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1. Introduccion

Es bien sabido que en nuestro entorno es de gran importancia la obtencién de medi-
das precisas de un amplio abanico de pardmetros, tanto fisicos (presion, temperatura,
propiedades opticas, mecénicas y electromagnéticas), como quimicos ( pH, presencia y
concentracién de determinadas sustancias, etc.). Esta necesidad, tradicionalmente limi-
tada a 4mbitos especializados, se ha trasladado ltimamente a la sociedad en general, lo
que ha producido un fuerte incremento en las inversiones para el estudio de los efectos
de tales parametros en el entorno, asi como para el desarrollo de sensores que permitan
su control, configurados éstos como herramienta basica de trabajo para la ciencia como

y la industria.

Dado que el impacto de determinados agentes sobre el medio ambiente puede influir
decisivamente sobre nuestra propia calidad de vida, encontramos un campo de actua-
ci6n largamente ignorado en que se hace indispensable la elaboracion de sistemas que
permitan prevenir catastrofes ecologicas o, al menos, reducir al maximo sus efectos. Un
dato a considerar es el especial énfasis que pone actualmente la legislacion europea en
la necesidad de mantener una monitorizacion estricta de los océanos, costas, cuencas
fluviales, etc., especialmente en lo que se refiere a la presencia de sustancias contami-
nantes, lo que ha hecho necesario el disefio y fabricacion de sensores de alta precision,
capaces de realizar medidas remotas en condiciones reales, incluso permaneciendo lar-

gos periodos sin mantenimiento.

La complejidad del medio a investigar, en el que encontramos un elevado niimero de
parametros que controlar, aconseja que los sensores especificos para cada uno de ellos
puedan ser integrados en sistemas de monitorizacion global, capaces de adquirir infor-
macion del medio de manera simultdnea y automatica. En la actualidad, es posible en-
contrar una variada oferta de técnicas susceptibles de ser utilizadas como base de dispo-
sitivos sensores. De toda esta variedad, los que estan basados en propiedades Opticas se
han revelado como los mas adecuados cuando lo que se pretende es minimizar la inte-

raccion del sensor con el propio medio en el que se desea medir una determinada mag-
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nitud, ademas de proporcionar una alta sensibilidad y una respuesta practicamente in-

mediata.

1.1. Sensores de fibra optica

Cualquier sistema fisico capaz de suministrar informacion acerca de una magnitud fi-
sica, un pardmetro quimico o un factor ambiental, puede constituir la base de un sensor.
En el caso de que esa informacion se extraiga de un haz de luz, diremos que el sensor es
de tipo 6ptico, pues disponemos de diferentes mecanismos que modulan ese haz de

forma variable cuando sobre €] actia un estimulo externo.

Un avance importante en el desarrollo de sensores 6pticos se ha producido con el au-
ge de las tecnologias de fibra optica, que se han mostrado compatibles con toda la me-
todologia de sensores 6pticos previos, aportando toda su capacidad en cuanto a la
transmision de datos y permitiendo utilizar ademas los efectos de los cambios en las
propiedades de guiado de la luz. Un esquema sencillo de un sensor de fibra optica viene
dado en la Figura 1.1, en el que proceso optico de medida se realiza en la zona de mo-

dulacién donde la sefial incidente es transformada por efecto de la magnitud que se de-

sea medir.
Agente externo
Seiial incidente Sefial modulada
frecuencia f ., frecuencia fo f
Zona de modulacién
Fibra 6ptica

Figura 1.1 Esquema basico de un sensor de fibra 6ptica

En la Tabla 1.1 aparecen algunas de las técnicas utilizadas en sensores Opticos, ex-

trapolables a sensores de fibra optica, atendiendo al tipo de modulacion sobre el haz

v
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incidente, bien sea de tipo lineal o no lineal. El efecto de la modulacién puede traducirse

en cambios directamente medibles como son la intensidad, la fase o la polarizacion.

Tabla 1.1 Métodos de modulacién 6ptica

MODULACION CARACTERISTICA EFECTO DE LA MODULACION

Modificacién de la atenuacion espectral

LINEAL Invariancia de la frecuencia Retardo

Cambios de polarizacion, etc.

Raman

NO LINEAL Cambio de frecuencia o aparicion | Brillouin

de nuevas componentes . .
Luminiscencia, etc.

En algunos casos, la fibra dptica servird Unicamente para transportar la luz hasta y
desde el dispositivo optico en que se produce la modulacién propiamente dicha. A este
tipo de sensores se les denomina extrinsecos en la literatura. En otros casos, la fibra es
ademas la que actuia de elemento sensor, que se denomina entonces infrinseco. Esta ca-
racteristica le proporciona una estabilidad mecénica de la que carecen los sensores Opti-
cos tradicionales, permitiendo asi su utilizacion en condiciones extremas, como las aso-

ciadas al control de parametros medioambientales .

Una vez que las zonas de modulacion de la sefial pueden integrarse en la propia fibra,
disponemos de la posibilidad de realizar medidas distribuidas empleando sistemas como
el de la Figura 1.1, medidas puntuales si la modulacién esta localizada, € incluso po-
dremos obtener configuraciones mixtas. En este sentido, puede verse en la Figura 1.2
ambas posibilidades. En una de ellas, adquirimos informaci6én discreta a través de las
zonas de modulacion situadas en las posiciones X , utilizando la interpolacién para te-
ner una idea global de lo que sucede en el espacio. En el otro caso, toda la longitud de la

fibra es la zona de modulacion.
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Empleando técnicas de sensores de fibra 6ptica podemos obtener sistemas de gran
versatilidad, compactos y de bajo coste, en los que la sefial se transmite desde la fuente
hasta la region sensora sin necesidad de recurrir a conexiones eléctricas, ofreciendo
asimismo soluciones a problemas de medida inaccesibles para otras tecnologias como,
por ejemplo, las medidas de tipo eléctrico en ambientes de alta interferencia electro-
magnética. Asi mismo, un problema comin a los sensores, tanto 6pticos como no 6pti-
cos, es la interferencia con otros efectos distintos al que se desea medir. Este problema
se resuelve mejor en sensores 6pticos, dado el alto grado de especificidad que se puede

conseguir en ellos.

Deteccién puntual

Magnitud
medida

Posicidn
= Deteccidn distribuida
Es
&2
=]
Q
S g
Posicion

Figura 1.2 Deteccién puntual y distribuida con un sensor de fibra ptica

Asf pues, si tenemos en cuenta las caracteristicas de las medidas opticas junto a las
inherentes a la fibra 6ptica, podemos construir sensores con un elevado niimero de ven-

tajas entre las que podemos destacar:

1. alta sensibilidad,

2. libres de interferencias eléctricas,
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3. amplio rango dinamico,

4, posibilidad de emplearlos tanto puntualmente como distribuidos,
5. capacidad de codificacién y multiplexado,

6. transmision de sefiales a grandes distancias,

7. estabilidad mecanica,

8. implementacion en redes o arrays de sensores.

De todas las técnicas Opticas disponibles, que son a la vez accesibles para su integra-
cién en dispositivos de fibra optica, juegan un papel importante aquellos cuya modula-
cion se basa en el fendmeno de resonancia de plasmones superficiales. Esta técnica
permite obtener informacion precisa acerca de las propiedades dpticas de los materiales
que intervienen en las estructuras de los sensores, puesto que la resonancia se produce
para unas ciertas condiciones de acoplamiento. Asi pues, si hacemos que esas condicio-
nes dependan en particular de una magnitud o efecto fisico a cuantificar, podremos uti-

lizar esta clase de dispositivos como sensores'.

El fundamento estd en la posibilidad de encontrar ondas electromagnéticas guiadas
que se propagan por la superficie de separacion de dos medios. Estas ondas estan confi-
nadas en la superficie, de manera que el campo eléctrico decae exponencialmente en la
direccion perpendicular a la misma. Cuando uno de los medios en contacto es metalico,
esa onda superficial es capaz de excitar un modo propio de vibracién denominado plas-
moén o polaritén superficial, asociado a mecanismos de vibracién del gas de electrones.
Esta justificacion a nivel microscopico, se vera reflejada macroscépicamente por la apa-

ricion de un indice efectivo de propagacién complejo con la consiguiente absorcion.

Cuando estudiamos esta clase de fenémeno, los plasmones superficiales aparecen
como soluciones a las ecuaciones de Maxwell cuando se verifican unas ciertas condi-
ciones de contorno, como son la transversalidad de la onda que se propaga y la diferen-
cia de signo en la parte real de las constantes dieléctricas de los medios en contacto’. La

primera condicion hace que la polarizacion del haz incidente tenga que ser perpendicu-

"'F. Villuendas. Excitacién y deteccién en IR préximo de plasmones superficiales en una intercara metal-
dieléctrico. Aplicacion en un sensor de fibra 6ptica. Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. 1990.

2 Pochi Yeh, Optical Waves in layered media. John Wiley & Sons, Nueva York, 1988.



6 Capitulo 1

lar a la superficie (TM, transversal magnética) para que se generen las ondas superfi-
ciales, y con esta polarizacion es con la que trabajaremos a lo largo de esta memoria. La
segunda se refiere a la forma de obtener la excitacion de plasmones, recubriendo la in-
tercara entre dos medios dieléctricos con una ldmina metélica lo suficientemente delga-
da como para permitir que un parte de la energia del campo incidente penetre en ella.
De esta forma, se produce una reflexion incompleta desde la superficie del metal para
angulos inferiores al critico, mientras que para valores del dngulo de incidencia superio-
res al critico se producira la reflexion total excepto en el caso de igualdad entre la com-
ponente del vector de propagacion del campo incidente paralela a la intercara, y el vec-

tor de propagacion del plasmén superficial definida por:
2n 11, 1Y)"
T Sinep8=Kp,=—(—+—] . (1.1)

Bajo estas condiciones se excita el plasmén superficial en la intercara entre el metal,
que actiia como capa activa, y el dieléctrico de menor indice de refraccién®*. Dado que
el metal atenua la radiacion en el rango optico del espectro la onda superficial se atenua

rapidamente, con lo que la reflectividad se hace minima.

