seleccion del rango garantiza que el dispositivo opere dentro de sus
especificaciones y proporcione mediciones confiables [16].

Sensibilidad

La sensibilidad representa la capacidad del sensor para responder ante pequefias variaciones
de la magnitud medida. Matematicamente corresponde a la relacién entre el cambio
producido en la senal de salida y la variacion de la magnitud de entrada. Un sensor con mayor
sensibilidad permite detectar cambios mas pequefios de la variable fisica, incrementando la
capacidad de resolucion del sistema de medicion [18].

Resolucion

La resolucion es la minima variacion de la magnitud de entrada que puede producir un
cambio detectable en la sefal de salida del sensor. Una alta resolucion permite distinguir
cambios muy pequefios de la variable medida y constituye una caracteristica importante en
aplicaciones donde se requieren mediciones de alta precision. En las especificaciones
técnicas de los sensores suele expresarse junto con el rango de medicion y la incertidumbre
del sistema [16-18].
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Exactitud y precision

La exactitud expresa el grado de cercania entre el valor medido y el valor real de la magnitud
fisica. Por otra parte, la precision se refiere a la capacidad del sensor para obtener resultados
consistentes cuando una misma medicidn se repite bajo las mismas condiciones [1]. Aunque
ambos conceptos suelen emplearse como sindnimos, representan propiedades diferentes del
sistema de medicion. Un sensor puede ser preciso al generar resultados muy similares entre
si y, sin embargo, presentar una baja exactitud debido a la existencia de errores sistematicos
[16].

Linealidad

La linealidad describe el grado de proporcionalidad entre la magnitud de entrada y la sefal
de salida del sensor. En un comportamiento ideal, ambas variables mantienen una relaciéon
lineal en todo el rango de operacion; sin embargo, en la practica suelen existir pequefias
desviaciones que originan errores de no linealidad. Una buena linealidad simplifica la
calibracion del sensor y facilita el procesamiento de las mediciones obtenidas [16].

Repetibilidad

La repetibilidad corresponde a la capacidad del sensor para producir la misma sefal de salida
cuando una misma magnitud es aplicada repetidamente bajo condiciones idénticas de
operacion. Esta caracteristica constituye un indicador de la estabilidad del proceso de
medicion y refleja la influencia de factores aleatorios, como el ruido o pequeias variaciones
ambientales.

Histéresis

La histéresis representa la diferencia entre la respuesta del sensor cuando la magnitud medida
aumenta y cuando disminuye, aun cuando ambos procesos pasen por el mismo valor de
entrada. Este fendmeno provoca que la salida dependa del historial de la medicion y puede
introducir errores adicionales cuando las variables cambian de forma ciclica.

Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta es el intervalo necesario para que la sefial de salida alcance un valor
estable después de que ocurre un cambio en la magnitud medida. Este pardmetro resulta
especialmente importante en aplicaciones donde las variables presentan cambios répidos, ya
que determina la capacidad del sensor para seguir dichas variaciones sin introducir retrasos
significativos [16].
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1.2.2 Tipos de sensores

Debido a la gran diversidad de variables fisicas que pueden medirse, se han desarrollado
diferentes tecnologias de sensores para satisfacer los requerimientos de aplicaciones
especificas. Para una misma magnitud fisica puede existir mas de un tipo de sensor, por lo
que la seleccion depende de factores como la sensibilidad, precision, rango de medicion,
tiempo de respuesta y condiciones de operacion [19]. Entre las principales tecnologias de
sensado se encuentran los sensores eléctricos, mecanicos, semiconductores, electroquimicos
y opticos. Cada uno de ellos emplea un principio de funcionamiento diferente para
transformar la magnitud de interés en una sefal susceptible de ser medida y procesada [16].

Sensores eléctricos

Los sensores eléctricos convierten una magnitud fisica en una sefal eléctrica mediante la
variacion de parametros como el voltaje, la corriente, la resistencia o la capacitancia. Su
funcionamiento se basa en que la magnitud que se desea medir modifica alguna propiedad
eléctrica del elemento sensor, generando una sefal proporcional a dicha variacion [19].
Debido a su simplicidad de implementacion y facilidad de integracion con sistemas
electronicos, son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales y de instrumentacion.

Sensores mecanicos

Los sensores mecanicos detectan cambios fisicos como fuerza, presion, deformacion,
desplazamiento, aceleracion o vibracion mediante elementos mecanicos que responden a la
perturbacion aplicada. El desplazamiento producido es posteriormente convertido en una
sefial medible por medio de un transductor. Este tipo de sensores se emplea con frecuencia
en sistemas de monitoreo estructural, control de movimiento y medicion de variables
mecanicas [16].

Sensores semiconductores

Los sensores semiconductores utilizan materiales como el silicio para detectar cambios en
diferentes variables fisicas o quimicas mediante la modificacion de sus propiedades
eléctricas. Su principio de operacion se basa principalmente en la respuesta de uniones tipo
p-n, el efecto Hall o la variacion de la conductividad eléctrica ocasionada por la presencia de
determinadas sustancias o cambios de temperatura. Estos sensores destacan por su reducido
tamafio, bajo costo y facilidad de integracion en circuitos electronicos, aunque su desempefio
puede verse afectado por las condiciones ambientales y la presencia de interferencias
quimicas [16].
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Sensores electroquimicos

Los sensores electroquimicos estan constituidos generalmente por un electrodo de trabajo,
un electrodo de referencia y, en algunos casos, un contraelectrodo. Su funcionamiento
consiste en medir pardmetros eléctricos generados por reacciones electroquimicas, como
diferencias de potencial, corriente o carga eléctrica, los cuales se relacionan con la
concentracion de la sustancia de interés. Estos sensores presentan alta sensibilidad y buena
precision, por lo que son ampliamente utilizados para la medicion de pH, concentracion de
iones, oxigeno disuelto y deteccion de gases [16].

Sensores opticos

Los sensores oOpticos utilizan la interaccion de la radiacion optica con un medio para detectar
cambios en una magnitud fisica. La informacion obtenida se encuentra asociada a variaciones
en parametros de la luz como la intensidad, longitud de onda, fase o polarizacion [2]. Entre
sus principales ventajas destacan su alta sensibilidad, inmunidad a la interferencia
electromagnética y la posibilidad de realizar mediciones remotas [20]. Debido a estas
caracteristicas, los sensores Opticos han adquirido un gran interés en aplicaciones cientificas
e industriales y constituyen la base del presente trabajo, por lo que seran descritos con mayor
detalle en la siguiente seccion.

1.3 SENSORES OPTICOS

Los sensores Opticos constituyen una de las tecnologias de sensado con mayor desarrollo en
las ultimas décadas debido a las ventajas que ofrecen frente a los sensores convencionales.

A diferencia de otras tecnologias de sensado, los sensores Opticos emplean la luz como medio
de transmision de la informacion. La radiacion Optica puede propagarse a través del espacio
libre 0 mediante una guia de onda, como una fibra dptica, hasta interactuar con el elemento
sensor. [19] Durante esta interaccion, las propiedades de la luz experimentan modificaciones
que posteriormente son detectadas por un sistema fotodetector y procesadas para obtener
informacion sobre la magnitud medida.

El principio de medicion de un sensor Optico consiste en convertir una variacion fisica en una
modificacion de una o varias propiedades de la luz. [1] Entre las propiedades que pueden
alterarse se encuentran la intensidad, la longitud de onda, la fase, la polarizacion y el tiempo
de propagacion. La seleccion de la propiedad dptica depende del fendmeno fisico involucrado
y de la sensibilidad requerida para la aplicacion especifica. [18]

Las ventajas de los sensores Opticos han favorecido su incorporacidon en una gran variedad
de aplicaciones cientificas e industriales. Entre sus principales caracteristicas destacan la alta
sensibilidad, el reducido tamatfio, la posibilidad de realizar mediciones remotas, la inmunidad
a la interferencia electromagnética, el aislamiento eléctrico, la resistencia a ambientes
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corrosivos y la capacidad para operar en condiciones donde los sensores electronicos
convencionales presentan limitaciones [2], [20].

Gracias a estas propiedades, los sensores Opticos se utilizan en areas como la automatizacion
industrial, la aecrondautica, la industria petroquimica, el monitoreo estructural, la medicina, las
telecomunicaciones y la investigacion cientifica. En el ambito biomédico permiten medir
parametros fisioldgicos como temperatura, presion, flujo sanguineo y concentracion de
determinadas sustancias. En aplicaciones industriales son empleados para supervisar
procesos de manufactura, detectar deformaciones mecédnicas, monitorear vibraciones y
controlar variables de operacion en ambientes de dificil acceso [16].

El desarrollo de nuevas fuentes Opticas, detectores y sistemas de adquisicion de datos ha
impulsado el crecimiento de esta tecnologia durante las ultimas décadas. La incorporacion
de dispositivos optoelectronicos de alta sensibilidad, asi como el empleo de técnicas
avanzadas de procesamiento de sefiales, ha permitido mejorar la resolucion y la confiabilidad
de los sistemas de medicion basados en sensores Opticos, ampliando significativamente su
campo de aplicacion [20].

Dentro de esta amplia familia de dispositivos, los sensores de fibra optica representan una de
las tecnologias de mayor interés debido a que la propia fibra puede emplearse
simultaneamente como medio de transmision y como elemento sensor. Esta caracteristica
permite desarrollar sistemas de medicion compactos, inmunes a interferencias
electromagnéticas y con capacidad para realizar monitoreo distribuido o remoto. Debido a la
importancia de esta tecnologia y a su relacion directa con el sistema desarrollado en el
presente trabajo, en el siguiente apartado se describen los fundamentos de los sensores de
fibra optica. [1-2].

1.3.1 Sensores de Fibra optica

Los sensores de fibra optica (SFO) son dispositivos dieléctricos que operan a frecuencias
oOpticas, son inmunes a la interferencia electromagnética y tienen la capacidad de llevar a
cabo mediciones remotas. Los componentes basicos de un sensor de fibra optica son una
fuente Optica, un transductor y un receptor. En estos dispositivos de deteccion, se utilizan con
frecuencia laseres, diodos y/o LED como fuente optica. Como transductor (el corazén del
sensor) se emplean fibras dpticas (monomodo o multimodo), fibras dopadas y/o materiales a
granel. A la salida del sistema sensor, se utiliza un fotodetector para detectar la variacion en
la sefial Optica causada por la perturbacion fisica del sistema [2]. Como se observa en el
esquema de la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Diagrama estructura basica de los sensores de fibra dptica.

El uso de la tecnologia de fibra dptica en los sistemas de deteccion presenta ventajas técnicas
y econdmicas en comparacion con los sensores convencionales no opticos. Dado que la fibra
optica es un medio dieléctrico, los sensores de fibra optica (OFS, por sus siglas en inglés)
son totalmente inmunes a cualquier tipo de interferencia electromagnética, pueden soportar
temperaturas relativamente altas gracias al alto punto de fusion de la fibra optica, dadas las
dimensiones y naturaleza de las fibras Opticas, se pueden fabricar transductores Opticos
pequetios y ligeros [1].

1.3.2 Clasificacion de los SFO

Los sensores de fibra optica pueden clasificarse de acuerdo con diferentes criterios,
dependiendo de la funcién que desempefia la fibra dentro del sistema de medicion, del
principio fisico de deteccion o de la propiedad dptica que experimenta la modulacion durante
el proceso de sensado. Entre las distintas clasificaciones propuestas en la literatura, la mas
utilizada considera la participacion de la fibra dptica en el proceso de medicion, distinguiendo
entre sensores intrinsecos y extrinsecos. De manera complementaria, los sensores también
pueden clasificarse seglin el parametro dptico modulado, como intensidad, fase, longitud de
onda o estado de polarizacion. [1-2].

Sensores de fibra optica intrinsecos

En los sensores intrinsecos, la fibra Optica constituye simultineamente el medio de
transmision y el elemento sensor. La magnitud fisica de interés actua directamente sobre la
fibra, modificando alguna de las propiedades de la luz que se propaga en su interior (Ver
Figura 1.2a). Como consecuencia de esta interaccion, la informacién asociada a la variable
medida permanece confinada dentro de la fibra hasta llegar al sistema de deteccion, sin
necesidad de abandonar el medio de propagacion [2].
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Una de las principales ventajas de los sensores intrinsecos es que toda la informacién
permanece confinada dentro de la fibra Optica, lo que proporciona un elevado aislamiento
eléctrico, inmunidad a interferencias electromagnéticas y la posibilidad de realizar
mediciones remotas o distribuidas a grandes distancias. Estas caracteristicas han favorecido
su utilizacion en aplicaciones de monitoreo estructural, instrumentacion industrial, sistemas
aeroespaciales, procesos quimicos y monitoreo biomédico. [1-2].

Sensores de fibra optica extrinsecos

En los sensores extrinsecos, la fibra dptica inicamente transporta la luz entre la fuente optica,
el elemento sensor y el sistema de deteccion. En este caso, la interaccion con la variable fisica
ocurre fuera de la fibra, en un componente Optico externo disefiado especificamente para
responder a la magnitud que se desea medir. La fibra funciona como un enlace 6ptico de baja
pérdida, permitiendo transmitir la informacion desde el punto de medicion hasta el sistema
de adquisicion [19].

Generalmente, estos sensores utilizan una fibra para conducir la radiacion optica hacia el
cabezal sensor y otra para transportar la sefial modulada hacia el fotodetector, aunque existen
configuraciones en las que ambas funciones pueden realizarse mediante una sola fibra
empleando elementos reflectivos o divisores Opticos (Ver Figura 1.2b). La flexibilidad de
esta configuracion facilita la incorporacion de diferentes transductores opticos sin modificar
el sistema de transmision [4].

Los sensores extrinsecos conservan las ventajas propias de las fibras opticas, como la
inmunidad a interferencias electromagnéticas, el aislamiento eléctrico y la posibilidad de
realizar mediciones a distancia. Debido a ello, son ampliamente utilizados para la medicién
de desplazamiento, presion, nivel, temperatura, vibraciones y variables quimicas en
ambientes donde los sensores electronicos convencionales presentan limitaciones [1-2].

a) b)

Fuente éptica Fibra optica

Fuente éptica

\ Fibra dptica

<_
Fotodetector b/

4

Fotodetector

Figura 1.2 Diagrama configuraciones de un sensor de fibra optica: a) sensor intrinseco
y b) sensor extrinseco.
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Los sensores de fibra Optica ya sean intrinsecos o extrinsecos, funcionan mediante la
modulacion de una (o mas) de las siguientes caracteristicas de la luz guiada: la intensidad, la
longitud de onda o frecuencia, el estado de polarizacion y la fase.

Clasificacion de acuerdo con el parametro optico modulado

Ademas de la clasificacion funcional, los sensores de fibra Optica pueden agruparse
considerando la propiedad de la luz que resulta modificada durante el proceso de sensado.
Esta clasificacion esta directamente relacionada con el mecanismo fisico mediante el cual la
perturbacion interactia con la radiacion Optica y constituye uno de los criterios mas utilizados
para describir el funcionamiento de los sensores de fibra optica [1].

Sensores de intensidad

Los sensores de intensidad operan mediante la variacion de la potencia 6ptica detectada como
consecuencia de la interaccion entre la luz y la magnitud fisica de interés. La modulacion de
intensidad puede originarse por fendmenos de absorcion, reflexion, dispersion, acoplamiento
optico, microcurvaturas o pérdidas de propagacion inducidas en la fibra [1]. Debido a la
simplicidad de su principio de funcionamiento, estos sensores presentan una implementacioén
relativamente sencilla y un costo reducido, por lo que continuan siendo ampliamente
utilizados en aplicaciones industriales y de laboratorio [4].