En el caso de emplear fibra Optica, el 4ngulo de incidencia queda fijado por las pro-
piedades de guiado de la fibra, por lo que actuaremos sobre la seleccién de materiales y
sus espesores en orden a conseguir ese minimo en el punto deseado, teniendo en cuenta
que las pérdidas involucradas en la interaccion son elevadas, por lo que s6lo una peque-
fia longitud de la fibra puede ser pulida y depositada si queremos que se transmita una

cantidad razonable de luz.

1.2. Historia y motivacion del trabajo

Uno de los objetivos globales mas importantes de los que se plantean en la actualidad

en la investigacion medioambiental es el combatir la contaminacion en las zonas coste-

3 V.M Agranovich y D.L Mills, eds., Surface polaritons. Electromagnetics Waves at Surfaces and Inter-
faces, Amsterdan, North-Holland, 1982.

* J. Dakin y B. Culshaw, eds., Optical Fiber Sensors: Principles and Components, Londres, Artech-House,
1988.
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ras. Esto dirige los programas de monitorizacion hacia sustancias contaminantes especi-

ficas del agua marina, asi como a datos meteorolégicos e hidrograficos en general.

Hasta ahora, la forma clasica de controlar el estado del agua marina consistia en la
toma de muestras en diferentes emplazamientos espaciales con una secuencia temporal
determinada, para posteriormente analizarlas en un laboratorio, ya fuese en un barco o
en tierra. A este efecto, se han llegado a desarrollar equipos de reducido tamafio capaces
de acceder hasta la misma orilla, aunque hay que seguir tomando muestras para utili-

zarlos.

Este tipo de actuacién permite disponer de la més sofisticada instrumentacion. Sin
embargo, tiene el inconveniente de que pueden producirse degradaciones y alteraciones
en las muestras durante su transporte o almacenamiento. A este respecto, aparecen pro-
tocolos de adquisicién de muestras®, que persiguen la conservacion de las mismas. De-
ben emplearse recipientes que no afecten a la composicion del agua ni por absorcion de
materiales presentes en ella ni por adicion de materiales procedentes del vaso, lo que
invalida recipientes metélicos y de goma ordinaria e incluso de ciertas calidades de vi-
drio capaces de reaccionar con el agua, especialmente la marina, lo que dificulta el estu-
dio del fitoplancton. Para evitar alteraciones en las concentraciones de ciertas especies
quimicas, se recomienda afiadir algin inhibidor de la actividad de los organismos - por
ejemplo con cloroformo hasta saturacion -, aunque esto puede alterar el estudio de con-
centraciones de otros analitos. Un problema afiadido es que el protocolo de toma de
muestras dificulta la realizacién de estudios de tipo estratigrafico, debiendo acudir a

métodos mas sofisticados y costosos.

Otra dificultad de estos métodos es el necesariamente reducido nimero de emplaza-
mientos en que se toman las muestras, lo que implica un limitacion a la hora de valorar:
la situacién de un 4rea extensa en condiciones reales. Esta limitacion es especialmente
negativa en zonas como estuarios o desembocaduras, donde los cambios se suceden con

rapidez, tanto espacial como temporalmente.

Alguno de estos inconvenientes podrian solventarse mediante la utilizacién de un la-

boratorio a bordo de un barco, pero esta opcion no es la adecuada cuando los equipos

3 R. Margalef, Limnologia, Omega. Barcelona. 1983
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son voluminosos y delicados, debido a las limitaciones de espacio, la presencia de ten-
siones mecanicas, etc. Se hace pues necesaria la utilizacion de una instrumentacion ro-
busta y compacta, que permita la monitorizacion ‘in-situ’ y en tiempo real de los para-
metros fisico-quimicos de interés. Es en estas condiciones donde aparecen los métodos
6pticos como especialmente indicados, ya que su interaccion con la sustancia a medir es
rapida, no invasiva y altamente selectiva. Esos métodos, de hecho, se han venido utili-
zando tradicionalmente para determinar pardmetros ocednicos basicos tales como la

turbidez, irradiancia, atenuacion, etc.

La potencialidad de los métodos dpticos en la investigacion marina estd aun lejos de
estar completamente explotada. Con el fin de extender su campo de aplicacion y apio-
vechar las ventajas expuestas en el terreno de los estudios medioambientales, se conci-
bié un proyecto europeo, denominado SOFIE®, en que todos los pardametros debian me-
dirse a través de dispositivos de fibra 6ptica. El objetivo final era el disefio, construc-
cién y evaluacién de un sistema modular auténomo para la medida de contaminantes y
salinidad en el agua marina. A esta altima magnitud estd dedicado el trabajo expuesto

en la presente memoria.

En el sistema SOFIE, cada uno de los elementos sensores se encuentra incorporado a
una estructura que denominamos Optodo, derivado de la combinacion de ‘Optica’ y
‘electrodo’. Asi pues, cuando hablamos de optodo, nos referimos a un instrumento de
medida consistente en una cabeza sensora o transductor junto a fibras Opticas que guian
la radiacion desde una fuente, y recogen la sefial de vuelta hasta el instrumento de me-
dida tras interaccionar con el medio en el que se quiere determinar cierta magnitud.

Los diferentes optodos de SOFIE, se conectan a una unidad central de medida sobre
la que hablaremos mas adelante en este mismo capitulo, lo que se muestra ver de forma
esquematica en la Figura 1.3. En los optodos utilizados podemos encontrar los dos tipos
principales de sensores de fibra optica: el primero, en el que la fibra no sirve més que
como canal para llevar la luz desde la fuente hasta el sensor y devolver su respuesta a la
unidad central. Y el segundo tipo, que emplea la fibra dptica tanto como guia de luz
como de transductor 6ptico con el medio, lo que implicard una modificacién en la pro-

pia estructura de la fibra para permitir la interaccion con el medio.
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Vehfculo de control remoto

Control de movimiento del vehiculo
Transmisién de datos

Control térmico
de los diodos Fuente

. Controlador
SERS de corriente Puerto de

Comunicaciones

|Espectr6grafo axiﬂl CCD

[FLUORESCENCIA |
Control térmico S;’;tfd
' ideo
[REFRACTOMETRIA}- de la CCD
Unidad Central de Medida
[OPTODO FT - IR} Espectrémetro FT - IR

Figura 1.3 Esquema de la plataforma de medida SOFIE

En la mayor parte de las aplicaciones, el elemento clave es el transductor donde la
sefial 6ptica se genera a través de la interaccion de la luz con el analito que se pretende
medir. El elemento sensor se disefia en funcion de ese analito particular, proporcionan-
do de este modo la sensibilidad y especificidad del instrumento, que constituyen las
propiedades fundamentales para el analisis ‘in-situ’. A pesar del disefio especifico, es
posible encontrar interferencias entre las diferentes substancias a medir, problema re-
soluble mediante la incorporacién de nuevos sensores que permitan aislar cada una de
las contribuciones. Una de las mas importantes, por la imposibilidad de eliminarla, es la
salinidad. Su conocimiento serd imprescindible en el momento que se quiera compensar
su efecto en el resto de medidas. Esta magnitud, bien conocida en la literatura oceano-
grafica, y sobre la que hablaremos con mayor detenimiento en el Capitulo 4, tiene una
gran influencia sobre una magnitud dptica como es el indice de refraccion del agua ma-
rina, por lo que un método éptico como es la refractometria aparece como especial-

mente indicado para su medida.

¢ Spectroscopy Using Optical Fibres in the Marine Environment (MAS3-CT97-0157)
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Los principios de medida con que operan los diferentes optodos, pueden resumirse en

la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Resumen de los principios de medida y configuracién de los sensores del sistema SOFIE

RANGO ES-
PRINCIPIO DE MEDIDA PECTRAL ANALITO DETECTOR
(1) SERS (Espectroscopia . . . .
Raman Superficial) 800-910 nm Hidrocarburos aromaticos | Espectrémetro axial
.. . (Metales pesados)” . .
(2) Luminiscencia 420-600 nm Oxigeno molecular disuelto Espectrémetro axial
(3) Refractrometria 807-830 nm Salinidad Espectrémetro axial
(4) Absorcién IR 2-20 um Hidrocarburos clorados Espectrémetro FT-IR

1.2.1. Ventajas de los optodos

El concepto de optodo ofrece a la plataforma de medida la posibilidad de incorporar

varios de ellos a una sola unidad central donde se encontrarian tanto las fuentes de ra-

diacién para los diferentes sensores como el espectrometro de medida, que seria el

mismo para los tres primeros optodos (existe otro espectrometro especifico para el op-

todo 4). Los optodos podrén ser del mismo tipo para medir la misma magnitud en dife-

rentes lugares, o distintos para medir diferentes parametros de forma simultdnea en un

mismo sitio. Ademas, la plataforma presenta una gran versatilidad, por cuanto los opto-

dos son intercambiables, con lo que se consigue medir sustancias diferentes dependien-

do de las necesidades concretas de cada momento o situacion.

Sin embargo, la configuracion de la plataforma SOFIE, asi como las particularidades

de cada optodo impondran ciertas restricciones mecanicas para su disefio, de las que

hablaremos con detalle en el Capitulo 5.

# No incorporado finalmente a SOFIE debido a serios problemas técnicos.
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1.2.2. Descripcion de la unidad central

Hablaremos so6lo de la unidad de medida para los tres primeros optodos, que es la
que resulta de mayor interés para nuestro trabajo. Los componentes que integran esta
unidad central se encuentran integrados en un cilindro de 1 m de longitud y 0.25 m de
diametro interno. En su interior se alojan las fuentes de luz requeridas para cada uno de
los optodos (diodos laser para los optodos 1y 2 de la tabla 1.2, LED para el optodo 3),
junto con los controladores de funcionamiento y temperatura de los mismos segun se

muestra en la Figura 1.3.

El micleo de la unidad central es un espectrometro axial de reducido tamafio con una
CCD de alta sensibilidad enfriada termoeléctricamente. Este espectrometro ha sido di-

sefiado y construido de acuerdo a dos exigencias principales:

1. de tipo mecdnico: debe proporcionar robustez y facilidad de integracion en el com-

partimento presurizado.

2. de tipo optico: debe cubrir el amplio rango espectral desde el azul hasta el IR pro-

Ximo para ajustarse a las necesidades de cada optodo.

Al combinarse tres métodos diferentes de medida con un solo espectrémetro, hay que
tener en cuenta los diferentes requisitos fisicos de rango espectral, sensibilidad, nivel de
intensidad de la sefial y método de adquisicion de la misma. El resultado optimo se ha
conseguido con la utilizacién de un GRISM (grating + prism o red + prisma) o prisma

789 elemento que se construye imprimiendo una

de Carpenter como elemento dispersor
red de transmision en la cara de un prisma recto. En esta configuracién pueden cubrirse
dos rangos espectrales simultineamente aprovechando el primer y segundo orden de
difraccion. En este sentido, el rango 800-940 nm se cubre en primer orden y permite las
medidas en el IR proximo del optodo SERS y de Salinidad, mientras que el segundo
orden proporciona el rango 420-680 nm para las medidas de espectroscopia por lumi-

niscencia y absorcion en el rango visible.

" M. Le Haitre, M. Leclercq and D. Lepére. Proc. Oceans 98, vol. 3 (1998) 1397-1400

8 H-D Kronfeldt, H. Schmidt. ‘Submersible Fiber-optic Sensor System for Coastal Monitoring’,
Sea Technol., Nov 1999

® Informes de progreso del proyecto SOFIE, UE, 1999-2000
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Con la configuracién propuesta, se obtiene una resolucién promedio de 0.1 nm por

pixel en la regién del IR proximo, y de 0.3 nm por pixel en el visible.

1.2.3. Aplicaciones

La plataforma SOFIE puede proporcionar tanto informacién cualitativa como cuan-

titativa acerca de los parametros de interés.

Cuando nos referimos a informacién cualitativa, estamos hablando de indicar la pre-
sencia de una determinada sustancia en una concentracion superior a un umbral deter-
minado. Esta configuracion puede emplearse para implementar sistemas de alarma que
prevengan desastres medioambientales, de modo que una vez que producida la alarma

pueden tomarse muestras para realizar andlisis mas precisos.

Cada sensor puede monitorizar una sustancia simple o un grupo de compuestos de-
pendiendo de los requerimientos especificos. En el primer caso, el sensor debe ser alta-
mente sensible a una sustancia, mientras que en el segundo caso la sensibilidad debe
manifestarse para un grupo determinado de sustancias. Los tiempos de respuesta no son
criticos para esta aplicacion, en cambio es muy importante que la respuesta de los sen-

sores sea reversible.

Si el campo de aplicacion implica la obtencién de datos cuantitativos, el sistema ope-
raria en un-emplazamiento estacionario para monitorizar las variaciones temporales en
la concentracion de un determinado analito, lo que requiere una mayor rapidez de res-

puesta asi como reversibilidad.

Para su utilizacion en campo, los optodos y al unidad central se integran en un vehi-
-culo operado por control remoto (ROV). El resultado de esta integracion lo veremos en

-él Capitulo 6.



2. Fundamentos generales

El principal objetivo de este segundo capitulo, es proporcionar la base tedrica necesa-

ria para abordar el problema que se desarrollara a lo largo de la presente memoria.

Como vimos en el Capitulo 1, el objetivo del trabajo es la realizacién de un sensor de
salinidad por medio de fibra optica, lo que se traduce a nivel tedrico en un problema
electromagnético en una estructura determinada. La estructura que constituye el dispo-
sitivo es conocida en la literatura en sus diferentes usos como sensor de indice de re-
fraccién y como polarizador. En este capitulo expondremos las caracteristicas de tal

estructura y plantearemos el problema fisico de la misma.

En general, cuando abordamos un problema de electromagnetismo, procede plantear
las ecuaciones de Maxwell, que deben ser adaptadas a las caracteristicas propias de cada
caso. Un primer acercamiento a la solucién sera la descomposicién del mismo en pro-
blemas mas simples asociados a las diferentes subestructuras del sistema, en virtud de
las diferentes simetrias y que permiten una resolucion analitica mas sencilla, para pro-
ceder posteriormente al casamiento de las soluciones, imponiendo el cumplimiento de

las condiciones de contorno.

Este capitulo permitira introducir la nomenclatura que utilizaremos a lo largo de esta
memoria a través de un tratamiento general para las subestructuras. Este tratamiento es
conocido en la literatura, y sus resultados pueden emplearse en la busqueda de solucio-

nes al problema general que veremos con mayor detalle en el Capitulo 3.
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2.1. Planteamiento y analisis general del problema

2.1.1. Caracteristicas de la estructura

El problema fisico que se nos presenta y del que nos ocuparemos a lo largo de esta
memoria, supone la resolucion de la estructura hibrida que aparece en la Figura 2.1.1 y
que constituye la base del sensor desarrollado. Como se aprecia en la figura, estd com-
puesta por una subestructura cilindrica y otra plana. A la hora de plantear el problema,
asumiremos que tal estructura es invariante en la direccion z, que elegiremos como di-

reccion de propagacion.
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Figura 2.1 Vistas longitudinal y transversal de la estructura
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En la Figura 2.1 puede verse que la subestructura plana de la parte superior, esta
formada por una sucesién de laminas planoparalelas de materiales que consideraremos
homogéneos, lineales e isétropos. Los pardmetros que la caracterizan son los espesores
de cada una de las capas individuales d» y sus permitividades dieléctricas escalares co-

rrespondientes €, que en general serdn complejas. En lugar de estas ultimas, también
podemos utilizar el indice de refraccion relacionado €, (x) =¢, n’(x). Donde €, esla

permitividad dieléctrica del vacio, de valor 8.854x10™ Fm™ en el sistema internacio-

nal.

En la parte inferior de la estructura se encuentra una guia de ondas cilindrica estric-
tamente dieléctrica, que tras sufrir una perturbacion consistente en la eliminacién de
parte de su revestimiento, servird de sustrato para la deposicién de las multicapas, la
primera de las cuales se encuentra a una distancia D del eje, seglin puede verse en la
Figura 2.1. Esta guia, estar4 caracterizada por su perfil de indice de refraccién y por las
dimensiones transversales de nucleo y revestimiento. En la practica, utilizaremos fibras
6pticas monomodo en las longitudes de onda de trabajo, con un perfil salto de indice

que indicaremos como 7, en el nucleo y n. en el revestimiento.

En todo caso, consideraremos que ninguno de los materiales presentes en las subes-
tructuras presenta comportamiento de tipo ferromagnético, por lo que la permeabilidad

magnética relativa p,es la unidad y por tanto la permeabilidad magnética es p=u,,

siendo 1, =47 x107 Hm'' la correspondiente al vacio.

Las longitudes de onda con las que podemos trabajar estan limitadas por las caracte-
risticas del GRISM que constituye el niicleo del espectrometro utilizado como detector
en la plataforma SOFIE, que imponen un rango 800 nm < A <950 nm para el primer
orden de difraccién y de 400 nm < A < 680 nm para el segundo como vimos en el Ca-
pitulo 1. Para aprovechar la primera ventana de transmisién de las fibras épticas de co-
municaciones, elegimos la region del IR cercano, realizando pruebas experimentales

con longitudes de onda desde 780 nm hasta 880 nm.
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2.1.2. Adaptacion de las ecuaciones de Maxwell

Cuando tratamos de resolver un problema electromagnético, el primer paso consiste
en plantear las ecuaciones de Maxwell aplicadas al mismo. En nuestro caso, el problema
consiste en una estructura invariante en la direccion z, en la que tomaremos como hipo-
tesis de partida la ausencia de densidad de carga libre. Aunque contemplamos la incor-
poracién medios metalicos, no sera necesario considerar explicitamente el vector densi-
dad de corriente J, ya que esa densidad estard implicita en las propias permitividades

complejas.

Bajo estas suposiciones, las relaciones que deben verificar los campos eléctrico y
magnético, se resumen en las ecuaciones de Maxwell para medios materiales en ausen-

cia de corrientes y densidades de carga, que pueden escribirse en el sistema internacio-

nal'como
V-D=0, 2.1)
V-H=0, (2.2)
VxE=—@, (2.3)
ot
vxa=2. 2.4)
ot

Verificandose ademas las relaciones constitutivas de los medios®

B = H‘H = p’o”’rH=uoH » (2‘5)
D=cE=n’cE. (2.6)
Empleando la notacién compleja habitual para la descripcion de la evolucién tempo-

ral de tipo arménico en ondas estrictamente monocromaticas de frecuencia ®, podemos

escribir

H(r,t) = H(r)e ™™, 2.7

! A. W. Snyder and J.D Love, Optical Waveguide Theory, Chapman & Hall, Nueva York, 1983.
2 M. Born and E. Wolf, Principlpes of Optics, Cambrigde University Press, UK., 1999.
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E(r,t) = E(r)e ™. (2.8)

Si ademas tenemos en cuenta que la velocidad de la luz en el vacio es ¢ = 1/ VEM, »
que o = k,c, que k, = 2n/\ es el namero de ondas, que A es la longitud de onda en el
vacio de una onda de frecuencia o, y que la relacion p /e, =n, es la impedancia del

vacio de valor 1207, podemos reescribir las ecuaciones anteriores como:

V(n?E)=0, (2.9)

VH=0, (2.10)

NxE=jnk H, (2.11)
2

NxH=_jR" g (2.12)
N,

Ya hemos apuntado la consideracion de la estructura a resolver como invariante a lo
largo de la direccion z, por lo que cualquier modo propio o estacionario de la misma se
caracterizara por presentar una evolucion del tipo e/?* en la coordenada z, donde P sera
la constante de propagacion del modo en esa direccion. En general, en lugar de emplear
la constante de propagacion, emplearemos el indice efectivo de propagacion n.y rela-

cionado con aquella por medio del niimero de onda tal que B=kn,, .