En este tipo de sensores, la informacion se obtiene comparando la intensidad optica recibida
por el fotodetector con una condicion de referencia. Aunque son mas sensibles a variaciones
de la fuente optica y a pérdidas de transmision, representan una alternativa adecuada cuando
se requieren sistemas compactos y de facil instrumentacion [1].

Sensores interferométricos o de fase

Los sensores interferométricos utilizan la variacion de la fase de la luz para determinar la
magnitud fisica aplicada [1]. Su funcionamiento se basa en la interferencia entre una sefial
de referencia y una sefial de medicion, de manera que pequeiias perturbaciones producen
cambios apreciables en el patron de interferencia. Entre las configuraciones mas utilizadas
se encuentran los interferdmetros de Mach-Zehnder, Michelson, Sagnac y Fabry-Pérot [4].

Gracias a la elevada sensibilidad de la medicion interferométrica, estos sensores permiten
detectar deformaciones, vibraciones y desplazamientos extremadamente pequefios. Sin
embargo, requieren fuentes Opticas coherentes y sistemas de interrogacion mas complejos
que los sensores de intensidad.
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Sensores basados en longitud de onda

En este grupo, la magnitud fisica provoca un desplazamiento de la longitud de onda de la
sefial Optica. La informacion se obtiene mediante el andlisis espectral de la radiacion
propagada, siendo las redes de Bragg en fibra (FBG) y las redes de periodo largo (LPFG)
algunos de los dispositivos mas representativos. Este tipo de sensores presenta una elevada
estabilidad frente a fluctuaciones de potencia y permite realizar mediciones multiplexadas
utilizando una misma fibra optica [2].

Sensores de polarizacion

Los sensores de polarizacion aprovechan las variaciones del estado de polarizacion de la luz
ocasionadas por cambios en la birrefringencia de la fibra. Factores como esfuerzos
mecénicos, presion, temperatura o campos magnéticos modifican las condiciones de
propagacion de los modos de polarizacion, produciendo cambios que pueden relacionarse
con la magnitud fisica aplicada [1]. Aunque su implementacion requiere un cuidadoso control
del estado de polarizacion, estos sensores ofrecen alta sensibilidad para aplicaciones
especificas de instrumentacién y monitoreo [4].

1.4 FIBRA OPTICA ADELGAZADA (FOA)

Las fibras opticas adelgazadas fundidas biconicas (Biconical Fused Optical Fiber Tapers) o
simplemente 7FO, son fibras Opticas a las cuales se les ha reducido el didmetro a lo largo de
una seccion. La palabra en inglés “taper” se refiere en general a cualquier estructura con una
geometria conica. El proposito de adelgazar la fibra es de alterar de forma pasiva la luz que
se propaga dentro de ella, por ejemplo, modificando la Apertura Numérica o alterar la
densidad de potencia Optica en la superficie circundante a la cintura del 7FO [21].

1.4.1 Estructura de una FOA

La estructura basica de una fibra Optica adelgazada consiste principalmente en las siguientes
regiones presentadas en la Figura 1.3. Durante el proceso de adelgazamiento hay dos
regiones de la fibra Optica que no sufren modificacion alguna, con un radio constante 7. Las
regiones llamadas transicion de longitud z, corresponden a zonas de transicion en las que
el radio de la fibra decrece, por ultimo, la region cintura es la zona mas estrecha de la fibra
de longitud [,, que ademas presenta un radio constante de cintura r,,.
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Figura 1.3 Regiones de la estructura basica de una fibra 6ptica adelgazada.

Un taper de fibra optica es aproximadamente adiabatico si el angulo conico (dngulo de
transicion Q (z) ver Figura 1.4 es lo suficientemente pequefio en cualquier lugar para
garantizar que haya una pérdida insignificante de potencia del modo fundamental a medida
que se propaga a lo largo de la longitud del 7FO [7]. El criterio de adiabaticidad mas simple
es el criterio de longitud - escala. Se basa en el argumento fisico de que la longitud — escala
conica local debe ser mucho mayor que la longitud de acoplamiento entre el modo
fundamental y el modo de acoplamiento dominante para que la pérdida de potencia sea
pequedia. [8].

air local cross section
e \
cladding
—— Q(z)
\core AN — — z
(} 6 I ——
—_— Z >

Figura 1.4 Diagrama de la zona de transicion en un taper [22].
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1.4.2 Técnicas de Fabricacion de las FOA

Las fibras Opticas adelgazadas pueden obtenerse mediante diferentes técnicas de fabricacion,
las cuales tienen como objetivo reducir de manera controlada el diametro de una seccion de
la fibra para modificar sus propiedades de propagacion Optica. La técnica seleccionada
influye directamente en la geometria de la microestructura, la longitud de las zonas de
transicion, el didmetro de la cintura y, por consiguiente, en la sensibilidad del sensor. Estas
técnicas pueden clasificarse en dos grupos: 1) adelgazamiento por calentamiento — estirado
y 2) adelgazamiento por desbaste, de estos se desglosan diferentes técnicas las cuales se
presentan a continuacion:

1. Adelgazamiento por calentamiento — estirado.

1.1  Arco eléctrico
La fibra optica es calentada al hacerla pasar por un arco eléctrico generado por un par
de electrodos, al mismo tiempo se debe generar tension en los extremos de la fibra para
su estrechamiento.
Una descarga de arco es un fenomeno complejo durante el cual ocurren diferentes
procesos, como la emision de electrones por un electrodo, donde se produce una alta
intensidad de campo eléctrico generado por las puntas de los electrodos, y mientras la
fibra transita entre los electrodos se ionizan atomos de nitrogeno y oxigeno, a través
de impactos, creando un plasma de alta temperatura que comprende electrones e iones
[22].
1.2 Filamento de fusion
El filamento de fusion se basa en un elemento que se calienta por una resistencia
eléctrica, dadas las temperaturas requeridas, son muy pocos los metales que pueden
cumplir con esta condicion. Al igual que el método de fusion por arco eléctrico, la
fibra se calienta predominantemente por conveccion térmica a través del ambiente
circundante, se utiliza tipicamente una cinta de tungsteno en la forma de omega
invertida como se muestra en la Figura 1.5, mientras que el tungsteno tiene un punto
de fusion muy alto, este se oxida rapidamente, por lo tanto, un gas de purga inerte

debe rodear el filamento [23].
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Figura 1.5 Diagrama de un filamento en forma de omega invertida [23].

1.3 Laser de CO2
El principio de estrechamiento en esta técnica consiste en utilizar un laser como
fuente térmica para calentar la fibra, y al generar tension en sus extremos con motores
a pasos, lograr el estrechamiento de ésta. Cominmente se utiliza un laser de CO»
debido a la alta potencia que alcanza. Al utilizar un laser, se tiene la ventaja de utilizar
una fuente de calor puntual, y de esta forma poder controlar con precision la longitud
de las fibras estrechadas [24].
Debido a que las fibras a base de silice son de altisima pureza y transparencia en el
visible y el infrarrojo cercano, es posible calentarlas con un laser de CO2, que tiene
una longitud de onda de alrededor de los 10 micrometros, la cual es bien absorbida
por el material [25].

1.4 Mechero oscilante
En esta técnica se utiliza un mechero que genera una flama por combustion de gases
como el hidrégeno, propano o butano como combustible y oxigeno como carburante,
que solo calienta una pequeiia seccion de la fibra por un tiempo especifico.
El calentamiento de la fibra debe ser de manera oscilatoria a una velocidad constante
a lo largo de la seccion, de esta forma, en cada ciclo de oscilacion cada elemento en
dicha longitud de la fibra se caliente idénticamente. Mientras el calentador actia, se

produce una tension en cada extremo de la fibra por la accion de los motores [22].
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2.

2.1

2.2

Adelgazamiento por desbaste.

Pulido Mecanico
El proceso de fabricacion de fibras opticas con pulido lateral (side-polished) requiere
sistemas integrados de micro-mecanizado que permiten una manipulacion precisa de
la fibra. El control de la profundidad y calidad se logra mediante monitoreo en tiempo
real, ajustes de contacto preciso y mediciones de pérdida Optica.
Los componentes esenciales incluyen:
Plataforma de soporte: Estructura principal que sostiene el sistema, incluyendo un
moédulo de elevacion que conecta con el cabezal de pulido
Modulo de pulido y esmerilado: Utiliza ruedas especificas (polishing and grinding
wheels) disefiadas para remover el material del revestimiento (cladding) de forma
controlada [26].
Sistema de sujecion (Clamping): Utiliza bloques de soporte o ranuras con bloques
deslizantes (flange sliding blocks) para fijar los extremos de la fibra, evitando el
movimiento relativo no deseado entre la fibra y la rueda abrasiva durante el proceso
Moédulos auxiliares: Se integran sistemas de transmision de fibra, mddulos de
calefaccion (si se requiere tapering térmico combinado) y sistemas de monitoreo en
tiempo real [27].
Ataque quimico
El ataque quimico es una técnica principalmente para fabricar sondas de fibra
optica con puntas de fibra Optica adelgazada, se trata de una técnica en la que
consiste basicamente en insertar un extremo de la fibra, la longitud deseada, en un
compuesto quimica por un determinado tiempo para que este modifique la
estructura de la fibra [28].
La estructura y la interfaz nucleo/revestimiento se conserva en los métodos por
calentamiento y estirado, mientras que en los 7FO fabricados por ataque quimico
tienden a dejar solo el niicleo en la region de la cintura, en particular el indice de
refraccion disminuye a medida que el nlicleo se elimina a través de esta técnica

[29].
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1.4.3 Técnica de fusion por calentamiento estirado

El vidrio basado en silice no tiene una temperatura exacta de fusiéon como otros materiales,
sin embargo, su viscosidad se reduce considerablemente al grado de poder ser manipulable
alrededor de los 1200°C; para aplicaciones donde se necesita que varias fibras se fusionen
entre si, esta temperatura debe llegar a mas de 2100°C [30], con el proposito de que la
viscosidad de la fibra se reduzca lo suficiente como para permitir que la tension superficial

del vidrio disminuya; con esto se logra que el vidrio fluya y se mezclen sus componentes.

La cantidad de fuentes de calor que alcanzan esta temperatura son limitadas. Por otro lado,
la zona en que se aplica el calor debe ser altamente controlada, no solo en el control de la
temperatura y su estabilidad, sino también en su area geométrica, la ubicacion de la fibra a la

fuente de calor y un ambiente con una atmosfera libre de polvo [8].

En la técnica de fusion por calentamiento estirado, el mechero debe estar en oscilacion al
mismo tiempo que la fibra se estira longitudinalmente hasta dejarla con el didmetro deseado,

como se muestra en la Figura 1.6.

Donde: Longitud de oscilacion  pyjstancia de estiramiento
Vo>V, Lo, Vo Z,V,
. , . M
Fibra optica L= L=
| | I I
-TT e ] —— ] TT
/l |<_ '—l—-l '—l-l —l 1]
Poste 11 <+« | |- 11
._1 |
que | | | | | |
sujeta 1
la fibra

Mechero con flama

Figura 1.6 Diagrama esquematico del sistema de fusion por calentamiento estirado.

El tiempo de calentamiento y el radio final de la fibra son determinados por los parametros
que se le introducen al sistema, los cuales son: velocidad de oscilacion del mechero V,,
velocidad de estiramiento de la fibra V, longitud de estiramiento de la fibra Z y la longitud

de oscilacion del mechero L.
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En un modelo simple para la forma de una fibra adelgazada, se supone que una longitud fija
L se calienta y estira uniformemente, mientras que fuera de esta zona la fibra es fria y s6lida.

Se predice que el didmetro p del TFO variara con la extension del valor de Z como sigue:

p = po expliial [nm] 1)

Donde, Lg es la longitud de oscilacion del mechero, Z la longitud de estiramiento, pg el

diametro inicial de la fibra y p el diametro final de la fibra que se obtendra [11].

1.4.4 Principio de operacion de las FOA

La transmision de la luz en una fibra Optica adelgazada se presenta en el esquema de la
Figura 1.7, en estas microestructuras, parte de la energia es guiada a través de la fibra en
forma de ondas evanescentes. Cuando se producen cambios de indice de refraccion en el
entorno externo al 7FO, estas ondas experimentan un cambio espectral y de intensidad
proporcional a la perturbacion externa; lo cual hace estas microestructuras ideales para el

desarrollo de sensores altamente sensibles [22].

El area conica de la fibra oOptica facilita la espectroscopia de onda evanescente, en la que se
mide el espectro de absorcion del medio circundante. Alternativamente, la influencia del
medio circundante sobre las propiedades de los modos Opticos de la guia de ondas conica se
puede explicar como un cambio en el indice de refraccion, es decir, funcionara como un

refractometro [31].

Sefial Zona Zona Sefial
optica de _ adiabatica adiabética optica de
entrada | Zonmasin | | Cintura del | | salida
l adelgazar } | Taper : | Revestimiento

]
1 - — i |
Ndcl
Perfil de onda Campo Heleo
electromagnética cvanescente

Figura 1.7 Principio de operacion de las fibras opticas adelgazadas.
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Diversas configuraciones de sensores basados en fibras opticas adelgazadas han sido
reportadas a la fecha en la literatura para aplicaciones de sensado Optico de diferentes
parametros fisicos, como: indice de refraccidon, concentracion, curvatura, temperatura, etc.

En la siguiente Tabla 1.1 se presentan algunas de las aplicaciones de estas microestructuras

tomando en consideracion la técnica de fabricacion y la perturbacion fisica medida.

Técnica de Parametro de sensado Referencia
fabricacion
Calentamiento — estirado Indice de refraccion [44]
CO; Curvatura [45]
Arco eléctrico Indice de refraccion [48]
Arco eléctrico Temperatura [46]
Ataque quimico Concentracion [47]

Tabla 1.1. Aplicaciones de fibras Opticas adelgazadas fabricadas mediante diferentes
técnicas para la medicion de diversas magnitudes.

Como se observa en la Tabla 1.1, las fibras Opticas adelgazadas pueden emplearse para
detectar diferentes magnitudes fisicas utilizando distintas técnicas de fabricacion. Los
métodos de calentamiento—estirado, arco eléctrico, laser de CO- y ataque quimico permiten
obtener microestructuras con geometrias adecuadas para diferentes aplicaciones de sensado.
La seleccion de la técnica depende de las caracteristicas geométricas requeridas y de la
aplicacion particular del sensor.

1.5 FOTODETECTOR

Un fotodetector es un dispositivo cuyas caracteristicas eléctricas (corriente, voltaje,
resistencia) varian cuando se expone a la luz. Al convertir la energia de los fotones absorbidos
en una forma medible, se puede utilizar para determinar el flujo de fotones (potencia optica)
de un haz de luz. Se basan en el efecto fotoeléctrico, la absorcion de fotones por un material
hace que los electrones pasen a niveles de energia mas altos lo que da a lugar portadores de
carga moviles baja el efecto de un campo eléctrico, estos portadores se mueven y producen
una corriente eléctrica medible [1]. La corriente eléctrica iy es proporcional a la potencia
optica incidente Py:

A ) qn
lo = EW—E

APy =R x Py [A] (D)
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P , . P ,
Donde h—; es el nimero de fotones incidentes por segundo, h—;n es el nimero de fotones

detectados por segundo, m es la eficiencia cuantica de conversion y el factor de
proporcionalidad ‘R llamado responsividad. Con el fin de mejorar la eficiencia del
fotodetector, la responsividad debe ser lo mas alta posible y la eficiencia cuantica de la
conversion 7, que depende del material utilizado para fabricar el fotodetector, debe ser lo
mas alta posible [32].
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Figura 1.8. Comparacion de la responsividad y la eficiencia cuantica en funcion de la
longitud de onda para fotodiodos construidos con diferentes materiales [32].

1.6 FOTODIODO

Los fotodiodos de semiconductores son estructuras de unidon p-n que se basan en el efecto
fotoeléctrico. Los fotones absorbidos en la capa de agotamiento del dispositivo generan
electrones y huecos que estdn sujetos al campo eléctrico local dentro de esa capa de los
portadores de carga se desplazan en direcciones opuestas. Este proceso de transporte induce
una corriente eléctrica en el circuito externo [32].

1.6.1 Principio de operacion

El fotodiodo es un tipo de fotodetector que convierte la luz incidente en una sefial eléctrica,
ya sea en forma de corriente o voltaje. Generalmente, estos dispositivos cuentan con una
ventana Optica o una conexion para fibra Optica que permite que la luz alcance una union p-
n 0, mas comunmente, una unién PIN, la cual incorpora una region semiconductora intrinseca
(Ver Figura 1.9) entre las regiones tipo p y tipo n. El uso de una uniéon PIN es frecuente

31



debido a que proporciona una mayor velocidad de respuesta en comparacién con una union
p-n convencional.

Cuando un fotén con energia suficiente incide sobre la region de agotamiento (depletion
region) del fotodiodo, puede transferir su energia a un atomo del material semiconductor y
liberar un electron, generando un par electron-hueco. Bajo la accioén del campo eléctrico
presente en la unidn, los electrones libres se desplazan hacia el catodo, mientras que los
huecos se mueven hacia el &nodo, produciendo una fotocorriente [33].

Photons %
3 3
Ip
(o — L <— o
0 %4
P n

Electric field E

Figura 1.9. Diagrama estructura de un fotodiodo de unién PIN [32].

La fotocorriente generada estd compuesta por la suma de la corriente oscura (dark current),
presente aun en ausencia de iluminacion, y la corriente producida por la incidencia de la luz.
Por esta razon, es importante minimizar la corriente oscura para mejorar la sensibilidad del
dispositivo.

1.6.2 Modos de operacion

Un fotodiodo puede funcionar en uno de dos modos: fofoconductor (polarizacion inversa) o
fotovoltaico (polarizacion cero). La seleccion del modo depende de los requisitos de
velocidad de la aplicacion y de la cantidad de corriente oscura tolerable (corriente de fuga).

Modo Fotoconductor

En el modo fotoconductor, se aplica una polarizacidon inversa externa. La corriente medida a
través del circuito indica la iluminacion del dispositivo; la corriente de salida medida es
linealmente proporcional a la potencia Optica de entrada. La aplicacion de una polarizacion
inversa aumenta el ancho de la unidon de agotamiento, lo que produce una mayor capacidad
de respuesta con una disminucion de la capacitancia de la unioén y produce una respuesta muy
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lineal. El funcionamiento en estas condiciones tiende a producir una corriente oscura mayor,
pero esto puede limitarse en funcion del material del fotodiodo [34].

Para tener una conexion de polarizacion inversa en los fotodiodos dependiendo de la
disposicion de sus terminales dentro del circuito, pueden distinguirse dos configuraciones de
conexion, los fotodiodos tipo A y tipo B (Ver Figura 1.10). En la configuracion Tipo A, el
anodo se conecta a un potencial positivo (una fuente de tension) y el catodo a tierra. Por otra
parte, en la configuracion Tipo B el anodo se conecta a tierra y la sefial se obtiene por el
catodo. Para mantener al fotodiodo en polarizacion inversa con esta configuracion, el &nodo
tendria que encontrarse a un potencial negativo respecto al catodo

Estas configuraciones polarizan al fotodiodo en inverso, lo que significa que no conduce
corriente en ausencia de luz, pero cuando la luz incide sobre €I, genera una pequefia corriente
inversa proporcional a la intensidad de la luz. En ambos casos, el principio de funcionamiento
del fotodiodo permanece sin cambios; la diferencia radica en la referencia de potencial
utilizada y en la direccion de la sefial eléctrica obtenida.

a) Tipo A b) Tipo B

Case - Case ! .

+ VCC L VCC
Cétodo I/I Anodo Anodo l\l Citodo

//4,{\'/ | //'«@

Fotodiodo Fotodiodo

Figura 1.10. Configuraciones de polarizacion inversa de un fotodiodo: a) Tipo A, con el catodo
conectado a tierra, y b) Tipo B, con el anodo conectado a tierra.

Un fotodiodo conectado al siguiente circuito mostrado en la Figura 1.11 nos permitira
calcular potencias midiendo la caida de voltaje VL en la resistencia de carga Rw relacionando
la corriente generada del fotodiodo producto de la potencia optica incidente Po, mientras que
la resistencia Rp y el capacitor Cp nos brindan un circuito de proteccion RC, la funcién
principal de este es limitar la cantidad de voltaje que llega al fotodiodo. Cuando ocurre una
sobretension, el capacitor se carga rapidamente a través del resistor, lo que ayuda a reducir
la amplitud del pico de voltaje [34].
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Figura 1.11 Circuito integrado al fotodiodo [34] .

Para obtener esta relacion de la potencia dOptica incidente Po con el voltaje VL medible en la
resistencia de carga R es necesario partir de la ecuacion 2 anteriormente descrita:

ipp =RMA) X Py [A] (2)

La relacion de la resistencia de carga con la corriente y voltaje por ley de ohm

) %4
ipp == [4] (3)
Despejando Py en (2) obtenemos:
Ipp
P, = w 4

Sustituyendo ipp en (4) por la relacion en la ecuacion (3) obtenemos:

Py = RO x R, (W] (5)

Para calcular el valor de Rw a utilizar en el CI conociendo Pgobtendremos:

Vi

R=gmDxp

4 (6)

Modo Fotovoltaico

En este modo el fotodiodo opera sin una fuente de tension externa aplicada. El dispositivo
genera una tension a través de sus terminales cuando la luz incide sobre €1, aprovechando
el efecto fotovoltaico natural de la unién p-n. La cantidad de corriente oscura se mantiene
al minimo durante el funcionamiento en modo fotovoltaico.
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1.7 HERRAMIENTAS DE ADQUISION Y
VISUALIZACION DE DATOS

1.7.1 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso mediante el cual se transforman fenémenos
fisicos en datos aceptables por una computadora. El aspecto mas importante en el proceso de
adquisicion de datos es la conversion de las sefiales analdgicas recibidas de los instrumentos
de medicion a representaciones digitales que puedan ser procesadas por la computadora.

El proposito de un sistema DAQ es crear un entorno funcional y confiable que permita
obtener resultados precisos, a menudo representados en tablas y gréficos, facilitando la
investigacion cientifica y las aplicaciones industriales [35].

Existen diversas plataformas utilizadas para desarrollar sistemas DAQ, cada una con
caracteristicas que facilitan la interaccion con los instrumentos de medicion:

El software constituye la base operativa de cualquier sistema DAQ, actuando como el puente
entre el hardware de medicion y el usuario final [36].

Su funcion principal es integrar diversas etapas del proceso de medicion en una interfaz
unificada:

Configuracion del hardware: El software gestiona la interaccion con tarjetas de adquisicion,
buses de comunicacion (como Serial, GPIB o SCPI) y controladores (drivers), permitiendo
que el equipo reconozca y se comunique con los instrumentos externos.

Visualizacion en tiempo real: Proporciona interfaces graficas que permiten al usuario
monitorear sefiales de forma continua, observando el comportamiento de las variables fisicas
mientras se capturan.

Almacenamiento: Facilita el registro sistematico de grandes voliumenes de datos, permitiendo
su exportacion a formatos comunes como Excel o su guardado directo en discos duros para
su posterior revision.

Andlisis: Implementa algoritmos de procesamiento, filtrado de sefiales, calculos matematicos
y técnicas de reduccion de errores que transforman los datos crudos en informacion util para
la toma de decisiones o diagnosticos clinicos. [36]
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1.7.2 Placa Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre
que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra. Estos
permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y
actuadores de una manera muy sencilla. Se destaca por su facilidad de uso, costo accesible y
gran cantidad de recursos disponibles [37].

Arduino es una plataforma de codigo abierto que combina dos elementos clave:
Hardware fisico: Una placa de circuito programable (microcontrolador). Dispone de:

Pines de entrada/salida: Permiten conectar sensores (entrada) y actuadores como luces,
motores o pantallas (salida).

Puerto USB: Se usa para alimentar la placa y para cargar el codigo desde el ordenador.
Regulador de voltaje: Permite alimentar la placa con baterias o fuentes externas.

Software (IDE): Un entorno de desarrollo que instalas en tu computadora para escribir y
cargar instrucciones en el microcontrolador [37].

;X
FXWR! ARDUINO

), ©

(1

Figura 1.12. Placa Arduino modelo UNO [49].

Existen diversas variantes segun la necesidad del proyecto:
Arduino UNO: El més estandar y recomendado para principiantes (ver Figura 1.12).
Arduino Nano: Una version pequefia para proyectos compactos.

Arduino MEGA: Con mas memoria y pines, ideal para proyectos complejos como
impresoras 3D.

Arduino Leonardo: Capaz de emular un teclado o raton USB.
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1.7.3 Programacion grafica con LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es una herramienta de
programacion grafica que permite desarrollar sistemas de adquisicion y analisis de datos con
interfaces de usuario personalizados [38].

Se utiliza el bloque VISA Configure Serial Port para establecer la comunicacién con
Arduino. Se define la misma velocidad en baudios configurada en Arduino, junto con los
parametros estdndar de comunicacion: 8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de parada (8N1). El
bloque VISA Read se emplea para capturar los datos enviados desde Arduino.

Los datos digitales recibidos se escalan a valores de voltaje reales utilizando una constante
de calibracion que toma en cuenta la resolucion del ADC.

La combinacion de Arduino y LabVIEW permite un sistema de adquisicion y visualizacion
eficiente para las mediciones realizadas. Arduino actia como el modulo de adquisicion,
mientras que LabVIEW se encarga del andlisis y presentacion de los datos.

Esta integracion asegura una comunicacion fluida y en tiempo real entre el hardware
experimental y el software de visualizacion.

1.7.4 Ventajas de la integracion Arduino-LabVIEW

La union entre LabVIEW y Arduino permite una division del trabajo donde Arduino actua
como la interfaz de hardware para sensores y actuadores, mientras que LabVIEW implementa
la 16gica de control, el procesamiento de sefiales y el analisis avanzado. Esta combinacion es
altamente efectiva para la adquisicion de datos, ya que Arduino garantiza una captura estable
de las variables fisicas, las cuales son transmitidas a una computadora para su tratamiento
inmediato mientras que LabVIEW aporta capacidades de instrumentacion virtual (VI) que
permiten gestionar multiples dispositivos simultaneamente y desplegar el comportamiento
de diversas variables en una misma interfaz [13].

Ventajas economicas y operativas: Una de las principales ventajas de esta arquitectura es su
viabilidad econdémica, ya que permite reemplazar equipos de adquisicion de datos
tradicionales por plataformas basadas en microcontroladores accesibles. Esta reduccion de
costos no compromete la funcionalidad, puesto que el sistema resultante mantiene un alto
grado de confiabilidad, escalabilidad y flexibilidad, lo que lo hace ideal para una
implementacion industrial generalizada [39].

Interfaz grdfica y visualizacion: LabVIEW destaca por su capacidad para crear interfaces
graficas de usuario (HMI) intuitivas y altamente personalizables, que permiten la
visualizacion en tiempo real de datos numéricos y representaciones graficas, como las curvas
caracteristicas de voltaje-corriente (I-V). Estas interfaces permiten a los usuarios interactuar
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con los procesos de forma sencilla, facilitando la supervision de tendencias y la configuracion
de alarmas automaticas cuando los parametros exceden los limites establecidos [40].

Aplicaciones educativas e industriales: En el ambito educativo, esta combinacion fomenta el
aprendizaje mediante el disefio de circuitos, la programacion de hardware y la comprension
de conceptos de instrumentacion virtual en laboratorios remotos.

Los estudiantes pueden desarrollar competencias criticas al construir sistemas que superan
las limitaciones de tiempo y ubicacion de los laboratorios convencionales, alinedndose con
las metodologias de la industria [39].

En el sector industrial, la plataforma se aplica con €xito en diversas areas, incluyendo:

Monitoreo ambiental: Seguimiento en tiempo real de contaminantes y pardmetros
ambientales [41].

Energias renovables: Gestion y control de la eficiencia en paneles solares fotovoltaicos [42].

Sistemas de control: Implementacion de esquemas de control PID para plantas de
temperatura [43].
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CAPITULO 2: DESARROLLO
EXPERIMENTAL

2.1 RESUMEN

En este capitulo se describe la metodologia implementada para alcanzar los objetivos del
proyecto. La primera etapa corresponde al desarrollo del sistema adquisidor de la senal
optica, donde se establecio la comunicacion serial, el procesamiento de las senales adquiridas
y la visualizacion en tiempo real de los datos Opticos convertidos en eléctricos.

La segunda etapa consistié en la fabricacion y caracterizacion de fibras Opticas adelgazadas
(FOA) mediante la técnica de fusion por calentamiento—estirado. Se definieron parametros
geométricos como la longitud de estiramiento, la velocidad de oscilacion del mechero y el
diametro final de la cintura, evaluando posteriormente las microestructuras obtenidas
mediante analisis geométrico y espectral.

Finalmente, en la tercera etapa se realizo la integracion del sistema completo, incorporando
las fibras Opticas adelgazadas al sistema detector Optico previamente desarrollado. Esta
implementacion permiti6 validar experimentalmente el desempefio del sensor, detectando las
variaciones de potencia Optica en las fibras al ser sumergidas en soluciones acuosas de
diferentes concentraciones.

2.2 SISTEMA DE DETECCION BASADO EN
PROGRAMACION LABVIEW Y UNA TARJETA
ARDUINO

2.2.1 Diseno del circuito integrado al fotodiodo

El sistema de deteccion desarrollado se fundamenta en la conversion de la potencia optica
incidente sobre un fotodiodo en una sefal eléctrica medible. Un fotodiodo conectado al
circuito de la Figura 2.1, al ser expuesto a una potencia Optica este genera una corriente
eléctrica que se convierte en una caida de voltaje V; a través de la resistencia de carga R; .

El circuito integrado (CI) incorpora:

e Una fuente de alimentacion.

e Circuito RC como proteccion al fotodiodo.

o El fotodiodo.

e Una resistencia de carga R;.

e Lareferencia comun conectada a tierra (GND).
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Figura 2.1. Circuito integrado al fotodiodo.

2.2.2 Adquisicion de datos mediante Arduino

La tarjeta Arduino UNO fue empleada como sistema de adquisicion de datos, permitiendo
digitalizar la sefial analdgica proveniente del circuito integrado del fotodiodo.

La senal de voltaje V; fue adquirida a través del pin analogico A0 y convertida mediante el
convertidor analdgico-digital (ADC) de 10 bits integrados en la tarjeta, cuya resolucion
depende del rango de voltaje, que, para este caso, va de 0 a 5V. La Figura 2.2 ilustra la
asignacion de pines utilizada en la tarjeta Arduino.

N
& DIGITAL (PuM~)
LW

Y -
@ ® i

Salida de
voltaje

Figura 2.2. Entradas y Salidas a la placa Arduino.

Entrada
Lecturade V;,

Referencia
del circuito
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El pin A0, encargado de la adquisicion de sefial, estd conectado directamente a uno de los
extremos de la resistencia de carga R;. La referencia del circuito integrado al fotodiodo se
conecta al pin GND de la tarjeta Arduino y la alimentacion del circuito se realiza mediante
la salida de 5 V que proporciona la propia placa, la Figura 2.3 presenta el esquema eléctrico
completo del sistema de deteccion.