Cualquier solucién al problema, aunque no tenga la simetria traslacional apuntada,
podré expresarse como superposicion de soluciones con una dependencia en la coorde-
nada z como la ya descrita. Por tanto, podemos tomar como solucién méas general de las
ecuaciones de Maxwell la funcién espacial en que aparecen factorizadas la evolucion en

la direccidn de propagacion, y las coordenadas transversales:
H(r) = h(x,y)e", (2.13)
E(r) =e(x,y)e™ | (2.14)

que representan ondas propagandose en el sentido positivo del eje z y en las que se ha

suprimido la dependencia en la evoluciéon temporal.
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Por simplicidad en los célculos posteriores, es util separar los campos vectoriales € y
h en sus componentes longitudinales y transversales a la direccién de propagacion, de

forma que
e(x,y)=e, (x.y)te, (x,y)z, (2.15)
h(x,y)=h, (x,y)+h, (x,y)z, (2.16)
donde z es el vector unitario en la direccion del eje z.

Empleando la descomposicion de los campos e y h, asi como su dependencia con la
coordenada z, y asumiendo que podemos dividir la estructura en subestructuras homo-

géneas de indice de refraccion n, las ecuaciones (2.9-12) se transforman mediante facto-

rizacién en’
{N? +kin* B}, =0, 2.17)
{Nf +kin’ -p’le, =0, (2.18)
{N?+Rn* -p*}h, =0, (2.19)
{N? +Rn* —p*}h, =0, (2.20)

estando las componentes longitudinales y transversales relacionadas entre si mediante

las expresiones

e, =m{ﬁvtez ~N,kyzx Vb, }, (2.21)
J ky 1’
h, = W{B V.h, - 0 zx V.e, } , (2.22)
o bien:
e, = f’::z zVxh,, (2.23)

3 Empleando la identidad vectorial Vx(VxA)=V(V A)-V*A, y descomponiendo el operador nabla en

su parte longitudinal y transversal: V=V + z%
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h,=-—) zVxe,. (2.24)
kom,

Las soluciones a las ecuaciones (2.17-20) en las regiones homogéneas en que pode-
mos dividir la estructura deben satisfacer las condiciones de contorno en las intercaras
de los diferentes medios que constituyen la misma. Estas condiciones de contorno en la
intercara entre los medios m y /, de indices de refraccion »,, y n;respectivamente, exigen

que se verifiquen las relaciones siguientes:

n(B, -B,)=0, (2.25)
n(, -D)=0, (2.26)
nx(H, —H,)=0, (2.27)
nx(E, —E,)=0, (2.28)

donde n es el vector unitario normal a la intercara, y ademas se ha tenido en cuenta la

ausencia de densidades de carga libre y de corriente.

Las ecuaciones (2.25-26) representan la continuidad de las componentes normales de
los vectores induccién magnética y desplazamiento respectivamente, mientras que las
ecuaciones (2.27-28) representan la continuidad de las componentes tangenciales de los

vectores campo magnético y eléctrico.

En la practica no es necesario imponer el cumplimiento de las condiciones de con-
torno a todas las componentes de los campos, sino sélo a las componentes longitudina-
les e; y h., puesto que a partir de las relaciones entre componentes dadas por las ecua-
ciones de Maxwell, las componentes transversales también verificaran las condiciones
de contorno correspondientes. Con mayor generalidad, podemos decir que s6lo es nece-
sario imponer las condiciones de contorno para dos componentes cualesquiera (por
ejemplo e; y h ), debido a que fijadas éstas, el resto de componentes quedan perfecta-

mente determinadas y verificando las condiciones de contorno.

Cuando el problema de condiciones de contorno puede resolverse, bien sea para un
conjunto continuo o para uno discreto de constantes de propagacion, las soluciones

constituiran el conjunto de modos propios o estacionarios de la estructura.
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Para la eleccion de las soluciones, debemos tener en cuenta que los campos deben te-
ner sentido fisico. Esta eleccion, en general, requiere un analisis riguroso de cada caso
concreto. Sin embargo, consideraremos que un campo es fisicamente vélido cuando
ninguna de sus componentes diverge, pues hemos supuesto la ausencia de fuentes y su-
mideros de campo. En particular, admitiremos un comportamiento en el infinito que a lo

sumo sea oscilante.

Existe un niimero limitado de casos en los que es posible encontrar soluciones anali-
ticas de las ecuaciones de onda. En concreto, sélo podremos obtener este tipo de solu-
ciones para geometrias sencillas como son la cilindrica y la plana, manteniendo la inva-
riancia en la direccién de propagacién. Analizaremos brevemente las soluciones de es-
tos casos sencillos, que ademas nos serviran de ayuda en los calculos que se abordaran

mas adelante en la presente memoria.

2.2. Resolucion de guias de onda cilindricas y planas

Podemos establecer un esquema general del procedimiento a seguir cuando quere-

mos resolver las ecuaciones de Maxwell en una estructura determinada®:

1. Modelar matematicamente la estructura escribiendo las ecuaciones de Maxwell

adaptadas a la geometria correspondiente.

2. Emplear el método de separacion de variables teniendo en cuenta la geometria

del problema.

3. Definir las condiciones fisicas que tienen influencia en la eleccion de las solucio-

nes para evitar problemas de regularidad en las mismas.
4. Aplicar de las condiciones de contorno.
5. Analizar de la ecuacion caracteristica.

Siguiendo estas indicaciones, podemos abordar la resolucion la estructura hibrida que

nos ocupa por medio del estudio de las dos subestructuras que la componen.

* P.A. Bélanger, Optical Fiber Theory, Series in Optics and Photonics vol. 5, World Scientific, Londres
1993.
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2.2.1. Resolucién de una guia de ondas cilindrica

Las guias de onda cilindricas de radio p y perfil de salto de indice, que seran las que

utilicemos en los dispositivos estudiados, quedan definidas de la siguiente forma:
n(r)y=n,; parar<p, (2.29)
n(ry=n,; parar>p, (2.30)
donde se verifica que n., > n para que la estructura actue como guia de ondas.

Con esta geometria, las componentes longitudinales y transversales de los campos se
desacoplan, por lo que el problema se reduce a resolver las ecuaciones de onda en coor-

denadas cilindricas para las componentes longitudinales e; y A;:

2
& 10 10 el =0, para0 <R<1, (2.31)
oR’ ROR R® o h,(r,9)

2
0 10,10 pe e (r.4) -0, paral <R<w, (2.32)
oR’ ROR R o h,(r,0)

donde R=r/p es el radio normalizado de la guia, mientras que U y W son los parame-

tros modales de la misma definidos como

U =ky py/fico =gy » (2.33)
W =k, p,/nf, -n’, (2.34)

a través de los cuales se obtiene la frecuencia normalizada de la fibra mediante la expre-

sion
Vi=U*+W?*. (2.35)

Una vez resueltas estas ecuaciones podemos calcular, mediante las expresiones de las
ecuaciones de Maxwell (2.21-22), el resto de las componentes, que en coordenadas ci-

lindricas vienen dadas por:

eﬁi{ﬁ%‘? +no%aa¢'fj}, (2.36)
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J|B oe oh
== —Z— z 3, 2.37
€, p{r 2 Mo ko ar} ( )
2
h,=i{[36h’—k°n Oe, ’ 2.38)
p{ Or mr o0
. 2
h¢=i{ﬁa"2+ ko an}, (2.39)
plr 66 myr or

donde p =k; n®—p*.

No es posible llevar a cabo un calculo analogo para las componentes transversales,
puesto que el operador laplaciano transversal que aparece en las ecuaciones (2.18) y
(2.20) acopla las componentes azimutales con las radiales, por lo que las ecuaciones

para las componentes transversales permanecen acopladas.

Para resolver las ecuaciones (2.31-32), empleamos ¢l método de separacion de varia-

bles, que supone una factorizacioén de la solucién general

{; }—)R(r) W($). (2.40)

t4
Estas soluciones representaran el conjunto de modos propios de la estructura.

La forma de estas soluciones, dada la simetria del problema y las condiciones de
contorno en R = 1, imponen que la dependencia de la parte radial venga dada a través de
funciones de Bessel de primera especie en el nicleo, J,(7), y funciones de Bessel modi-
ficadas de segunda especie en el revestimiento, K, (7). De esta forma aseguramos la re-
gularidad de las mismas tanto en el origen como cuando r—oo. Estrictamente hablan-
do, también deberiamos exigir el cumplimiento de las condiciones de contorno en la
cara de separacion entre el revestimiento y el medio exterior, bien sea aire o un recu-
brimiento de tipo plastico. Sin embargo las fibras suelen disefiarse de manera que el
campo en esa intercara sea nulo*’. La dependencia en la coordenada azimutal viene

dada por funciones oscilantes del tipo Sen(/$p) o Cos(/¢) dependiendo del orden azimutal

’ G. Keiser, Optical Fiber Communications, McGraw-Hill, Nueva York,1991.
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1. Este tipo de dependencia exige que el indice efectivo de propagacién se sitie en el

intervalo n,, >n,>n,.