ARDUINO"EEE
Fotodiodo UND T2 ook
Be W -1oREF D12
RESET  PWM D11
|<{ 1330 PVWIM D10
5 PYWM D9 |
JGnp D3 |
GND
3 vin D7
= a0 BuM e |
+5V Cp —— AL Ny D
| 122 PM D3 -
s iy T* D1
Jas rxDof

Figura 2.3. Conexiones entre la placa Arduino y el circuito integrado al Fotodiodo.

2.2.3 Disenio de la interfaz grafica en LabVIEW

Se desarroll6 una interfaz grafica utilizando el entorno de programacion LabVIEW con el
objetivo de visualizar en tiempo real la sefial generada por el fotodiodo y convertirla
directamente en lecturas de potencia Optica, la Figura 2.4 muestra el esquema de integracion
del circuito electronico con la tarjeta Arduino y la interfaz desarrollada en LabVIEW,
mostrando el flujo de la sefial. Se utilizo el bloque VISA Configure Serial Port para establecer
la comunicacion con Arduino, y el bloque VISA Read para capturar los datos enviados desde
la placa. Los datos digitales recibidos se escalaron a valores de voltaje reales utilizando una
constante de calibracion que toma en cuenta la resolucion del ADC.
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Figura 2.4. Implementacion del sistema de adquisicion Arduino—LabVIEW para la
medicion de potencia Optica.

La interfaz fue disefiada con el objetivo de facilitar la interpretacion de los datos de voltaje y
convertirlos directamente en lecturas de potencia optica. La interfaz muestra el calculo del
promedio de las lecturas de voltaje dependiendo del valor introducido en el ment mediciones
por promedio, a partir de este valor, determina la potencia dptica correspondiente utilizando
la responsividad del fotodiodo y la resistencia de carga empleada, incluye un campo para que
el usuario especifique la longitud de onda a la cual se realiza la medicion y ademds pueda
seleccionar la unidad de visualizacion deseada entre microwatts (W W), miliwatts (mW), watts
(W), milivolts (mV) y volts (V), segun sea necesario. La interfaz también presenta
graficamente las mediciones en funcion del tiempo para un nimero definido de muestras, lo
que permite observar la evolucion de la sefial.

2.3 FOTODIODOS (PD) UTILIZADOS EN LA
EXPERIMENTACION

Para el desarrollo de nuestro sistema de deteccion se utilizaron 3 modelos diferentes de
fotodiodos: a) SMOSPD1A, b) LSIPD-L1-B-0 y ¢) YA302PD. El primero PD fue utilizado
para el monitoreo de la potencia en la region del espectro visible (VIS) y los otros dos para
el monitoreo en la region del espectro infrarrojo (NIR).

a) Fotodiodo SMOSPD1A (VIS)

El fotodiodo SMO5SPD1A de la marca THORLABS fue utilizado para medir la potencia
oOptica de las fuentes de luz que emiten en el en el rango de longitud de onda de operacion
(Vis). El fotodiodo es un Tipo A (c4todo conectado a tierra). El 4nodo del fotodiodo produce
una corriente, que es funcion de la potencia de la luz incidente y la longitud de onda (A). En
la Tabla 2.1 se muestran sus especificaciones:
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Especificaciones Fotodiodo SM05PD1A

Parametro Simbolo Valor
Rango de Longitud de onda A 350 — 1100 nm
Longitud de onda pico Ap 980 nm
Responsividad RN 0.65 A/W
Area activa (dimension) 13 mm? (3.6 x 3.6 mm)
Tiempo de subida/bajada (632 to/te 10 ns/ 10 ns
nm, R; =50Q,20V)
NEP tipico (900 nm, 20 V) W / VHz 1.2x 10
Corriente oscura (20 V) T4 1.0 nA (Tipico),

20 nA (Méximo)
Capacitancia (20 V) G 24 pF (Tipico)
Encapsulado SMO05, Rosca Externa
Material del sensor Si
Diodo correspondiente sin ennca FDS100
Valores Maximos

Voltaje maximo de polarizacion inversa 25V
Corriente inversa maxima SmA
Temperatura de operacion -40 a 100 °C
Temperatura de almacenamiento -55a125°C

Tabla 2.1. Especificaciones del fotodiodo SMOSPDI1A.

La capacidad de respuesta, responsividad R (A), se puede leer en la curva de respuesta,
mostrada en la Figura 2.5, para estimar la cantidad de fotocorriente generada dependiendo
de la longitud de onda que se incide en el fotodiodo.
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Figura 2.5. Rensponsividad del fotodiodo SMOSPD1A.
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e Medicion de la potencia oOptica de diferentes fuentes de luz con
Fotodetector comercial S120VC (Thorlabs)

Con el objetivo de caracterizar la potencia dptica emitida por las fuentes de luz empleadas en
el presente trabajo y contar con una referencia experimental confiable, se realizaron
mediciones utilizando el fotodetector comercial S120VC de la marca THORLABS.

Las fuentes Opticas que se utilizaron fueron:

a) Diodo laser modelo L980P100, con emision en A = 980 nm, (NIR).
b) Diodo laser modelo DL5147-042, con emision en A = 655 nm, (vis-10jo).
¢) Laser de estado s6lido marca Q-BAIHE, con emision en A = 488 nm, (vis-azul).

Las mediciones se realizaron modulando la alimentacion con el control del diodo laser
modelo LCD220 para cada diodo y variando la alimentacion en voltaje del laser de estado
solido, con el fin de analizar la variacion de la potencia Optica emitida en funcion de la
corriente. Para ello, se implemento el arreglo experimental mostrado en la Figura 2.6.

a) L980P100 Fotodetector

b) DL5147-042 S120VC Electrénica de

rocesamiento
Fuente de P

Alimentacién 4
LDC220
-
O

Figura 2.6. Diagrama arreglo experimental para mediciones de potencia de las fuentes a utilizar.

El arreglo experimental incluyo la alineacion cada fuente Optica frente al fotodetector
S120VC, asegurando centrar el haz sobre el area activa del detector y apagando las luces para
evitar cualquier senal Optica no deseada. Se registraron los valores de potencia Optica
correspondientes a diferentes valores de alimentacion eléctrica, permitiendo obtener la
relacion entre corriente de alimentacion y potencia Optica emitida. Con esto se obtuvieron
valores de referencia para posteriormente hacer la comparacion con el sistema detector
desarrollado.
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e Validacion del sistema de adquisicion de voltaje

Con el objetivo de verificar la confiabilidad del sistema de medicion propuesto y
desarrollado, se realizd una validacion experimental de las lecturas de voltaje obtenidas
mediante la tarjeta Arduino y la interfaz disefiada en LabVIEW.

La caida de voltaje en la resistencia de carga R; fue medida mediante dos métodos
independientes:

1. Medicion directa utilizando un multimetro digital (Figura 2.7).

2. Medicion a través del sistema de adquisicion implementado, empleando Arduino y la
visualizacion en tiempo real mediante LabVIEW (Figura 2.8).

P, max(A)

_D;‘ Photodiode
<

4|jN/V\ >1
Voltage R
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c, RSy
——|; I L (-)
= = GND —

Figura 2.7. Arreglo experimental para la medicion de voltaje V; con multimetro.

Py max(A)
Rp Photodiode
—\\V\v —
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Figura 2.8. Arreglo experimental para la medicion de voltaje V;, con Arduino.

45



Para esta etapa (método 2), se desarroll6 una interfaz simple en LabVIEW cuya tnica funciéon
fue visualizar en tiempo real el valor de voltaje adquirido por el pin analdgico A0. La pantalla
de visualizacion permitia observar los valores en volts (V) y milivolts (mV) como se presenta
en la Fig. 2.9. La comparacion entre ambas mediciones, por Arduino y multimetro, permitié
evaluar la respuesta del sistema propuesto, verificando la veracidad de las lecturas obtenidas.

VISA resource

 —
Voltaje [V] Voltaje [mV]
0 (1]

STOP

Figura 2.9. Panel frontal para la visualizacion de la medicion de voltaje mediante Arduino con interfaz
en LabVIEW.

e Mediciones de potencia Optica empleando el sistema de deteccion
propuesto: Fuente + CI+PD-SM05PD1A+Arduino/Interfaz LabVIEW

Una vez determinadas las potencias opticas de las fuentes de luz visibles mediante el detector
calibrado S120VC de la marca THORLARBS, se procedi6 a realizar las mediciones utilizando
el sistema de deteccion desarrollado en este trabajo, conformado por el circuito integrado
(CI) del fotodiodo SMO5PDI1A vy la interfaz de adquisicion basada en LabVIEW/Arduino.
El objetivo de esta etapa fue evaluar el desempeiio del sistema de deteccion de potencia Optica
propuesto mediante la comparacion directa con un detector comercial, permitiendo analizar
su precision, linealidad y confiabilidad.

Se implement6 el arreglo experimental de la Figura 2.10, manteniendo constantes las
condiciones de alineacion Optica y la distancia fuente—detector. Las mediciones se realizaron
para diferentes valores de potencia Optica, controlados por la variacion de la corriente de
alimentacion de las fuentes laser.

. Circuito del Arduino UNO Interfaz
Fuente de Fotodiodo Fotodiodo, Vp = 5V LabVIEW
radiacion optica SMO5PD1A r
— R — N
4 .
. \
Py max(A)[W] e

Figura 2.10. Estructura del sistema de deteccion implementado para la deteccion de sefales Opticas.
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b) Fotodiodo LSIPD-L1-B-0 (NIR)

Para el monitoreo de potencia optica en longitudes de onda del infrarrojo cercano (NIR) se
selecciond un fotodiodo comercial de bajo costo, de arseniuro de indio y galio (InGaAs)
modelo LSIPD-L1-B-0 que tiene una longitud de operacion entre los 800 nm a los 1700 nm.
El modelo del fotodiodo utiliza una conexién tipo B (anodo tierra). En la Tabla 2.2 se
muestran las especificaciones técnicas y en la Figura 2.11 la grafica de responsividad.

Especificaciones Fotodiodo LSIPD-L1-B-0
Parametro Simbolo Unidad Valor tipico
Diametro activo 0] mm 1
Rango espectral A nm 800 — 1700
Responsividad (Vk=0V, A= 1310,nm) Re mA/mW 0.85
Responsividad (Vk = 0V, A= 1550,nm) Re mA/mW 0.90
Tiempo de respuesta (R = 50Q, Vr = 5V) Tr ns 10
Corriente oscura (Vg =0V) I nA 0.1
Corriente oscura (Vg = 5V) Ly nA 1
Voltaje de ruptura inversa (I = 10pA) Var A% 30
Capacitancia de unién (f= 1MHz, Vg = 0V) Cj pF 1200
Capacitancia de union (f= IMHz, Vi = 5V) Cj pF 75
Potencia Optica de saturacion ( Vk =5V) P mW 10
Voltaje de operacion Vr A% 0-5
Resistencia shunt (Vg = 10m) Ran MQ 100
Encapsulado TO-46 hermético, con receptaculo o

acoplamiento a fibra

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del fotodiodo modelo LSIPD-L1-B-0.
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Figura 2.11. Responsividad del fotodiodo modelo LSIPD-L1-B-0.

¢) Fotodiodo YA302PD (NIR)

Otro de los modelos que se utilizé para la region del infrarrojo fue el fotodiodo modelo
YA302PD que opera en el rango espectral entre 800 nm y 1650 nm. El fotodiodo utiliza una
conexion tipo B (4nodo tierra), a continuacion, en la Tabla 2.3 se muestran sus caracteristicas
técnicas y en la Figura 2.12 la grafica de su responsividad.
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Figura 2.12. Rresponsividad correspondiente al fotodiodo modelo YA302PD.
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Especificaciones Fotodiodo YA302PD
Simbolo Condiciones de Valor Valor Valor Unidad
prueba (Vr) minimo tipico maximo
Responsividad a R -5V 0.95 - - AW
1550 nm
Responsividad a Re -5V 0.90 - - A/W
1310 nm
Responsividad a Re -5V 0.40 - - A/W
850 nm
Corriente oscura Id -5V — — 5 nA
Longitud de onda A - 800 850/ 1650 nm
de operacion 1310/
1550
Diametro del area 0] - - 0.3 - mm
fotosensible
Ancho de banda — — — — — MHz
Capacitancia de C -5V - 4.6 6.0 pF
union
Voltaje de Vr - - - —20 v
operacion
Temperatura de - - —40 - +85 °C
operacion
Temperatura de - - —45 - +100 °C
almacenamiento

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas del fotodiodo modelo YA302PD.

e Medicion de la potencia optica de la fuente DHL-2000-BAL para
980nm, 1310nm y 1550 nm con PD-DXP-40D

Para la caracterizacion de los fotodiodos previamente descritos se empled una fuente de luz
blanca modelo DHL-2000-BAL, la cual corresponde a una lampara de hal6geno—tungsteno
con un rango de emision desde la region VIS (210 nm) hasta la region NIR (2500 nm).

Las mediciones de la potencia Optica de salida a las longitudes de onda de interés se realizaron
utilizando equipos calibrados disponibles en el laboratorio. Para ello, se utilizé un medidor
de potencia de fibra optica modelo DXP-40D (MedPotOpt), el cual presenta un amplio
rango de medicion en las longitudes de onda de: 850 nm, 980 nm, 1300 nm, 1310 nm, 1490
nm, 1550 nmy 1625 nm. Este equipo cuenta con una entrada tipo FC, por lo que fue necesario
emplear un adaptador adicional para su conexion con la salida de la fibra Optica acoplada a
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la fuente de luz blanca. En la Figura 2.13 y 2.14 se muestran el arreglo experimental y la
fotografia correspondiente implementada para las mediciones de potencia a la salida de la
fuente de luz.

Detector DXP-40D

Adaptador
FC/SMA

Fuente de luz blanca Fibra 6ptica

DHL-2000-BAL Ocean optics 1000 pm

Figura 2.13. Diagrama del arreglo experimental para la medicion de potencia con el detector DXP-40D.

Figura 2.14. Fotografia del arreglo experimental para la medicion de potencia con el detector DXP-40D.

2.3.1 Medicion de la potencia optica incorporando el
sistema de deteccion propuesto: CI + fotodiodo LSIPD-
L1-B-0 + Arduino/LabVIEW

Las pruebas de caracterizacion se llevaron a cabo mediante mediciones de potencia Optica
utilizando la fuente de luz blanca DHL-2000-BAL. Estas mediciones se realizaron a
longitudes de onda de 980 nm, 1310 nm y 1550 nm, empleando el arreglo experimental
mostrado en la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Diagrama del arreglo experimental para la medicion de potencia dptica con el
fotodiodo LS1PD-L1-B-0 (NIR).

2.3.2 Medicion de la potencia oOptica incorporando el
sistema de deteccion propuesto: CI+ fotodiodo YA302PD
+ Arduino/LabVIEW

De la misma manera las pruebas de caracterizacion para el fotodiodo modelo YA302PD se
llevaron a cabo mediante mediciones de potencia optica utilizando la fuente de luz blanca
DHL-2000-BAL. Estas mediciones se realizaron a longitudes de onda de 1550 nm, 1500 nm
y 1450 nm, empleando el arreglo experimental mostrado en la Figura 2.16.

Circuito integrado al
fotodiodo

Fuente de luz DHL-
2000-BAL

FO Fotodiodo

YA302PD
N N | O CI:]

i

Interfaz

Arduino UNO

Figura 2.16. Diagrama del arreglo experimental para la medicion de potencia dptica con el
fotodiodo YA302PD (NIR).

El fotodiodo YA302PD no se caracteriz6 de manera independiente, debido a que los
resultados del fotodiodo LSIPD-L1-B-0 sirvieron como referencia ya que ambos dispositivos
presentan las mismas caracteristicas de operacion y configuracion de conexion; sin embargo,
el fotodiodo YA302PD cuenta con un adaptador para fibra optica con conector FC. Esta
caracteristica facilitd su integracion en el montaje experimental, por lo que se utiliz6 en las
mediciones posteriores para evaluar la respuesta del sistema ante variaciones del indice de
refraccion de diferentes soluciones.

51



2.4 SENSOR DE FIBRA OPTICA ADELGAZADA

En esta seccion se describe el desarrollo del sensor de fibra 6ptica adelgazada (S-FOA). En
este tipo de sensor, la fibra es sometida a un proceso de adelgazamiento controlado en una
seccion determinada, dando lugar a una estructura conocida como 7FO de fibra optica. Esta
region adelgazada funciona como el elemento transductor del sensor, ya que la reduccion de
su diametro incrementa la interaccion del campo evanescente con el medio circundante, lo
que la fibra tiene una mayor sensibilidad ante variaciones en el indice de refraccion del
entorno.

2.4.1 Fabricacion de las microestructuras

Para la fabricacion de fibras opticas adelgazadas (FOA), cominmente denominadas “faper
de fibra optica” o bien TFO, se emple6 una fibra 6ptica multimodo de indice gradual. Los
diametros del nucleo y del revestimiento fueron de 62.5/125 um, con una apertura numérica
de 0.14. El proceso se realiz6é empleando la técnica de calentamiento y estiramiento mediante
un quemador viajero con una pequefia llama, lo que permitid controlar el adelgazamiento de
la fibra, tal como se describe en [1].

Antes de iniciar el mecanismo de fabricacion, es necesario preparar la fibra, retirando el
recubrimiento para obtener una zona desnuda que pueda ser estirada en el sistema de
calentamiento. Los pasos de preparacion son los siguientes:

1. Se corta un tramo de fibra 6ptica multimodo de aproximadamente 90 cm de longitud.
2. Se localiza la parte central del tramo cortado.

3. Seretira la cubierta de la fibra hasta llegar al revestimiento a lo largo de unos 4 cm.
4. Se limpia la fibra con alcohol isopropilico para eliminar restos de suciedad o pelusa.

Al finalizar este procedimiento, se obtiene una seccion de aproximadamente 4 cm de fibra
desnuda, adecuada para la fabricacion del TFO que fue obtenido con los valores de velocidad
de oscilacion del mechero de vy = 6 mm/s y velocidad de deslazamiento de los postes de
v = 4.5 mm/min. El disefo y la técnica de fabricacion se llevaron a cabo con lo descrito
en [12]. La Figura 2.17 muestra el montaje de la fibra Optica dentro del sistema de
estiramiento.
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Figura 2.17. Fibra 6ptica colocada en el sistema de calentamiento estirado para adelgazarla.

2.4.2 Caracterizacion geomeétrica

Posteriormente a la fabricacion de los TFO, se tomaron imagenes con el microscopio optico
para determinar la geometria de las fibras. Antes de capturar las imagenes, se procedié con
la calibracion del microscopio con la ayuda de la hoja de calibracion que viene incluida en el
equipo, como podemos observar en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Microscopio Optico y hoja de calibracion.

En las imagenes obtenidas se identifican claramente la zona sin modificar, la zona de
transicion y la zona de la cintura de las fibras Opticas adelgazadas (FOA), como se muestra
en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Fotografia de una fibra optica adelgazada obtenida durante el proceso de
fabricacion para una cintura de 30um.

2.4.3 Respuesta espectral de las microestructuras

Para la obtencion de los espectros de transmision de las microestructuras fabricadas, se
implemento el arreglo experimental mostrado en la Figura 2.20. El arreglo experimental
incluye un 7FO conectado a una fuente de luz de deuterio-halégeno que emite una sefial
oOptica en un rango espectral del infrarrojo cercano, mientras el 7FO esté fijado en una placa
de acrilico para tener un mejor manejo de este. El otro extremo del 7FO esta conectado al
espectrometro modelo N/R-512 para realizar las mediciones del espectro en la zona de
infrarrojo cercano y en el caso para el visible se utilizo el espectrémetro modelo S2000.

Electronica de

rocesamiento
Fuente de luz P

DHL-2000-BAL

Fibra optica adelgazada FO

0-1(3LJO

o - u

Espectrometro

Figura 2.20. Diagrama del arreglo experimental para la medicion de espectros para las

diferentes fibras Opticas estrechadas.

2.5 INTEGRACION DEL SISTEMA DE DETECCION
PROPUESTO EN UN SENSOR DE FIBRA OPTICA

Para evaluar la capacidad de operacion el sistema de deteccion de sefales Opticas propuesto
se integrd a un sensor basado en una fibra optica adelgazada(S-FOA). En este sensor, la fibra
oOptica adelgazada actiia como elemento transductor, ya que el adelgazamiento controlado de
una seccion a lo largo de la fibra permite detectar variaciones en el indice de refraccion del
medio circundante.
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Para llevar a cabo las pruebas de operacion del sistema sensor Optico, se considerd la
deteccion de cambios en el indice de refraccién. Se prepararon soluciones acuosas a
diferentes concentraciones, utilizando jamaica (flor), sacarosa y glucosa. Las variaciones en
la potencia Optica para diferentes concentraciones fueron detectadas a la salida del sensor y
fueron registradas con el sistema de deteccion de sefales Opticas que disefiamos y
presentamos en la seccion pasada.

2.5.1 Preparacion de soluciones acuosas

a) Sacarosa

Las soluciones acuosas de sacarosa (azucar refinada) se prepararon mediante la disolucion
de diferentes cantidades de soluto (25g, 50g, 75g y 100g) en 100 mL de agua ultrapura. Para
la preparacion de cada solucion se utilizé un vaso de precipitados y un agitador magnético,
disolviendo la cantidad correspondiente de sacarosa en agua ultrapura como se observa en la
imagen de la Figura 2.21. Las muestras se identificaron mediante etiquetas de 25 %, 50 %,
75 % y 100 %, respectivamente, de acuerdo con la cantidad de sacarosa empleada, en la
Figura 2.22 se presentan las muestras obtenidas.

Figura 2.21. Agitacion de la solucion de sacarosa mediante agitador magnético

durante el proceso de preparacion de las diferentes concentraciones.
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Figura 2.22. Muestras de soluciones de sacarosa preparadas a diferentes concentraciones: 100

%, 75 %, 50 % y 25 %.
b) Glucosa

Las soluciones acuosas de glucosa se prepararon siguiendo el mismo procedimiento
empleado para las soluciones de sacarosa. Se prepararon mediante la disolucion de diferentes
cantidades de soluto (25g, 50g, 75g y 100g) en 100 mL de agua ultrapura. Las muestras se
identificaron mediante etiquetas de 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, respectivamente, de acuerdo
con la cantidad de glucosa empleada.

A diferencia del procedimiento utilizado para la sacarosa, durante la preparacion de las
soluciones de glucosa se aplicd calentamiento controlado mediante una parrilla (Figura
2.23), con el fin de favorecer la disolucion completa de la glucosa en la Figura 2.24 se
presentan las muestras obtenidas. Una vez obtenidas las soluciones, se determinaron sus
indices de refraccion empleando un refractometro, manteniendo la temperatura ambiente
constante a 25 °C durante todas las mediciones.
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Figura 2.23. Calentamiento controlado de las soluciones de glucosa mediante
una parrilla con agitacién magnética para favorecer su disolucion.

Glucosa 100% B Glucosa 5% Glucosa 25% |
gF S om e e o e " Moo )
£ = ; = - = /

Figura 2.24. Muestras de soluciones de glucosa preparadas a diferentes
concentraciones: 100 %, 75 %, 50 % y 25 %.

¢) Jamaica

Para la preparacion de las soluciones de jamaica se realizaron tres procedimientos
experimentales independientes, variando tanto la relacion masa/volumen de la jamaica como
el tiempo de extraccion. Lo anterior con el objetivo de obtener las concentraciones a
particulares indices de refraccion de las soluciones acuosas.

* En el primer procedimiento, se prepar6 una solucion utilizando 100 gr. de jamaica en
100 mL de agua ultrapura, la cual se dejo en reposo durante 72 h con el propdsito se
extraer la mayor concentracion posible.

* En el segundo procedimiento, se emplearon 50 gr. de jamaica disueltos en 150 mL de
agua ultrapura, manteniendo igualmente un tiempo de reposo de 72 h.

* Finalmente, en el tercer procedimiento se prepard una solucién utilizando 200 g de
jamaica en 500 mL de agua destilada; en este caso, se extrajeron muestras de la
solucion a 0 h, 1 h y 12 h de remojo. Las muestras obtenidas se almacenaron bajo
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refrigeracion y posteriormente se determinaron sus indices de refraccion. (Figura.
2.25).

=

- P

S i

0
2
3

Figura 2.25. Soluciones acuosas obtenidas de diferentes concentraciones de jamaica.

2.5.2 Medicion del indice de refraccion de las soluciones
para diferentes concentraciones

Una vez obtenidas las diferentes concentraciones, se determinaron los indices de refraccion
de cada solucion, asi como el del agua ultrapura, empleando un refractémetro modelo PAL-
BX/RI que tiene una resolucion de 0.0001 en indice de refraccion y Brix £0.1% (Ver Figura
2.26). La temperatura ambiente registrada durante todas las mediciones se mantuvo constante
a 25 °C. Se llevaron acabo al menos tres diferentes mediciones con el refractometro,
manteniendo un valor invariable en las diferentes mediciones de los soluciones.

v

0 -93%

I 1.3306 - 1.5284
REFRACTOMETER

(’sum -
N

Brix

A

Figura 2.26. Refractometro (Pocket PAL-BX/RI).
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2.5.3 Medicion de la respuesta espectral de las diferentes
soluciones acuosas bajo prueba.

Posteriormente, se caracterizo el espectro de transmision de las muestras utilizando una
fuente de luz de deuterio-haldégeno que emite en un rango espectral amplio, mientras el 7TFO
estd fijado en una base plastica que permitié colocar las diferentes soluciones de forma
controlada. El otro extremo del 7FO estd conectado al espectrometro modelo NIR-512 para
la respuesta en NIR y el modelo S2000 para la respuesta en VIS, el arreglo empleado se
muestra en la Figura 2.27.

Para cada medicion, la solucion correspondiente se aplicaba cuidadosamente sobre el TFO,
y al finalizar se retiraba con una pipeta. A continuacion, el area se enjuagaba con agua
ultrapura para eliminar residuos antes de afadir la siguiente muestra. Este procedimiento se
repitid para cada concentracion, asegurando que se registrara nuevamente el espectro de
referencia antes de cada medicion.

Electrénica de

Fuente de luz procesamiento
DHL-2000-BAL FO
Fibra éptica adelgazada Espectrometro
cun ()
o- M T
ua - u
Solucion

Figura 2.27. Diagrama del arreglo experimental para la medicion de espectros para
las diferentes soluciones bajo prueba.

2.5.4 Medicion de la respuesta optica del sistema sensor propuesto
incorporando: CI + Fotodiodo + TFO (sensor) +
Arduido/LabView para las diferentes soluciones bajo prueba.

Finalmente, se realizaron mediciones de potencia optica utilizando el sistema de deteccion
optica (SDO) propuesto y desarrollado en el cual se integréo un sensor de fibra Optica
adelgazada y un sistema de adquisicion y procesamiento de datos implementado en Arduino—
LabVIEW. Para cada experimento, se seleccion6 el fotodiodo correspondiente a la longitud
de onda de anélisis.

En el caso de las soluciones de sacarosa, se realizaron mediciones de potencia Optica a
longitudes de onda de 1450 nm, 1500 nm y 1550 nm, utilizando el fotodiodo YA302PD.
Para las soluciones de jamaica, las pruebas se realizaron a longitudes de onda de 525 nm,
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532 nm, 575 nm y 600 nm, utilizando el fotodiodo SMOSPD1A. Por tltimo, las soluciones
de glucosa se evaluaron a 1310 nm, 1450 nm, 1490 nm y 1550 nm, nuevamente con el
fotodiodo YA302PD.

El arreglo experimental empleado en todas las mediciones se muestra en la Figura 2.28 y
Figura 2.29. Dicho arreglo consiste en una fuente de luz blanca modelo DHL-2000-BAL,
cuya salida se acopl¢ a la fibra optica adelgazada (S-FOA), la cual se coloco sobre una base
que permitio la aplicacion controlada de las distintas soluciones. La salida de la potencia
optica del sensor fue recibida por el sistema de deteccion, el cual integra el fotodiodo
correspondiente, su circuito integrado y una placa Arduino UNO, encargada de la adquisicion
de la caida de voltaje V,en la resistencia de carga R; y la interfaz desarrollada en LabVIEW.

Circuito integrado al
fotodiodo

Fuente de luz
DHL-2000-BAL

F Fo Fibra éptica adelgazada Fotodiodo
Tie
©

=i

|y
[

Solucion

Arduino UNO Interfaz

Figura 2.28. Diagrama del arreglo experimental para la medicion de potencia optica en diferentes
soluciones bajo prueba.

Fuente de

= @‘,‘

Figura 2.29. Fotografia del montaje experimental en el laboratorio para la medicion de
potencia optica en las diferentes soluciones.
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CAPITULO 3: RESULTADOS
3.1 RESUMEN

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos durante el desarrollo y
caracterizacion del sistema de deteccion Optica basado en una tarjeta Arduino y programacion
grafica en LabVIEW. Inicialmente, se presentan los resultados correspondientes a la
implementacion de los circuitos integrados a los fotodiodos y la validacion del sistema de
adquisicion de voltaje. Posteriormente, se analiza la respuesta del sistema de deteccion en las
regiones visible (VIS) e infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético, mediante
mediciones de potencia Optica para diferentes longitudes de onda.

Asimismo, se presentan los resultados de la caracterizacion geométrica y espectral de la fibra
optica adelgazada utilizada como elemento transductor. Finalmente, el sistema de deteccion
desarrollado se integra al sensor de fibra Optica para evaluar su respuesta ante variaciones en
el indice de refraccion de soluciones acuosas con diferentes indices de refraccion. Los
resultados obtenidos permiten evaluar el desempefio del sistema propuesto para la
adquisicion, procesamiento y visualizacion de sefales provenientes de un sensor de fibra
optica.
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3.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE
DETECCION BASADO EN PROGRAMACION
LABVIEW Y UNA TARJETA ARDUINO

3.2.1 Diseiio del circuito integrado a los fotodiodos

e Diseiio del circuito integrado (CI) incorporando el fotodiodo SM0SPD1A

En la Figura 3.1 se presenta el circuito electronico sugerido para la implementacion del
fotodiodo modelo SMOSPD1A. Este circuito opera en configuracion tipo A.

Py (1)
Rp = 100 0 )
N Anodo Catodo
— O
ipp
+
_ — Cp=01pF el R,
VO = 5 V P 28 VL

'|' |

Figura 3.1. Circuito integrado al fotodiodo SMO5SPD1A.

El valor de la resistencia de carga R; depende de la potencia dptica incidente Py, el voltaje
de polarizacion V y de la responsividad del fotodiodo ‘R a la longitud de onda de operacion,
como se defini6 en la Ecuacién 5. Por lo tanto, se realizaron calculos para determinar que
resistencia de carga utilizar para estas tres diferentes fuentes Opticas empleadas.