El imponer el cumplimiento de las condiciones de contorno en R = 1, conduce a la

ecuacion trascendente:

5@ , 3,0 [ 3@ e 3,O) {hwm)"’[ o, 0 ) 2.41)
ud,U) Ud,U) ud U) *UJ,U) p U w? '

que determina el conjunto discreto de valores permitidos del indice efectivo de propa-
gacion en el caso de modos guiados. Podemos clasificar los modos guiados en estructu-

ras cilindricas en dos grupos:
modos hibridos: HE ,; y EH .,
modos transversales: TMy; y TEy,,
donde [ representa el orden azimutal, mientras que m es el orden de la solucion.

Los modos transversales magnéticos (TM ) se caracterizan por tener las componentes
e4 h. y h,nulas. En los modos transversales eléctricos (TE ) son las componentes e,, e; y
hy las que se hacen 0. En el caso de modos hibridos, ninguna de las componentes se

anula.

Los modos guiados son los que se propagan esencialmente una vez superado el tran-
sitorio entre la insercion de luz en la fibra y la consecucion del estado estacionario. Sin
embargo, durante ese transitorio podemos encontrar otras soluciones. Una primera serie
de soluciones es de tipo radiativo, caracterizadas por un valor de indice efectivo inferior
al del revestimiento que se atenuan rapidamente. Estas soluciones constituyen un conti-
nuo de modos de radiacion que pueden representarse mediante funciones de Bessel de
primera especie J(7) en el nicleo y por funciones de Hankel de primera y segunda es-
pecie H'» y H’, en el revestimiento, que representan funciones cilindricas saliente y

entrante respectivamente.

Existe una tercera categoria podemos encontrar aparte de los modos guiados y los de
radiacién, los denominados modos /eaky, que estan parcialmente confinados en la re-

gion del nicleo y que se atentian mediante la radiacion de potencia fuera del mismo
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conforme se propagan. Aparecen como resultado de las ecuaciones de Maxwell para
frecuencias normalizadas inferiores a la de corte V. definida a través de la relacion
(2.42)

V.=V=U=>W=0, (2.42)

con lo que tenemos un nimero finito de soluciones a la ecuacion de autovalores (2.41)
que son complejas y ademads, la parte imaginaria de su constante de propagacion au-
menta de forma exponencial a medida que ¥ disminuye por debajo de V.. Funcional-
mente, estos campos son semejantes a los modos guiados en las proximidades del nu-
cleo, pero disipan energia en el revestimiento a medida que se propagan con lo que se
produce su atenuacién. Una caracteristica de estos modos leaky es que sirven para dar
cuenta de los campos de radiacién. Estos pueden describirse aproximadamente mediante

la suma de los modos /eaky mas relevantes.

Aunque la teoria de propagacion en fibras Opticas es bien conocida, una descripcion
completa de los modos guiados y de radiacion es bastante compleja pues involucra a las
seis componentes del campo electromagnético. Podemos hacer una simplificacién a la
vista de que usualmente las fibras se construyen de manera que las diferencia de indices

entre el nicleo y el revestimiento es pequefia.

Aproximacion de guiado débil

Asumiremos que tipicamente la diferencia de indice de refraccion entre nucleo y re-

vestimiento es pequefia:

2 2
A=l (2.43)
!

El resultado de considerar esta aproximacion es que s6lo necesitamos conocer cuatro
de las componentes de las componentes de los campos en lugar de las seis, y ademas la
descripcion de los campos se simplificard mediante el uso de coordenadas cartesianas
en lugar de emplear coordenadas cilindricas. En efecto, podemos expresar los campos

como

e,=e xtey, (2.44)
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h,=h,x+h,y , (2.45)

dando lugar a que las ecuaciones de onda para las componentes transversales (2.18) y
(2.20) queden dasacopladas, reduciéndose a ecuaciones de onda escalares para cada una

de las componentes cartesianas &(r,¢) :
{Vi +Kin® - B*}E(r,4)=0. (2.46)

Al hacer la aproximacién A<1, encontramos que kR, n, =k, n, =f, lo que permite

despreciar las componentes longitudinales de los campos, como puede apreciarse en las
expresiones que relacionan las componentes longitudinales y transversales (2.21-24).
Por tanto, en una guia de ondas sobre la que podemos aplicar la aproximacién de guiado

débil los modos son aproximadamente transversales electromagnéticos, TEM.

La ecuacion de onda escalar (2.44) para las componentes transversales, puede resol-
verse mediante el mismo procedimiento que la ecuacién de onda en el caso vectorial

para geometria cilindrica, es decir, factorizando la funcién &(r,¢) en una parte radial y

otra angular,

(2.47)

&, ¢)=Tm<r>[°"s(’”“’)} .

sen(mo)

El cumplimiento de las condiciones de contorno cuando empleamos la aproximacion

de guiado débil hace que la expresion (2.40) se reduzca a

5@ K, _ m(g o
UJ_©) WK, W) p (UZ +W"’]' (248)

En estas condiciones, la ecuacion de autovalores es la misma para los modos TE,, y
TMon. Empleando las relaciones de recurrencia para las funciones de Bessel y sus deri-
vadas en la ecuacion (2.48) obtenemos dos conjuntos de ecuaciones dependiendo del
signo. Cuando adoptamos el signo positivo obtenemos la ecuacioén para el conjunto de
modos EH

Ina U) | KpuW) _

Ud, ) WK, W) (249)
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Si el signo que tomamos es el negativo, obtendremos el conjunto de ecuaciones para los
modos HE,

Jm—l (U) _ Km—l (W) _0

= (2.50)
UJ, ) WK,W)

Podemos generalizar estas expresiones definiendo un pardmetro v, tal que

1 paralosmodos TEy TM
v=ym+l paralosmodosEH ,
m-1  paralosmodosHE

con lo que podemos escribir €l conjunto de ecuaciones anteriores de forma unificada

como:

Ud,, @), WK, W) _,

3,0 T K,W) @1

Estas dos ecuaciones muestran que, dentro de la aproximacion de débil guiado, todos
los modos caracterizados por un conjunto comin de v y m, satisfacen la misma ecua-
cibén caracteristica, lo que implica que esos modos estan degenerados. Por tanto, si te-
nemos un modo HE,.;; que aparece degenerado con otro EH,,.;; (es decir dos modos
con el mismo orden radial m de la solucién, y el mismo orden azimutal /), cualquier

combinacion de éstos sera también un modo guiado por la fibra.

Para estos modos degenerados se adopta la nomenclatura® de modos linealmente po-
larizados LPy; segiin sea la configuracion del campo, asi, en general la nomenclatura a

seguir es:
1. modos LPy; que derivan de un modo HE,,,
2. modos LPy;que derivan de modos TEq, TMq; y HEy,

3. modos LP¢y (con v=2) que derivan de un modo HE+; y otro HE,,; ;.

En nuestro caso, siempre trabajaremos con fibras monomodo en las que Gnicamente

se propaga el modo fundamental LPy;, como se aprecia en la evolucién de la ecuacion

¢ D. Glogue, ‘Weakly guiding fibers’, Appl. Opt. 10 2252-8, 1971.
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de autovalores representada en la Figura 2.2 donde aparece solamente un valor nulo en

el rango limitado por los indices de refraccién de revestimiento y nicleo.

Junto a este conjunto de modos discretos, que contendra s6lo un modo en el caso de
fibras monomodo, existe el conjunto continuo de soluciones con indice efectivo de pro-
pagacion inferior al del revestimiento que constituyen el continuo de modos de radia-
cion. La diferencia entre ambos tipos de solucion estriba en que los modos de radiacién
no necesitan satisfacer una ecuacion de autovalores, ya que la ecuacion de ondas escalar
tiene dos soluciones fisicamente validas para valores de indice inferiores al del revesti-
miento, y que corresponden a ondas cilindricas salientes y entrantes 0 combinaciones

lineales de ambas.

ec. de autovalores

indice efectivo de la fibra

1 1 1 1 W

1 - 3 1 1
1453 14535 1454 14545 1455 14555 1456 14565 1457 14575 1458

By

e WA

Figura 2.2 Evolucién de la ecuacion de autovalores con el indice efectivo, para el caso de una fibra
monomodo con nucleo de 5 um de didmetro, e indices de refraccion de niicleo y revestimiento
1.4579 y 1.4530 respectivamente.
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Empleando la notacién de Snyder y Love’, y dentro de la aproximacién de guiado

débil, la expresion general para un modo de radiacion es:

5;,“d(r,¢>=p,,,Jm(UR)[""S(’"”], 0<R<l, 2.52)

sen(mg)

£ (r,0)={J,,(QR)+q, H: (@B)} [‘”S‘"“")], 1<R<, (2.53)
sen(mo)

con los parametros Uy Q definidos como

U =ky\[né -n’ , (2.54)
Q =k, \/nczl _ne2f ) (2.55)

manteniéndose siempre la desigualdad n.s < n.,, y donde los coeficientes pn, y gm se ob-

tendran de imponer las condiciones de contorno entre el nlicleo y el revestimiento.

Tanto en el caso de modos guiados como en el caso de modos de radiacion, el flujo
de potencia transmitida tiene la direccion del eje z, que es la que hemos elegido como
direccion de propagacion. La diferencia radica en la imposibilidad de excitar uno solo
de los modos de radiacion, sino que se excita un continuo de este tipo de campos. Ade-
mas, este continuo al propagarse presenta un flujo de potencia que se aleja progresiva-
mente del nucleo de la fibra, mientras que en el caso de modos guiados esa potencia

permanece confinada en torno a la regién del nucleo.