Para la caracterizacion experimental del fotodiodo SMO5SPD1A se utilizaron tres fuentes de
radiacion Optica:

a) Un diodo laser con emision en A = 980nm.
b) Un diodo laser con emision en 4 = 655nm.
¢) Un laser de estado solido con emision en 4 = 408nm.

Como criterio de disefio, se estableci6 un limite maximo de potencia dptica medible P ypnqax
de 5 mW, considerando un voltaje de polarizacion Vg de 5 V.
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A partir de estos parametros, los valores de las resistencias de carga Rjcorrespondientes a
cada longitud de onda fueron calculados utilizando la Ecuacion (6) y se obtuvieron los
siguientes resultados:

Fotodiodo SMO5PD1A (vis)

Potencia Pomax 5 mW

Longitud de Responsividad Resistencia de

onda [nm] [A/W] carga Ry [Q]
980 0.637 1570
655 0.3405 2937
488 0.154 6494

Tabla 3.1. Valores calculados de resistencia de carga para el fotodiodo SMO5SPDI1A a las
diferentes longitudes de onda de operacion.

Los resultados muestran que el valor requerido de R; disminuye a medida que aumenta la
responsividad del fotodiodo. Para (4 =488) nm, donde el SMOSPD1A presenta la menor
responsividad de las tres longitudes de onda consideradas, se requiere el mayor valor de
resistencia de carga. En contraste, para (4 =980) nm, la mayor responsividad permite utilizar
una resistencia de menor valor. De esta manera, la resistencia de carga se selecciono de
acuerdo con la longitud de onda de operacion para mantener el voltaje de salida dentro del
intervalo de adquisicion establecido para el sistema.

e Disefio del circuito integrado incorporando los fotodiodos b) LSIPD-L1-B-0
(NIR) y ¢) YA302PD (NIR)
Para los fotodiodos LSIPD-L1-B-0 y YA302PD se disefid6 un circuito con polarizacién
inversa que incorpora un arreglo RC como proteccion frente a posibles variaciones o
sobrecargas eléctricas. En la Figura 3.2 se muestra el circuito implementado para ambos
fotodiodos. En esta configuracion, el cadtodo se encuentra conectado al potencial positivo y
la resistencia de carga R; al anodo, correspondiente a una configuracion tipo B.
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Figura 3.2. Circuito Integrado a los fotodiodos LSIPD-L1-B-0 (NIR) y YA302PD (NIR).

Para el disefio del circuito integrado del fotodiodo LSIPD-L1-B-0 se consideraron longitudes
de ondade 1550 nm, 1310 nm y 980 nm. Bajo estas condiciones, se calcularon las resistencias
de carga R;, estableciendo una potencia dptica maxima de operacion Py, de 15 uW y un
voltaje de polarizacion Vyde 5 V. Las resistencias de carga se determinaron con base en la
Ecuacion (6).

Fotodiodo LSIPD-L1-B-0 (NIR)

Potencia Pomax 15 uW

Longitud de  Responsividad Resistencia de

onda [nm] [A/W] carga R,
[KQ]
1550 0.95 350.87
1310 0.99 336.70
980 0.70 476.19

Tabla 3.2. Valores de resistencia de carga calculados en funcién de la longitud de onda, responsividad y potencia
optica maxima establecida para el fotodiodo LSIPD-L1-B-0 (NIR).
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De manera similar, para la caracterizacion del fotodiodo YA302PD se consideraron
longitudes de onda de 1550 nm, 1500 nm y 1450 nm. En este caso, las resistencias de carga
R; se calcularon fijando una potencia 6ptica maxima de operacion Py, de 20 uW y un voltaje
de polarizacion Vyde 5 V, de acuerdo con la Ecuaciéon (3) los resultados obtenidos se
presentan en la siguiente tabla.

Fotodiodo YA302PD (NIR)

Potencia Pomax 20 uW
Longitud de  Responsividad Resistencia de
onda [nm] [A/W] carga Ry [Q]
1550 0.99 252.525 KQ
1500 0.99 252.525 KQ
1450 0.95 263.157 KQ

Tabla 3.3. Valores de las resistencias de carga calculados en funcion de la longitud de onda,
responsividad y potencia optica maxima establecida el fotodiodo YA302PD (NIR).

3.2.2 Integracion del sistema de adquisicion 'y
visualizacion de datos

Una vez implementados los circuitos integrados a los fotodiodos, la sefial de voltaje V;, fue
adquirida a través del pin analogico AO. La Figura 3.3 ilustra la asignacion de pines utilizada
en la tarjeta Arduino y las conexiones que se hicieron con el CI a los fotodiodos.
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Figura 3.3. Conexion entre el circuito integrado al fotodiodo y la placa Arduino UNO.

La sefial adquirida a través del pin AO fue convertida a un valor digital mediante el
convertidor analogico-digital (ADC) de la tarjeta Arduino y posteriormente enviada a la
computadora mediante comunicacion serial para su procesamiento y visualizacion en
LabVIEW. El diagrama de bloques de la Figura 3.4 muestra el programa para establecer la
comunicacion con la tarjeta Arduino UNO mediante el protocolo serial.
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Figura 3.4. Diagrama de bloques en LabVIEW para la adquisicion y visualizacion en tiempo
real de la sefal del fotodiodo.
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Finalmente, se desarroll6 una interfaz grafica para visualizar la sefial adquirida por el
sistema. Como se muestra en la Figura 3.5, el programa permite seleccionar la longitud de
onda de operacion, Aoper, 1as unidades de potencia y el puerto de comunicacion serial utilizado
por la tarjeta Arduino. Ademas, permite establecer el nimero de mediciones utilizadas para
calcular el valor promedio de la sefal.

La potencia Optica calculada se presenta mediante un indicador numérico v,
simultdneamente, su comportamiento se visualiza en tiempo real mediante una grafica. La
interfaz incorpora también una funcidon para almacenar los datos adquiridos, permitiendo
seleccionar la ubicacion y el archivo correspondiente para su posterior analisis.

+ R W
10.13‘_\
6./255 uW
. o\
10.16-: \.\
10152\
7] \
10142\ g
Longitud de onda Unidades o 10.135 ‘\ s \._\
1550 nm v W[ ERTEPE \ / \
- ) = : ! g\ N /
VISA resource Mediciones por promedic £ 1011 R / ‘.\ f A} ;‘f
Lcoms v 00 |2 RRINE NS \ / N/
1009 \ / N
| \ / \/
10.08 - Y rd
CAUsers\maria\Desktop\, | [ 10.07= \.\ jx
Prueba_detector.xlsx : \/
- Guardar 10.06- W
10'05__|""|""|""l""l""l""l""|""|""|
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Time
STOP Configurar Comenzar Resetar

Figura 3.5. Panel frontal de la interfaz disefiada en LabVIEW.

3.3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE
DETECCION EN LA REGION (VIS-NIR)

3.3.1 Respuesta optica de las diferentes fuentes de luz

Inicialmente, se caracterizé la respuesta Optica de las fuentes de luz utilizadas para evaluar
el sistema de deteccion desarrollado. Como se describi6 en el Capitulo 2, la potencia Optica
emitida por cada fuente fue medida utilizando el fotodetector comercial S120VC
(Thorlabs) como instrumento de referencia, de acuerdo con el arreglo experimental
mostrado en Capitulo 2.

Para los diodos laser con emision a A=655 nm y A=980 nm, la potencia Optica de salida fue
medida para diferentes valores de corriente de alimentacion suministrados mediante el
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controlador LCD220. Por otra parte, para el laser de estado s6lido con emisioén a A=488 nm,
las mediciones se realizaron variando su voltaje de alimentacion del diodo.

En la Figura 3.6 se presenta una fotografia del montaje experimental utilizado para la
medicion de la potencia optica del diodo laser DLL5147-042 que emite a una A = 655 nm.

Diodo Laser
DL5147-042
= -

I

Fuente de corriente ‘ Fotodetector =
] LDC220 -
[...w — S120vVC | —

ol .

-

=]

Figura 3.6. Fotografia del arreglo experimental implementado para
mediciones de potencia del diodo laser DL5147-042 que emite a A = 655 nm.

En las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se presenta la potencia optica medida con el fotodetector
S120VC en funcién de la alimentacion eléctrica aplicada a las fuentes con emision a 488,
655 y 980 nm, respectivamente. Estos resultados permitieron determinar el intervalo de

potencia optica utilizado posteriormente para la caracterizacion del sistema de deteccion
desarrollado.

68



5.5+

PD: S120VC .
4.57 | DL: 2=980 nm

4.0 d
3.5 o
3.0 .

2.5 .
- /

2.0 .

1.5 J

. ] /'

1.0

0.5 ///

00+ aaaansaad .

0 5 10 15 20 25 30
| [MA]

LD

Py [mW]

Figura 3.7. Potencia optica medida del diodo laser 980 nm utilizando el fotodetector S120VC.
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Figura 3.8. Potencia optica medida del diodo laser a 655 nm utilizando el fotodetector S120VC.
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Figura 3.9. Potencia optica medida del laser de estado solido 488 nm utilizando el fotodetector S120VC.

Para los diodos laser de 980 y 655 nm se observa inicialmente una region donde la potencia
optica emitida permanece cercana a cero, seguida de un incremento de la potencia al
aumentar la corriente. Para el diodo laser de 980 nm, la emision aumenta a partir de
aproximadamente 12 mA y alcanza una potencia cercana a 5 mW para una corriente de 27
mA. Por otra parte, para el diodo laser de 655 nm se observa un incremento significativo de
la potencia para corrientes superiores a aproximadamente 55-60 mA, alcanzando
aproximadamente 5 mW a 70 mA.

Para el laser de estado s6lido con emision a 488 nm, la potencia dptica permanece cercana a
cero hasta un voltaje de alimentacion aproximado de 5.55 V. Posteriormente, se observa un
incremento de la potencia con el voltaje aplicado, alcanzando aproximadamente 5 mW a 5.68
V.

A partir de estos resultados se seleccionaron diferentes niveles de alimentacion para obtener
potencias Opticas en el intervalo de 0-5 mW, utilizadas posteriormente para caracterizar el
sistema de deteccion empleando basado en el fotodiodo SMOSPD1A.

70



3.3.2 Evaluacion experimental de la respuesta en voltaje
del sistema de deteccion con el Fotodiodo SMOSPDI1A
para 488, 655 y 980nm.

Una vez medida la potencia Optica de las fuentes opticas utilizadas, se evalud la respuesta en
voltaje del circuito integrado al fotodiodo SMOSPD1A para las longitudes de onda de 488,
655 y 980 nm. Para cada valor de potencia dptica medido previamente con el fotodetector
comercial S120VC, se calcul6 el voltaje esperado VL considerando la responsividad del
fotodiodo R y la resistencia de carga RL correspondiente a cada longitud de onda. Estos
valores fueron comparados con las mediciones realizadas mediante un multimetro y con los
valores adquiridos por la tarjeta Arduino.

En la Figura 3.10 se muestra el voltaje VL en funcion de la potencia Optica incidente Popt
para 2=980 nm. Se observa un incremento lineal del voltaje conforme aumenta la potencia
optica desde 0 hasta 5 mW. Asimismo, las mediciones realizadas con el multimetro y los
valores obtenidos mediante Arduino presentan una tendencia similar a los valores calculados,
observandose pequenas variaciones entre las tres curvas dentro del intervalo de potencia
evaluado.

La Figura 3.11 muestra los resultados obtenidos para A=488 nm. En este caso, también se
observa un incremento del voltaje con la potencia dptica incidente. Sin embargo, las
diferencias entre los valores calculados y los obtenidos experimentalmente son mas evidentes
que para 655 y 980 nm, principalmente para los valores intermedios y superiores de potencia.
A pesar de estas variaciones, las mediciones realizadas mediante el multimetro y Arduino
presentan valores similares entre si y siguen la misma tendencia con el incremento de la
potencia dptica.
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Figura 3.10. Voltaje de salida Vv registrado en funcion de la potencia optica incidente de un diodo laser a A=980 nm.
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Figura 3.11. Voltaje de salida Vv registrado en funcion de la potencia optica incidente para A=655 nm.

72



PD: SMO5PD1A
4 A =488 nm

Vi M

] / —a—Teorico |
—e— Multimetro

—A— Arduino

0 1 2 3 4 5
Pg [mW]

Figura 3.12. Voltaje de salida VL registrado en funcion de la potencia optica incidente para A=488 nm.

Los resultados muestran una correspondencia entre el comportamiento tedrico y las
mediciones experimentales para las tres longitudes de onda evaluadas. Particularmente, para
655 y 980 nm se observa una mayor proximidad entre los valores calculados y los registrados
experimentalmente. Por otra parte, las mediciones obtenidas mediante el multimetro y
Arduino indican que la tarjeta de adquisicion lee la variacion de voltaje generada por el
circuito integrado al fotodiodo dentro de los intervalos establecidos.

3.3.3 Mediciones de la potencia optica empleando el sistema de
deteccion propuesto: CI + PD-SMO05SPD1A + Arduino/Interfaz
LabVIEW

Hasta este punto, se midieron las potencias Opticas de las fuentes de luz visibles utilizando el
detector calibrado S120VC de la marca THORLABS vy se evalu6 la respuesta en voltaje del
circuito integrado al fotodiodo SMO5SPD1A.

Ahora se procedio a realizar mediciones utilizando el sistema de deteccion desarrollado en
este trabajo, conformado por el circuito integrado (CI) del fotodiodo SMOSPDI1A y la
interfaz de adquisicion basada en LabVIEW/Arduino. Para ello se muestra el arreglo
experimental en la fotografia de la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Fotografia del arreglo experimental implementado para las mediciones de potencia

utilizando el Cl+detector SMOSPDI1A, el Arduino y la interfaz grafica en LabVIEW.

Los datos fueron procesados y visualizados en tiempo real mediante la interfaz desarrollada
en LabVIEW. Las mediciones obtenidas con el sistema propuesto fueron comparadas con los
valores de potencia registrados previamente mediante el fotodetector comercial SI20VC.
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Figura 3.14. Potencia 6ptica medida del laser a 980 nm. Comparacién de la respuesta
del sistema de deteccion propuesto y el detector modelo S120VC.
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Figura 3.15. Potencia optica medida del laser a 655 nm. Comparacion de la respuesta
del sistema de deteccion propuesto y el detector modelo S120VC.
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Figura 3.16. Potencia 6ptica medida del laser a 488 nm. Comparacion de la respuesta del
sistema de deteccion propuesto y el detector modelo S120VC.



En la Figura 3.14 se observa que la potencia medida utilizando el sistema de deteccion
propuesto presenta un comportamiento similar a la registrada con el fotodetector S1I20VC en
todo el intervalo de corriente evaluado. Para corrientes superiores a aproximadamente 12
mA, la potencia aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor cercano a 5 mW para 27
mA. Las curvas correspondientes a ambos sistemas presentan valores proximos entre si en el
intervalo de potencia analizado. En la Figura 3.15 se observa igualmente una
correspondencia entre las mediciones realizadas con el S120VC y las obtenidas mediante el
sistema propuesto, alcanzando una potencia cercana a 5 mW para una corriente de
aproximadamente 70 mA.

Finalmente, en la Figura 3.16 en comparacion con los resultados obtenidos a 655 y 980 nm,
para 488 nm se observa una mayor diferencia entre las mediciones realizadas con ambos
detectores, principalmente para potencias superiores a aproximadamente 1 mW. No obstante,
el sistema basado en el SMO5SPDI1A reproduce la tendencia de la potencia Optica registrada
mediante el detector comercial.

3.4 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE
DETECCION EN EL INFRARROJO (NIR)

3.4.1 Mediciones de potencia optica con el CI+PD LSIPD-L1-B-0

Para evaluar la respuesta del sistema de deteccion en la region del infrarrojo cercano, se
utiliz6 la fuente DHL-2000-BAL a las longitudes de onda de 980, 1310 y 1550 nm. La
potencia Optica fue medida mediante el sistema desarrollado y comparada con los valores
obtenidos utilizando el medidor comercial DXP-40D.

En la Tabla 3.4 se presentan los valores de potencia Optica obtenidos mediante ambos
sistemas. Asimismo, se determino el error relativo de las mediciones realizadas con el sistema
desarrollado, tomando como referencia los valores registrados mediante el DXP-40D.

En la Figura 3.17 se muestra la comparacion de la potencia Optica obtenida mediante ambos
sistemas para las tres longitudes de onda evaluadas.
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Longitud de onda MedPotOpt: DXP-40D  CI+PD LSIPD-L1-B-0  Error relativo

[nm] [nW] (W] [“e]
980 9.57 8.61 10.03
1310 8.79 7.098 19.25
1550 6.16 6.70 8.77

Tabla 3.4. Comparacion de la potencia optica medida con: el medidor de potencia 6ptica modelo DXP-
40D, el sistema de deteccion propuesto CI+PD LSIPD-L1-B-0, y el error relativo obtenido para las
longitudes de onda de 980, 1310 y 1550 nm.
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Figura 3.17. Comparacion de la potencia optica de la fuente DHL-2000-BAL medida con el
detector DXP-40D y el sistema de deteccion CI+PD LSIPD-L1-B-0 para longitudes de onda de
980, 1310 y 1550 nm.

El sistema de deteccion basado en el CI+PD LSIPD-L1-B-0 presenta respuesta para las tres
longitudes de onda evaluadas y permite obtener valores de potencia Optica del mismo orden
de magnitud que los registrados mediante el medidor comercial DXP-40D. Los errores
relativos obtenidos se encuentran entre 8.77 y 19.25 %, observandose la mayor diferencia a
1310 nm y la menor a 1550 nm.
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3.5 CARACTERIZACION DE LA FIBRA
OPTICA ADELGAZADA

3.5.1 Caracterizacion geométrica

Se fabricaron tres fibras Opticas adelgazadas mediante la técnica de calentamiento-estirado
descrita en el Capitulo 2. Las microestructuras obtenidas fueron caracterizadas
geométricamente con la finalidad de determinar el didmetro de cintura y las dimensiones de
las diferentes regiones que conforman cada TFO. Los perfiles geométricos obtenidos se
utilizaron para identificar las caracteristicas de las microestructuras empleadas
posteriormente en las pruebas de sensado.

En la Tabla 3.5 se presentan las principales dimensiones obtenidas para los tres TFO
fabricados. Para facilitar su identificacion durante el analisis de los resultados, las
microestructuras se denominaron Taper #1, Taper #2 y Taper #3. El Taper #1 fue utilizado
posteriormente para las mediciones en la region visible, mientras que los Taper #2 y #3
fueron empleados para las mediciones en la region del infrarrojo cercano.

Longitud Longitud Cintura Longitud Diametro de
TFO Transicion 1 [mml] Transicion 2 cintura
[mml] [mm] [um]
Taper #1 10 9.5 9.5 30
Taper #2 10.5 5 10 30
Taper #3 10.5 9.5 9 30

Tabla 3.5. Dimensiones obtenidas de las fibras opticas adelgazadas fabricadas.

En las Figuras 3.18-3.20 se muestran los perfiles geométricos correspondientes a las tres
microestructuras. Los perfiles permiten observar la reduccion progresiva del didmetro de la
fibra desde el didmetro original de la fibra hasta alcanzar la region de cintura, asi como las
regiones de transicion generadas durante el proceso de calentamiento-estirado.
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Figura 3.19. Grafica perfil geométrico del Taper #2 utilizado para las mediciones en la region NIR.
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Figura 3.20. Grafica perfil geométrico del Taper #3 utilizado para las mediciones en la region NIR.

A partir de la caracterizacion geométrica se observa que el proceso de fabricacion permitid
obtener un didmetro de cintura de 30 pm para las tres microestructuras.

3.5.2 Respuesta espectral

Una vez realizada la caracterizacion geométrica de las fibras Opticas adelgazadas, se evalud
su respuesta espectral con la finalidad de analizar los cambios producidos en la sefial optica.

La respuesta espectral de cada microestructura se realizo en la region correspondiente a la
aplicacion para la cual seria utilizada posteriormente. De esta manera, el Taper #1 fue
caracterizado en la region visible, debido a que fue empleado posteriormente en las pruebas
de sensado con soluciones que tienen cambios en la region visible, mientras que los Tapers
#2 y #3 fueron caracterizados en la region del infrarrojo cercano (NIR), para su posterior
utilizacion en las pruebas con soluciones que presentan cambios en esta region. En cada caso,
los espectros obtenidos fueron comparados con la respuesta de la fibra optica multimodo
(FOM) sin adelgazar utilizada como referencia.

En la Figura 3.21 se muestra la respuesta espectral correspondiente al Taper #1 en el
intervalo de 400 a 1100 nm. A pesar de la atenuacion observada, el perfil espectral mantiene
una distribucion similar a la sefial de referencia dentro del intervalo analizado.
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Figura 3.21. Respuesta espectral en la region visible del Taper #1 comparada con la fibra optica
multimodo (FMM) sin adelgazar.
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Figura 3.22. Respuesta espectral en la region NIR del Taper #2 comparada con la fibra optica
multimodo (FMM) sin adelgazar.
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Figura 3.23. Respuesta espectral en la region NIR del Taper #3 comparada con la fibra optica
multimodo (FMM) sin adelgazar.

Por otra parte, en las Figuras 3.22 y 3.23 se presentan las respuestas espectrales de los Tapers
#2 y #3, respectivamente, caracterizados en la region NIR.

Las graficas de la respuesta espectral muestran que el proceso de adelgazamiento produce
una disminuciéon de la intensidad Optica transmitida en las tres microestructuras. Sin
embargo, se mantiene una sefial Optica en la misma forma con diferente intensidad en las
regiones espectrales seleccionadas para cada TFO. Estos resultados permitieron establecer
las condiciones espectrales de operacion de las microestructuras antes de su incorporacion
en las pruebas de sensado con las diferentes soluciones.
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3.6 INTEGRACION DEL SISTEMA DE DETECCION
EN UN SENSOR DE FIBRA OPTICA ADELGAZADA

Una vez caracterizados el sistema de deteccion y las microestructuras de fibra oOptica
adelgazada, se realiz6 la integracion de ambos elementos para implementar un sensor de fibra
optica. En esta configuracion, el TFO actia como elemento transductor, mientras que el
sistema de deteccion desarrollado permite visualizar las variaciones de la sefial Optica
producidas por los cambios en el medio externo.

Para evaluar la respuesta del sensor se utilizaron soluciones con diferentes concentraciones
de jamaica, glucosa y sacarosa. Como se describi6 en el Capitulo 2, para cada solucion se
determind inicialmente el indice de refraccion y posteriormente se analizé la respuesta Optica.

De acuerdo con las regiones espectrales establecidas previamente, el Taper #1 fue utilizado
para las mediciones con soluciones de jamaica en la region visible, mientras que los Tapers
#2 y #3 fueron empleados para las mediciones con glucosa y sacarosa, respectivamente, en
la region del infrarrojo cercano. Finalmente, la respuesta de los sensores fue adquirida
mediante el sistema de deteccion desarrollado basado en los circuitos integrados a los
fotodiodos, la tarjeta Arduino y la interfaz implementada en LabVIEW.

3.6.1 Sensor de fibra optica para soluciones de jamaica

Para evaluar el funcionamiento del sensor de fibra optica adelgazada en la region visible se
utilizaron diferentes muestras acuosas de jamaica. Para estas mediciones se empleo el Taper
#1, cuya geometria y respuesta espectral fueron caracterizadas previamente. Debido a que
las muestras fueron obtenidas utilizando diferentes relaciones entre la cantidad de jamaica,
el volumen de agua destilada y el tiempo de extraccion, la respuesta del sensor fue analizada
en funcion del indice de refraccion medido experimentalmente para cada muestra, en lugar
de establecer una concentracion porcentual.

e Indice de refraccion de las soluciones

Para obtener diferentes valores de indice de refraccion se prepararon tres muestras acuosas
de jamaica bajo diferentes condiciones. En la Tabla 3.6 se presentan la relacion entre la
cantidad de jamaica y el volumen de agua destilada, el tiempo de extraccion y el indice de
refraccion obtenido para cada condicidon experimental.
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Muestra Preparacion Tiempo de indice de

extraccion [h] refraccion

1 200 g de jamaica / 500 mL de 0 1.3400
agua destilada

2 200 g de jamaica / 500 mL de 1 1.3424
agua destilada

3 200 g de jamaica / 500 mL de 12 1.3513
agua destilada

4 50 g de jamaica / 150 mL de agua 72 1.3582

destilada
5 100 g de jamaica / 100 mL de 72 1.3677

agua destilada

Tabla 3.6. Condiciones de preparacion e indices de refraccion de las muestras acuosas de jamaica.

De esta manera, las diferentes condiciones de preparacion permitieron obtener indices de
refraccion comprendidos entre 1.3400 y 1.3677, los cuales fueron utilizados para evaluar la
respuesta optica del sensor.

e Respuesta espectral del sistema sensor utilizando el Taper #1 parala
deteccion de solucione acuosas de jamaica

En la Figura 3.24 se presentan los espectros obtenidos con el Taper #1 para las diferentes
muestras de jamaica. Como condiciones de referencia se consideraron inicialmente la
respuesta del TFO expuesto al aire y posteriormente en contacto con agua. El andlisis se
realizo en la region visible, correspondiente al intervalo espectral seleccionado previamente
para la aplicacion del Taper #1.

Para observar con mayor claridad este comportamiento, los espectros fueron normalizados
respecto a la sefial obtenida con el TFO expuesto al aire. En la Figura 3.25 se muestra la
respuesta normalizada en el intervalo comprendido entre 500 y 700 nm. La sefial
correspondiente al agua presenta valores cercanos a la referencia, mientras que las muestras
de jamaica muestran una disminucion progresiva de la transmision conforme aumenta el
indice de refraccion.
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Figura 3.24. Respuesta espectral del sistema sensor optico utilizando el Taper #1 para diferentes
indices de refraccion de las soluciones acuosas de Jamaica.
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Figura 3.25. Respuesta espectral normalizada del sistema sensor 6ptico con el Taper #1 para diferentes
indices de refraccion de las soluciones acuosas de Jamaica. Referencia de normalizacion aire.
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Las variaciones en el indice de refraccion del medio circundante producen cambios en la
intensidad Optica transmitida por el Taper #1. A partir de este comportamiento se
seleccionaron diferentes longitudes de onda dentro de la region visible para evaluar la
respuesta mediante mediciones puntuales de potencia dptica para los diferentes indices de
refraccion.

e Respuesta optica del sistema sensor propuesto y desarrollado:
CI+PD-SMO5PD1A+Taper #1 +Arduino/Interfaz LabView

A partir de los cambios observados en la respuesta espectral del Taper #1, se seleccionaron
las longitudes de onda de 525, 532, 575 y 600 nm para evaluar la respuesta del sensor
mediante el sistema de deteccion desarrollado. Para estas mediciones se utilizé el CI+PD
SMO5PDI1A, mientras que la sefal adquirida mediante la tarjeta Arduino fue procesada en la
interfaz desarrollada en LabVIEW para determinar la potencia optica transmitida.

En la Figura 3.26 se presenta la potencia dptica obtenida en funcion del indice de refraccion
de las muestras de jamaica para las cuatro longitudes de onda seleccionadas. Se observa una
disminucion de la potencia Optica conforme aumenta el indice de refraccion.

Esta tendencia se presenta para todas las longitudes de onda evaluadas, aunque los valores
absolutos de potencia dependen de la longitud de onda de operacion.
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Figura 3.26. Potencia optica medida con el sistema de deteccion CI+PD SMO5PD1A + Taper #1 para
diferentes indices de refraccion de las soluciones acuosas de Jamaica considerando longitudes de onda de
525,532,575 y 600 nm.
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Para 525 nm se registraron los mayores valores de potencia, observandose una disminucion
aproximada de 24.3 uW para la condicion inicial en agua a 22.8 uW en la muestra conn =
1.3677. Para 532 nm se obtuvo un comportamiento similar, mientras que las mediciones
realizadas a 575 y 600 nm presentaron valores menores de potencia, conservando en ambos
casos una tendencia decreciente conforme aumento el indice de refraccion.

Estos resultados concuerdan con el comportamiento observado previamente en la respuesta
espectral del Taper #1, donde el incremento del indice de refraccion produjo una disminucién
de la intensidad Optica transmitida.

* Comparacion de la respuesta optica: S120VC vs CI+PD SMO05PD1A

Con la finalidad de comparar la respuesta obtenida mediante el sistema de deteccion
desarrollado, se realizaron mediciones bajo las mismas condiciones utilizando el fotodetector
comercial S120VC de Thorlabs. Las mediciones se efectuaron para las longitudes de onda

de 525, 532, 575 y 600 nm y para los mismos indices de refraccion considerados con el
sistema CI+PD SMO5PD1A.

En la Figura 3.27 se presentan los valores de potencia Optica registrados mediante el
S120VC. Al igual que en el sistema desarrollado, se observa una disminucion de la potencia
optica conforme aumenta el indice de refraccion de las muestras. Para 525 nm, la potencia
disminuye aproximadamente de 11.3 a 9.8 uW, mientras que a 532 nm disminuye
aproximadamente de 11.2 a 9.7 uW. Para las longitudes de onda de 575 y 600 nm también
se conserva una tendencia decreciente dentro del intervalo de indices de refraccion evaluado.
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Figura 3.27. Potencia 6ptica medida con el fotodetector comercial S120VC de Thorlabs para diferentes indices
de refraccion de las soluciones acuosas de jamaica para las longitudes de onda de 525, 532, 575 y 600 nm.

Aunque existen diferencias entre los valores absolutos de potencia registrados por ambos
sistemas, el sistema desarrollado y el fotodetector comercial S120VC reproducen la misma
tendencia de disminucion de la potencia optica con el incremento del indice de refraccion.
Esto permite establecer una correspondencia entre la respuesta obtenida mediante el sistema
CI+PD SMO5PD1A y la registrada mediante el detector comercial.

3.6.2 Sensor de fibra optica para soluciones de glucosa

Para evaluar la respuesta del sensor de fibra Optica adelgazada ante variaciones en el indice
de refraccion, se utilizaron soluciones de glucosa con concentraciones de 0, 25, 50, 75 y 100
% de glucosa. Donde 100 gr disueltos en 100 ml representaba la concentracion maxima. Para
estas mediciones se emple6 el Taper #2, previamente caracterizado en la region del NIR.
Inicialmente, se determin6 el indice de refraccion correspondiente a cada una de las
soluciones y posteriormente se analiz6 la respuesta espectral del sensor y las variaciones de
potencia 6ptica producidas por los cambios de concentracion.
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e Indice de refraccion de las soluciones

En la Tabla 3.7 se presentan los indices de refraccion obtenidos para las diferentes
concentraciones de glucosa. La concentracion de 0 %, corresponde al agua ultrapura utilizada
como referencia, se obtuvo un indice de refraccion de 1.3320.