Junto al continuo de modos de radiacion, existe otro tipo de campos, denominados
evanescentes, que se caracterizan por tener un indice efectivo de propagacidon imagina-

rio puro. El criterio que adoptamos en este caso es

n,=n_,+jn,_;conn, >0, (2.56)
ef re im

im

por lo que la evolucién de estos campos en la direccién de propagacion vendra dada por

funciones del tipo

7 A. W. Snyder and J.D Love, Optical Waveguide Theory, Chapman & Hall, Nueva York, 1983.
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£ (r,$,2)=E, (r,9)e """, (2.57)

donde la dependencia funcional de los campos con las componentes radial y azimutal es
la misma que la que tenian los campos de radiacion, pero ahora con los parametros ca-

racteristicos Uy Q definidos como

U =ky\n2 +n2, , (2.58)

Q =k, \/nf, +nl . (2.59)

El conjunto de soluciones descritas, es decir, los modos guiados, los de radiacion y
los evanescentes, constituyen un conjunto completo de soluciones para la guia cilindri-
ca. Por tanto, siempre es posible desarrollar cualquier distribucion de campo que se pro-
pague en la direccién positiva del eje z como combinacién lineal de funciones pertene-
cientes a este conjunto. Asi pues, cualquiera de estas distribuciones de campo eléctrico

propagéandose en esa direccién podra describirse mediante expresiones del tipo
E(x,7,2)=. 0, €, (%, )" + ["a(@e(x,y)e™"®* d@Q, (2.60)
k

donde a; es el conjunto de coeficientes de la suma sobre ¢l conjunto de modos guiados
por la estructura, y a(Q) es una funcién dentro de la integral que representa la contribu-
cion de los modos evanescentes y de radiacion. Esta ltima contribucién esta caracteri-
zada por un tnico pardmetro real O, que estd relacionado con el indice efectivo de pro-

pagacion n.(Q) mediante

k,ny (@) =k, n2 -Q" (2.61)
lo que da lugar a dos tipos de soluciones segtn sea Q-
0<@Q<k,n,—>n,>n,>0, modos de radiacion
k,n,<Q<w0—>0<n, <o y n,=0, modosevanescentes

Junto a las soluciones anteriores, se encuentra un conjunto discreto de soluciones en
el plano complejo caracterizadas por un valor de la parte real de la constante de propa-

gacion inferior a la del revestimiento. Segun vimos, algunas de estas soluciones pueden
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ser utiles a la hora de evaluar la integral que aparece en la expresion (2.60) si emplea-
mos el teorema del residuo, dado que los polos se localizan en los valores complejos de

Q correspondientes a los denominados modos leaky, es decir que se tiene que
[ a@e(x,)e™™ ¥ d@=3 R ™", 2:62)

de modo que R, representa el residuo del integrando evaluado en el polo correspon-
diente al a-ésimo modo leaky, y que correspondera basicamente a la distribucion de

campo del modo leaky.

En el caso de que la estructura considerada tenga geometria cilindrica, los modos
leaky presentan un comportamiento en el revestimiento descrito por funciones de Han-
kel de primer orden con argumento casi real que sustituye a la funciéon de Bessel
Kn(WR) de argumento complejo , y que serdn soluciones de la ecuacién de autovalores
dada por (2.63)

UJdy, ), PH,, (P)_

: 0, (2.63)
J,U) H, P

donde en este caso P=jW =, /kZ n’ - *.

Con estas soluciones, tenemos la posibilidad de representar todo el continuo de mo-
dos de radiacién y evanescentes por un conjunto discreto de soluciones®. Asi, cuando es
necesario utilizar los modos de radiacion, es posible limitarse a emplear los modos lea-
ky relevantes para describir la pérdida de potencia dptica en la propagacién como resul-

tado de la excitacion de uno o varios modos de este tipo.

Resumiendo, podemos clasificar las soluciones en guias cilindricas atendiendo a los

valores de indice de refraccion efectivo mediante la Tabla 2.1

8 C. Vasallo, Théorie des Guides d’Ondes Electromagnétiques, Eyrolles, Paris, 1985.
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Tabla 2.1 Resumen de soluciones para guia de ondas cilindrica.

Modos guiados et < Ngr < Neo, CON Hgp Tl
Modos de radiacion 0 <ng<ng, con ne real
Modos evanescentes nel =0, 0<n"8y< oo
Modos leaky Nop= Wt j "% g W< ng

2.2.2. Resolucién de una guia de ondas plana. Formalismo matricial

Cuando el problema planteado consiste en una estructura plana compuesta de una se-
rie de capas planoparalelas, el método general de resolucion es completamente analogo
al caso de una guia cilindrica. Siguiendo el esquema de resolucion en el caso de la geo-
metria plana, comenzamos definiendo las estructura como invariante en las direcciones
z e y, considerando una distribucién de capas con permitividades dieléctricas o indices
de refraccion (reales o complejos) de espesor d en la direccion x como se indica en la

Figura 2.3.

XA
1‘lN

. My, Yoo dw

.. n, Y

- - Ny }___ dm-]

! D, U
IO } nl e d| >y
z n,

Figura 2.3 Disposicién de la estructura plana
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Igual que en el caso de la guia cilindrica, podemos descomponer las soluciones a las
ecuaciones de Maxwell en sus componentes longitudinales y transversales, para resolver
posteriormente las componentes longitudinales e; y /. en coordenadas cartesianas. Con

esto, las ecuaciones (2.18-2.20) adquieren la forma

d* 2 2 n2(|& |_
{dx2+ n B}lihzj,—o, (2.64)

mientras que las componentes transversales,

e, =e X+e)y, (2.65)
h,=h x+h,y, (2.66)

pueden obtenerse en general, como en el caso cilindrico, a partir de su relacién con las

componentes longitudinales en coordenadas cartesianas:

J de oh
= 2 Z 5, 2.67
e, kgnz_ﬁz {B ox +n, &y By } ( )
Jj Oe oh
- z _ -zl 2.68
¥ kgnz_Bz {B ox N, ko dy } ( )
. 2
x =72 2J 2 Bahz_kon aez s (2.69)
kOn —B ox M, ay
j oh, k,n®de
h,=—01 : z | 2.70
'y kgnz_ﬁz {Bax"' . ay} ( )

Aunque consideramos que los campos no presentan dependencia con la variable y, y
por lo tanto solo tendremos dependencia con los primeros elementos de los términos

que aparecen entre llaves.

En este tipo de estructuras, podemos encontrar dos tipos fundamentales de solucio-
nes: soluciones de tipo TM caracterizadas por tener A, = 0, lo que implica que también
sean nulas las componentes e, y A, en virtud de las expresiones (2.68-69), y soluciones

de tipo TE, en las que e; , e;y h, son nulas.
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Si consideramos por ejemplo el caso TM, solo sera necesario resolver la ecuacién

(2.64), que en la capa m-ésima tiene la forma

d? i
{dxz -xi}ez (2)=0, x, <x<%,,, @.71)

2 2 2 _2
donde y; =B —-kyn, .
La solucién mas general a esta ecuacion es de la forma
m _AMm  Xm(x-x,) m X, (x-x,)
e, (x)=Al"e +A) e . (2.72)

A partir de la componente longitudinal, empleando las relaciones (2.67-70), podemos

expresar la solucién general TM escribiendo las componentes e (x)y A}’ (x) como
e (x) ==, {A] ) — AT gL, (2.73)
By (%)= - o0, { A 7 — A gm0 Y (2.74)

donde A" con i=1,2 son las constantes que representan la amplitud de los campos en el

medio m. De forma mas compacta, podemos escribir la solucion TM

had ¥ 2 a

Ep, (x,2)={A"| 0 |e"CT AR 0 |etn7n) te (2.75)
1 1
0 0
HE, (x,2)= A" | —a, |e"C 7 + A | o, [e- M) L g2 (2.76)
0 0
B . .kyn’ ) . .. L
donde a,=j— y a =j——" se han introducido con el unico fin de simplificar la

notacion a la hora de establecer las relaciones entre amplitudes de capas adyacentes.

Una solucion equivalente se obtiene en el caso de que la polarizacion sea TE, tenien-

do en cuenta que en este caso la componentes no nulas son h,, hy y ey:
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0 0
Er.(x,2)=1 A" | o, |7 + AT | —q [ M=) | o7 (2.77)
0 0
-, o,
H (x,2)={ A"| 0 [|emC) LAl O |e- "0 7%n) 4 el (2.78)
1 1
donde ahora o, = jm—‘!—.
Am

Dado que y, incluye una raiz que puede ser compleja, el criterio de signos que
adoptamos es que Re(ym) > 0; y si Re(yw) = 0, entonces Im(y») < 0. De este modo,
cuando el pardmetro y, sea imaginario puro, los términos exponenciales con signo po-
sitivo representaran ondas de propagacion en el sentido negativo del eje x, mientras que
las exponenciales con signo negativo supondran ondas propagandose en el sentido posi-

tivo.