Glucosa indice de refraccién
Concentracion (%) Medido, n
0 1.3320
25 1.3624
50 1.3879
75 1.4067
100 1.4209

Tabla 3.7. Indice de refraccion de las soluciones acuosas de glucosa para diferentes concentraciones.

e Respuesta espectral del sistema sensor utilizando el Taper
#2 para la deteccion de solucione acuosas de glucosa

En la Figura 3.28 se muestran los espectros obtenidos mediante el Taper #2 para las
diferentes concentraciones de glucosa. Como condiciones de referencia se consideraron
inicialmente el TFO expuesto al aire y posteriormente al agua ultrapura. Se observa que el
incremento de la concentracion produce una disminucion progresiva de la intensidad optica
transmitida en practicamente todo el intervalo espectral analizado.

La sefial correspondiente al TFO expuesto al aire presenta los mayores valores de intensidad.
Al colocar agua en contacto con la region adelgazada se observa una primera disminucién de
la sefial y, posteriormente, al incrementar la concentracion de glucosa de 25 a 100 %, la
intensidad disminuye progresivamente. A pesar de esta reduccidon, se conservan las
principales caracteristicas del perfil espectral para las diferentes concentraciones evaluadas.
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Figura 3.28. Respuesta espectral del sistema sensor optico utilizando el Taper #2 para diferentes
concentraciones de las soluciones acuosas de glucosa.
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Para observar con mayor claridad estos cambios, en la Figura 3.29 se presentan los espectros
normalizados respecto a la respuesta del TFO en aire. La separacion entre las curvas aumenta
conforme se incrementa la concentracion de glucosa. Asimismo, se observa una region de
mayor variacion aproximadamente entre 1400 y 1550 nm, con un minimo localizado
alrededor de 1450 nm.

Los resultados muestran que el aumento en la concentracion de glucosa y, consecuentemente,
del indice de refraccion, produce una disminucion de la intensidad dptica transmitida por el
TFO. La separacion progresiva entre las respuestas correspondientes a las diferentes
concentraciones permitio seleccionar longitudes de onda especificas para realizar las
mediciones posteriores de potencia Optica.

e Respuesta oOptica del sistema sensor propuesto y desarrollado:
CI+PD-YA302PD + Taper #2 +Arduino/Interfaz LabView

A partir de los cambios observados en la respuesta espectral, se realizaron mediciones
puntuales de potencia Optica para las diferentes concentraciones de glucosa. En la Figura
3.30 se presentan los resultados obtenidos a las longitudes de onda de 1310, 1490 y 1550 nm
mediante el CI al fotodiodo YA302PD, en conjunto con el sistema de deteccion disefiado.
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Figura 3.30. Potencia 6ptica medida con el sistema de deteccion CI+PD YA302PD + Taper #2 para
diferentes concentraciones de glucosa para longitudes de onda de 1310, 1450, 1490 y 1550 nm.
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e Comparacion de la respuesta optica del sistema sensor: DXP-40D
(detector comercial) vs CI+PD YA302PD (sistema detector
propuesto)

Con la finalidad de comparar la respuesta del sistema de deteccion desarrollado con un
instrumento comercial, se realizaron mediciones de potencia Optica utilizando el medidor de
potencia de fibra dptica DXP-40D. Debido a las longitudes de onda de operacion disponibles
en este instrumento, la comparacion se realizo unicamente a 1310, 1490 y 1550 nm. Por esta
razon, la medicion realizada a 1450 nm con el sistema CI+PD YA302PD no fue considerada
en la comparacion.

Al comparar estos resultados con los obtenidos mediante el sistema CI+PD YA302PD, se
observa que existen diferencias en los valores absolutos de potencia registrados por ambos
sistemas. Sin embargo, los dos reproducen la misma tendencia de disminucion de la potencia

optica conforme aumenta la concentracion de glucosa para las longitudes de onda de 1310,
1490 y 1550 nm.
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Figura 3.31. Comparacion de la Respuesta optica del sistema sensor: a) medida con el detector comercial

DXP-40D y b) medida con el sistema de deteccion propuesto CI + PD YA302PD; utilizando el Taper #2
para diferentes concentraciones de glucosa para longitudes de onda de 1310, 1490 y 1550 nm.
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3.6.3 Sensor de fibra optica para soluciones de sacarosa

e Indice de refraccion de las soluciones

Para evaluar la respuesta del sensor de fibra dptica adelgazada ante cambios en el indice de
refraccion en la region del espectro NIR, se prepararon soluciones de sacarosa con
concentraciones de 0, 25, 50, 75 y 100 %. El Taper #3 fue utilizado como elemento
transductor para estas mediciones. Previamente, se determind el indice de refraccion
correspondiente a cada una de las soluciones, cuyos valores se presentan en la Tabla 3.8.
Se observa un incremento del indice de refraccion conforme aumenta la concentracion de
sacarosa. La concentracion de 0 %, corresponde al agua ultrapura utilizada como referencia,
se obtuvo un indice de refraccion de 1.3320. Las mediciones de indice de refraccion se
hicieron una temperatura ambiente de 25°C aproximadamente.

Sacarosa Indice de
Concentracion (%) refraccion
0 1.3320
25 1.3649
S0 1.3854
75 1.4037
100 1.4185

Tabla 3.8. Indice de refraccion de las soluciones acuosas de sacarosa para diferentes concentraciones.

e Respuesta espectral del sistema sensor utilizando el Taper #3 para la
deteccion de solucione acuosas de sacarosa.

En la Figura 3.32 se muestran los espectros obtenidos con el Taper #3 para las diferentes
concentraciones de sacarosa. Como referencia se considerd inicialmente la respuesta del
TFO expuesto al aire y posteriormente se realizaron las mediciones con agua ultrapura y con
las soluciones de sacarosa a concentraciones de 25, 50, 75 y 100 %.

Se observa una disminucion progresiva de la intensidad Optica transmitida conforme aumenta
la concentracion de sacarosa. Este comportamiento se presenta en gran parte del intervalo
espectral analizado; sin embargo, las variaciones son mas evidentes en la region comprendida
aproximadamente entre 1400 y 1600 nm. Las principales caracteristicas del espectro se
conservan para las diferentes concentraciones, mientras que la intensidad disminuye al
incrementarse el indice de refraccion del medio externo.
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Figura 3.32. Respuesta espectral del sistema sensor optico utilizando el Taper #3 para
diferentes concentraciones de soluciones acuosas de sacarosa.

Para observar con mayor claridad los cambios producidos en esta region, los espectros fueron
normalizados con respecto a la sefial de referencia en aire. En la Figura 3.33 se presenta la
respuesta normalizada. La sefal correspondiente al agua ultrapura presenta valores proximos
a la referencia, mientras que el incremento de la concentracion de sacarosa produce una
disminucién progresiva de la intensidad normalizada.

La mayor variacion se observa alrededor de la region comprendida entre 1450 y 1500 nm.
Para la solucion con concentracion de 100 %, la intensidad normalizada alcanza valores
cercanos a (.70 en esta region, mientras que para las concentraciones menores la disminucioén
es progresivamente menor. Este comportamiento evidencia la modificacion de la potencia
optica transmitida por el TFO al cambiar el indice de refraccion del medio circundante.

94



1.1

N _MW
g 58 P AN ) '/JV'/\/:::
9] \\\:’V‘/j‘ﬁ/\/ P aad
c
T o7 - -
o Referencia aire
8 Agua ultrapura
% 0.6 - Concentracién
- 25%

0.5 (T 50%

e 75% ‘ Solucién acuosa de sacarosa F
1 |[—— 100%
0.4 T ! T ! T T T T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda [nm]

Figura 3.33. Respuesta espectral normalizada del sistema sensor 6ptico con el Taper #3
para diferentes concentraciones de sacarosa. Referencia de normalizacion aire.

e Respuesta oOptica del sistema sensor propuesto y desarrollado:
CI+PD-YA302PD + Taper #3 +Arduino/Interfaz LabVIEW

A partir de la respuesta espectral obtenida para las diferentes concentraciones de sacarosa,
se seleccionaron las longitudes de onda de 1450 y 1550 nm para evaluar la respuesta del
sensor mediante el sistema de deteccion desarrollado. Para estas mediciones se utilizo el
circuito integrado al fotodiodo YA302PD, y sistema de deteccion desarrollado para
determinar la potencia Optica transmitida.

En la Figura 3.34 se muestra la potencia Optica registrada mediante el sistema CI+PD
YA302PD en funcion de la concentracion de sacarosa para 1450 y 1550 nm. Para ambas
longitudes de onda se observa una disminucion de la potencia Optica conforme aumenta la
concentracion de la solucion. A 1450 nm, la potencia disminuye de aproximadamente 3.67
uW para una concentracion de 0 % hasta 2.98 uW para 100 %. De manera similar, para 1550
nm la potencia disminuye de aproximadamente 3.75 a 2.99 uW en el mismo intervalo de
concentracion. Para las concentraciones de 0 y 25 % se observa una diferencia entre las
potencias registradas a 1450 y 1550 nm. Sin embargo, conforme aumenta la concentracion,
esta diferencia disminuye y las respuestas obtenidas para ambas longitudes de onda presentan
valores similares. Este comportamiento concuerda con la disminucion de intensidad
observada previamente en la respuesta espectral del Taper #3 al incrementar la concentracion
de sacarosa.
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Figura 3.34. Potencia 6ptica medida con el sistema de deteccion CI+PD YA302PD + Taper #3 para

diferentes concentraciones de sacarosa para longitudes de onda de 1450 y 1550 nm.
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Comparacion de la respuesta optica a 1550 nm: DXP-40D (detector
comercial) vs CI+PD YA302PD (sistema propuesto)

Con la finalidad de comparar la respuesta obtenida mediante el sistema desarrollado, se
realizaron adicionalmente mediciones a 1550 nm utilizando un detector comercial modelo
DXP-40D. En la Figura 3.35 se presentan los valores de potencia dptica obtenidos mediante
ambos sistemas para las diferentes concentraciones de sacarosa.

Se observa que los valores absolutos de potencia registrados mediante ambos detectores son
diferentes; sin embargo, presentan la misma tendencia de disminucion conforme aumenta la
concentracion. El sistema basado en el CI+PD YA302PD registr6 una disminucion de
aproximadamente 3.75 a 2.99 uW entre 0 y 100 % de concentracidon, mientras que el segundo
sistema presentd igualmente una disminucion progresiva en todo el intervalo evaluado.
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Figura 3.35. Comparacion de la respuesta Optica del sistema sensor para a) medida con el detector
comercial DXP-40D y b) medida con el sistema de deteccion propuesto CI + PD YA302PD; utilizando
el Taper #3 para diferentes concentraciones de sacarosa a 1550 nm de longitud de onda.
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CAPITULO 4: SUMARIO/CONCLUSIONES

Se desarrolld un sistema detector optico empleando fotodiodos comerciales, una
tarjeta Arduino UNO y una interfaz grafica programada en LabVIEW. El sistema
permitié adquirir, procesar y visualizar en tiempo real la sefial eléctrica generada por
los fotodiodos como respuesta a la potencia optica incidente.

Se estudiaron y utilizaron fotodiodos de Si e InGaAs para cubrir la region visible
(vis) e infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético. El fotodiodo de Si fue
empleado para la deteccion en la region visible, mientras que los fotodiodos de
InGaAs fueron evaluados en el infrarrojo cercano. La seleccion de los dispositivos de
acuerdo con su respuesta espectral permitid adecuar el sistema detector a las
longitudes de onda utilizadas durante las diferentes etapas experimentales.

Se implementaron circuitos integrados a los fotodiodos los cuales operaron en
configuracion de polarizacion inversa. La sefial de voltaje obtenida en la resistencia
de carga fue adquirida mediante Arduino UNO y convertida en potencia Optica
utilizando el valor de responsividad correspondiente a cada longitud de onda. De esta
manera, el sistema desarrollado permitio relacionar la sefial eléctrica adquirida con la
potencia Optica detectada.

Se desarroll6 una interfaz grafica en LabVIEW que permiti6 seleccionar la longitud
de onda de operacion, la responsividad del fotodiodo, elegir las unidades de medicion
y visualizar el comportamiento de la sefial en funcion del tiempo. Estas caracteristicas
facilitaron la adquisicion y el analisis de los datos, ademas de permitir la adaptacion
del sistema a diferentes fuentes oOpticas y fotodiodos.

Se caracteriz6 el funcionamiento del sistema detector en la region visible mediante
fuentes Opticas con diferentes longitudes de onda. Los resultados mostraron
variaciones en la sefal detectada al modificar las condiciones de alimentacion de las
fuentes, lo que permiti6 comprobar la capacidad del sistema para registrar cambios
en la potencia optica incidente.

En la region del infrarrojo cercano se evalud el comportamiento de los fotodiodos de
InGaAs en las longitudes de onda de interés. A partir de sus respuestas se seleccion6
el dispositivo mas adecuado para su incorporacion al sensor de fibra Optica
adelgazada. Esta evaluacion permitio establecer las condiciones de operacion del
sistema detector para su aplicacion posterior.

Se fabricaron microestructuras de fibra optica adelgazada mediante la técnica de
calentamiento—estirado, utilizando un quemador oscilante como fuente de calor. El
control de los pardmetros de fabricacion permitié reducir progresivamente el
didmetro de la fibra y obtener TFO con diferentes dimensiones geométricas. De esta
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forma, se cumplié el segundo objetivo especifico relacionado con la fabricacion de
microestructuras sensoras basadas en FOA.

La caracterizacion geométrica permitié determinar las longitudes de las transiciones,
la longitud de la cintura y el diametro final de cada TFO. Los perfiles obtenidos
mostraron regiones de transicion y cintura definidas, por lo que las microestructuras
fabricadas presentaron caracteristicas adecuadas para su estudio como elementos
transductores.

Se caracteriz6 la respuesta espectral de los TFO en las regiones correspondientes al
uso previsto para cada microestructura. Los espectros obtenidos permitieron analizar
las variaciones en la transmision producidas por el proceso de adelgazamiento y
seleccionar la fibra con las caracteristicas geométricas y espectrales mas apropiadas
para su incorporacion al sistema sensor.

Se implement6 un sistema sensor basado en fibra Optica adelgazada mediante la
integracion del TFO, el fotodiodo, el circuito de fotodeteccion, Arduino UNO y la
interfaz grafica de LabVIEW. Esta integracion permitié adquirir y visualizar las
variaciones de la potencia Optica transmitida a través de la microestructura,
cumpliéndose el tercer objetivo especifico.

El funcionamiento del sistema sensor fue evaluado utilizando soluciones acuosas de
sacarosa, glucosa y jamaica. En los tres casos se observaron variaciones en la potencia
Optica transmitida a través de la fibra adelgazada cuando se modificé el indice de
refraccion del medio circundante. Sin embargo, cada conjunto de muestras presento
caracteristicas particulares.

En conjunto, las pruebas con sacarosa y glucosa demostraron la capacidad del sistema
para detectar variaciones del indice de refraccion en la region NIR, mientras que las
pruebas con jamaica permitieron extender su evaluacion a muestras cuya respuesta
esta en la region VIS.

En conclusion: los resultados obtenidos permitieron cumplir el objetivo general de
desarrollar un sistema detector optico basado en LabVIEW y Arduino e incorporarlo
a un sistema sensor de fibra optica adelgazada. El sistema desarrollado constituye una
alternativa de bajo costo, configurable y adaptable para la adquisicion y visualizacion
de sefiales provenientes de sensores Opticos. Su implementacién representa una
inversion aproximada de $750 MXN, en comparacion con los costos de algunos
fotodetectores comerciales, como los de Thorlabs, cuyo precio es de
aproximadamente $6,978 MXN, y Newport, con un costo cercano a $36,000 MXN.
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