Sobre el conjunto de soluciones obtenidas, debemos imponer el cumplimiento de las
condiciones de contorno en las intercaras segun las expresiones (2.25-28), lo que nos
lleva a establecer la continuidad de las componentes transversales de los campos. En

nuestro caso, tendremos que deben verificarse las relaciones siguientes:

e;" (xm+l ) =e;n+l (xm+1)
T™ -4 * ;. ,0sms<N-1, (2.79)
hy (xm+l)=h‘y (xm+l)
m _ mtl
TE - {ey (Fna)=ey +l(x"‘*1) ,0<sms<N-1. (2.80)
hzm (xm+l)=h;n (xm+l)

El cumplimiento de estas ecuaciones, nos lleva a la obtencién de una relacion entre

las amplitudes de los campos entre dos capas contiguas. Una forma sencilla de escribir-

las es emplear una formulacion matricial®'’:

? F. Villuendas, Excitacién y deteccién en IR préximo de plasmones superficiales en una intercara metal-
dieléctrico, Tesis Doctoral, Universidad de Zaragoza, Febrero 1990.
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{j:} P@m)T(m, m+1)|ij:+l} , (2.81)

donde P(m) representa la matriz de propagacion del campo a través de la capa m, desde

X hasta x,,+7, que si suponemos que tiene un espesor dy = Xm+/ - Xm, tiene la forma

P(m)z[e—x"'dm 0 J (2.82)

0 g¥mm

mientras que la matriz T(m, m+1) es la que ‘transmite’ el campo de una capa a la si-
guiente a través de la intercara situada en x,+; . Si consideramos que las capas tienen
indices de refraccion n,, y nn+;, respectivamente, en el caso de polarizacion TM la ma-

triz T tiene la forma

a o
1+—t ]t
1 oc o
Ty, (m,m +1)== o, (2.83)
2 o o
1-—2 142t
o o

mientras que si la polarizacion es TE, la matriz T adquiere la forma

a o
1+—2
1 o oc
Trp(m,m+1)=— " . (2.84)
2 o oc
-2 142
a a

Analogamente, podemos invertir la ecuacién 2.81 de forma que relacionamos las

amplitudes de las mismas capas con

[j;i} T(m+1,m)P" l(m)[A:] (2.85)

donde ahora las matrices 77y y Trg seran de la forma

'9 F.Villuendas, J. Pelayo, “Optical Fibre Device for Chemical Sensing Based on Surface Plasmon Exci-
tation”, Sensors&Actuators, A21-A23, 1142-1145, 1990.
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a a 1
1+—2 1-—=
1 o a
Try(m+1,m)y== ! ", (2.86)
2 o o
11— 14—=
amﬂ amﬂ
y
o a
1+—2 1-—=
1 a o
Tpp(m+1l,m)== ! ™. (2.87)
2 o o
l1-— 1+—=
amﬂ amﬂ

Con este formalismo es sencillo establecer la relacion entre las amplitudes de los
campos en los medios extremos de la multicapa, es decir, entre el medio 0 y el N, y sera
especialmente 1til a la hora de describir el conjunto de soluciones guiadas, radiantes y

evanescentes que soporta la estructura.

En general, esta relacion puede escribirse como

[A‘Z]=MK [Aﬂ , (2.88)
A, A,

donde que M, (con x=TE o TM dependiendo de la polarizacién que empleemos) es el
resultado del producto de las matrices de propagacion y transmision necesarias segun

las dimensiones de la estructura. En general, escribiremos

MKE{"‘“ m""}:TK(O,l)P(l)...P(N—1)TK(N—1,N), (2.89)

My My,
Clasificacion de los campos

Modos guiados

Los campos correspondientes a los modos guiados, se caracterizan por un compor-
tamiento estrictamente evanescente el los medios extremos de la estructura. Esta condi-

cion hace que el campo en el medio N sea de la forma
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EY ce™ ™) 50 cuando x—>o
mientras que en el medio 0

E°® ce®®) 50 cuando x—>—©

Este comportamiento asintdtico de los campos, se traduce en que A?—>0 vy

AY -0 para que el modo sea guiado, condicién que matricialmente supone que debe

el e
0 My, Mgy |, A,

Es decir, que para que la solucidn sea no trivial, debe cumplirse la ecuacion trascen-

verificarse:

dente
ms, =0, (2.91)

ecuacion que no se cumple para cualquier valor de . sino que existe un conjunto dis-
creto de valores que supondran los modos guiados por la estructura. Ademas, dada la
definicion del pardmetro y,, el campo en los extremos serd evanescente cuando n, > ny
Yy ngs > ny simultaneamente. Un ejemplo de los resultados de este calculo con polariza-
cién TM, puede verse en la Figura 2.4, para el caso de una tinica lamina de oro de 21
nm de espesor y un indice de refraccion de 0.52+10.7 j para una longitud de onda de

1.55 pm.



38 Capitulo 2
1.53
m22( nef)=o
1.52}f 5
107 F
™,
1.51¢ E
1.5 1 10-3 I
1.49
2 % 2w
48 | | = -4
1. 10 L
147 1
1.46 | | 10°}
145}
/TM
¥ -6
144 0 — 10 PR : . .
1.435 1.44 1.445 1.45 1.455 1.435 1.44 1.445 1.45 1.455
n_ (@ 1.55 pm) n_, (@ 1.55 pm)

Figura 2.4 Resultados obtenidos a partir de la ecuacion trascendente 2.88 para el
caso de una unica ldmina de ora de 21 nm de espesor para una A= 1.55 pm. En este

caso el indice de refraccion exterior es variable, y el del Au es de 0.52+10.7 ;.

Modos de radiacion

Al igual que en el caso de la guia cilindrica, existe una conjunto continuo de solucio-
nes que constituyen el campo de radiacion de la estructura. Si np > ny , existe un primer
continuo de radiacién en el intervalo nyp > n> ny, que se caracteriza por tener un com-
portamiento evanescente en el medio N y oscilante en el 0. En este caso, la componente

transversal del campo eléctrico es de la forma

eV (x)=A) e, %> X (2.92)
a)=Af VN L TN, e, (2.93)

donde puede apreciarse que el campo es una superposicion de ondas planas en el medio

de mayor indice de refraccion.
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Segun el convenio de signos adoptado, en el caso de que ) sea imaginario puro

X =ko iy~ » Q =[Tmto)|=ho g ~n§

Ademas, teniendo en cuenta la relacion matricial 2.84, se tiene que los coeficientes

. (2.94)

que dan cuenta de la amplitud del campo estén relacionados por
Al=m5 AY y Al=my, A, (2.95)

de modo que los elementos matriciales tomaran el valor correspondiente a la polariza-

cién que se considere.

Existe otro continuo de radiacion en el rango 0<n, <ny, en el cual, el campo eléc-

trico transversal para el caso TM seria de la forma

eV (x)=AN W) 4 AN NI | x> xy, (2.96)
el (x)=A) e 1 A e BE0) x <%y, (2.97)
con
Qu =k [k —nd | . Qo= |\ns -l ; (2.98)
Al =mi" A +mp Ay (2.99)
A)=mIMAY +mN A} (2.100)

En estos rangos, cualquier n.s permite construir un campo valido fisicamente, por lo
que este conjunto continuo de valores dara lugar al continuo de soluciones que constitu-

yen los modos de radiacion de la estructura.

Modos evanescentes

Mediante el mismo método que seguimos en el caso de guias cilindricas, podemos
construir los modos evanescentes a partir de los modos de radiacion. Analogamente, los
modos leaky se obtendrian a partir de las soluciones de las ecuaciones trascendentes

m;,=0, m, =0 y m,, =0, que determinan un comportamiento dado exclusivamente
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por un término divergente en el medio 0, en el N, o en ambos, respectivamente. Este
tipo de modos, al igual que ocurria en el caso de simetria cilindrica, representan una

aproximacion discreta al continuo de modos de radiacion.

2.2.3. Consideracion de la coordenada superficial transversal

Hasta este instante, hemos realizado el analisis de los campos en la estructura com-
puesta por una sucesion de capas planas considerando unicamente las coordenadas es-
paciales x y z, dado que consideramos invariante la estructura en la direccion y. Podria-
mos completar el analisis teniendo en cuenta dicha componente, lo que nos llevaria a

tener que resolver la ecuacion (2.64) incluyendo la dependencia en la coordenada y

{62 + 622 + W—WHe’}O- (2.101)
oy

ox* h

4

Asumiendo que el campo en la direccion y tiene el mismo comportamiento que en la

direccion z de tipo exponencial complejo e’*, la ecuacion anterior se transformara en
2

d*’ e
{d ~+kon® —v? —p* [}:]:0, (2.102)
x 4
que podemos reescribir bajo la forma
2
{a‘i—z—r;}[;”}o, (2.103)

2 _ .2 2 2.2
con T, =v° +B° —ksn,, .
De nuevo, la solucion mas general para el modo TM, es de la forma
(-Z) T (X-%,)
el (x)=A" e + A eI (2.104)

obteniéndose el resto de componentes no nulas por medio de las expresiones (2.67-70).

El resultado final es

! ’

o -0
ED (x,y,2)=1 A"| O |e=®™ + A| O |g- ™) 1e/07HD) (2.105)
1 1
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donde ahora o'= j—2~B—\iT.
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m
De forma analoga procederiamos con el modo TE.

Sobre estas soluciones, debemos imponer las condiciones de contorno en las interca-
ras. La continuidad de las componentes tangenciales nos llevara a la obtencion de rela-
ciones entre amplitudes del mismo modo que en el caso anterior. La matriz de propaga-
cién del campo sera la misma que ya conocemos, mientras que la de transmision de una

capa a la siguiente en el caso TM sera

—Td, T4 - .4,
1 e TmTm + e m“m e mYm __ e m¥m
Ym,m+1 ’Ym,m+l , (2’ l 07)

Ty (m,m +1) EE G ~t,d,, d,,
€ ~VYmmn e e + Ym,m+1 €

2 2 2
N TV =1
donde ahora v, ,,,, =—= m n)

2 2 N
n, Tm(V —‘Cm+1)

En estos ultimos resultados podemos apreciar el aumento en las dimensiones del
problema, lo que se traduce en un incremento no lineal de la complejidad del célculo.
En la literatura aparecen algunos intentos de abordar el problema bidimensional, aunque

con resultados poco satisfactorios como veremos en el Capitulo 3.



3. Modelizacion teorica

En este capitulo abordaremos la modelizacion teérica de las estructuras que constitu-
yen los dispositivos utilizados en el disefio y desarrollo del sensor de salinidad que se
estudia en esta memoria. Partiremos de una revision de la literatura existente, lo que nos
ayudara a comprender el estado actual en que se encuentra la teoria. No realizaremos un
desarrollo exhaustivo de los trabajos relacionados con el tema, aunque si nos detendre-
mos en los métodos mas utilizados en la resolucién de estructuras hibridas en sus dife-

rentes aplicaciones, asi como las consecuencias que pueden extraerse de ellos.

Como veremos, en la literatura aparecen principalmente dos formas de abordar la re-
solucion del problema. Una consistira en el estudio de los modos de propagacion de las
dos subestructuras por separado para posteriormente estudiar el acoplamiento de los
modos entre ambas. La otra forma, pretende la resolucién exacta de los sistemas hibri-

dos por medio también de la descomposicion modal de la estructura completa.

Estos son las aproximaciones al problema mas rigurosas desde el punto de vista for-
mal, aunque veremos otras que, aunque mas sencillas conceptualmente, proporcionan
una herramienta de trabajo util para el disefio de este tipo de dispositivos. Estas formas
novedosas de abordar el problema intentan solventar los desajustes que aparecen entre

los modelos teodricos y los resultados experimentales.

El objetivo de este estudio sera pues la justificacion de la pérdida de potencia Optica
transmitida por la fibra como consecuencia de la interaccién con el medio externo a
través de la estructura de capas planas superpuesta, asi como la obtencion de una herra-
mienta tedrica que nos permita realizar una prediccion de tal perdida con el fin de aco-

meter el disefio de dispositivos analogos en diferentes rangos de aplicacion.
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3.1. Revision de la literatura

El procedimiento de resolucion que hemos descrito en el Capitulo 2, aunque puede
servir como punto de partida, es dificilmente aplicable al caso de estructuras mixtas
como las de la Figura 2.1. La principal dificultad que nos vamos a encontrar radica en la
ruptura de la simetria de ambas estructuras, con lo que no podemos utilizar un forma-
lismo general como era el caso de una geometria sencillas. La aparicion de la estructura
hibrida hace que el problema se transforme en bidimensional, mientras que en el caso de
estructuras separadas el problema era esencialmente unidimensional, con dependencias

en la coordenada radial o transversal en el caso cilindrico o plano respectivamente .

Este incremento en las dimensiones del problema redunda en una mayor dificultad en
la solucion rigurosa de las ecuaciones de Maxwell, aspecto €ste que ya apuntamos
cuando consideramos la coordenada transversal en la estructura plana en el ultimo
apartado del capitulo anterior. Otra complicacion que nos vamos a encontrar es el hecho
de utilizar medios metalicos, lo que lleva aparejado el uso de magnitudes complejas.
Esta circunstancia dificulta la obtencion de modos propios de la estructura compuesta
hasta el punto de hacer virtualmente imposible la identificacion de las soluciones, cal-

culo que simplifica cuando trabajamos con magnitudes reales.

No obstante, podemos encontrar en la literatura métodos de resolucion aproximados,
si bien predominara la descripcion experimental sobre la tedrica dado, el interés practico

de este tipo de dispositivos, que con diferentes configuraciones de las capas planas pue-

1,2,34,5

den actuar como sensores , polarizadores6’7, conmutadores®’, etc.

' E. Lavretskii, V. Kutsaenko, W. Johnstone. ‘Continuous Fibre Component for Optical Sensing using
Multilayer Planar Overlay with a Thin Metal Film’, en 10" Interntional Conference on Optical Fiber
Sensors, B. Culshaw and J.D. Jones eds., Proceedings of SPIE Vol. 2360, 557-559. 1994.

2 H. Gnewuch, H. Renner. ‘Mode-Independent attenuation in Evanescent-Field Sensors’. 4ppl. Opt., 34,
1473-1483, 1995.

3 J. Ctyroky, J. Homola, M. Skalsky. ‘Modelling of Surface Plasmon Resonance Waveguide Sensor by
Complex Mode Expansion and Propagation Method’. Opt. and Quantum Elect., 29, 301-311, 1997.

4 J. Homola, R. Slavik, J. Ctyroky. ‘Interaction between fiber modes and Surface Plasmon Waves: Spec-
tral Properties’. Opt. Lett., 22, 1403-1405, 1997.

5 R. Slavik , J. Homola, J. Ctyroky. ‘Optical Fiber Surface lasmon Resonance Sensor for an Aqueous
Environment’, en 12 International Conference on Optical Fiber Sensors, 1997 OSA Technical Digest
Series Vol. 16.
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El punto de partida que aparece en la literatura para el estudio de las estructuras hi-
bridas que constituyen los dispositivos empleados, es interaccion entre guias de ondas
iguales'®, problema que se afronta a partir de las soluciones individuales de cada una de
la guias de onda por separado. Este tratamiento puede extenderse a la interaccion entre

11,12

guias con diferente simetria *'“, como es el caso que nos ocupa, en el que la interaccién

se produce entre una estructura cilindrica y otra plana.

Empleando este tipo de aproximaciones, aparecen una serie de trabajos eminente-

13B1415 hara emprender el

mente experimentales que proporcionan herramientas utiles
disefio de este tipo de dispositivos utilizados en diferentes aplicaciones'®, aunque ya
apuntan los problemas que derivan de la ruptura de la simetria'’ del problema respecto a

las soluciones de las subestructuras sencillas que vimos en el capitulo anterior.

El criterio basico de disefio se basa en conseguir la excitacién resonante de los mo-

dos soportados por la estructura plana (que en principio son infinitos debido a la ausen-

® S-M Tseng, K-Y Hsu, K-F Chen. ‘Analysis and Experiment of Thin Metal-Clad Fiber Polarizer with
Index Overlay’. IEEE Photon. Technol. Lett., 9, 628-630, 1997.

7 K-T Kim, H-W Kwon, J-W Song, S Lee, W-G Jung, S-W Kang. ‘Poarizing Properties of optical coupler
composed of single mode side-polished fiber and multimode metal-clad planar waveguide’. Opt.
Commun., 180, 37-42, 2000.

% S.A Hamilton, D. R Yankelevich, A. Knoesen. ‘Polymer in-line fiber modulators for broadband radio-
frequency optical links’. J. Opt. Soc. Am. B, 15, 740-750, 1998

° M.S Dinleyci, D.B Patterson. ‘Calculation of the wavelength Filter Properties of the Fiber-Slab Wave-
guide Structure using Vector Mode Expansion’. IEEE J. Ligth. Technol., 16,2034-2039, 1998.

1D, Marcuse. Light Transmission Optics. Bell Laboratories Series. Van Noostrand Reinold Ltd, Nueva
York, 1972.

TE. A. J. Marcatilli, ‘Slab Coupled Waveguides’, Bell Syst. Tech. J., 53, 645-674, 1974,

12 J A. Arnaud, ‘Transverse Coupling in Fiber Optics Part II: Coupling to Mode Sinks’, Bell Syst. Tech. J.,
53, 675-696, 1974.

1> 0.G. Leminger, R. Zengerle, ‘Determination of Single-Mode Fiber Coupler Design Parameters from
Loss Measurements’, IEEE J. Lightwave Technol., LT-3, 746-754,1985.

' 0.G. Leminger, R. Zengerle, ‘Determination of the variable core-to-surface spacing of single-mode
fiber-coupler blocks’, Opt. Lett., 12,211-213, 1987.

' G. Stewart el al., ‘Surface Plasmon Resonances in Thin Metal Films for optical Fibre Devices’. Proce-
edings of the OFS’88, 328-331,1988.

! M.N. Zervas, Optical-Fibre Surface-Plasmon-Wave Polarizers,

'” M.JF. Digonnet , H.J. Shaw, ‘Analysis of a Tunable Single Mode Optical Fiber Coupler, IEEE J.
Quantum Electronics. QE-18, 746-754,1982.
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cia de limitacion en la direccion transversal del sistema segtn la figura 2.1), por el unico
modo guiado por la fibra (LPy;) dado que se consideraran siempre fibras monomodo.
De este modo puede conseguirse la transferencia de energia de una guia a otra, con la
consiguiente pérdida diferencial de potencia por parte del modo guiado por la fibra. Esta
idea de acoplamiento de modos deriva de uno de los métodos mas cominmente em-
pleados para resolver este tipo de estructuras a partir de las soluciones individuales de

18,19

subestructuras mas sencillas ™", que estudiaremos posteriormente con mayor deteni-

miento.

Sin embargo, ya desde los primeros trabajos de Lamoroux et al.?’ aparecen discre-
pancias entre teoria y experimento que estos autores atribuyen a la falta de considera-

cion de los modos de radiacion en sus calculos.

La principal dificultad a la que nos enfrentamos cuando pretendemos resolver este
tipo de estructuras hibridas es, como ya hemos comentado, la ruptura de la simetria, y el
consiguente aumento de la dimensionalidad del problema. Aunque este aumento puede
darse en la propia estructura de capas planas al considerar la coordenada transversal,
aparece como insalvable en el caso de propagacion en fibras de tipo ‘D’. Este tipo de
guias consiste en una fibra dptica convencional con una parte del revestimiento limitado

por un plano situado a una distancia proxima al nucleo, lo que defina una zona de indice

de refraccion distinto al del revestimiento. El planteamiento y andlisis de este tipo de .

problemas puede se revela de utilidad para posteriormente abordar estructuras mas

complejas.

Una primera aproximacion a este problema aparece realizado por Vasallo?' emplean-
do una teoria perturbativa para el cambio fisico del revestimiento, asumiendo que tal

perturbacion es débil, lo que se traduce en que los cambios se producen lo suficiente-

18 D, Marcuse, ‘Investigation of Coupling Between a Fiber and an Infinite Slab’. IEEE J. Lightwave Te-
chnol., 7,1, 122-130,1989.

19'S. Zheng, L-N Binh, G. P Simon. ‘Light Coupling and Propagation in Composite Optical Fiber-Slab
Waveguides’. IEEE J. Lightwave Technol., 13, 244-251,1995.

20 B. Lamoroux, P. Morel, B. Prade, Y. Vinet. ‘Evanescent-field coupling between a monomode fiber an a
high-index medium of limited thickness’. J. Opt. Soc. Am. A, 2, 759-764, 1985.

21 C. Vasallo. “Perturbation of a LP mode of an optical fibre by a quasi-degenerate field: a simple formu-
la’. Optical and Quantum Electronics, 17, 201-205, 198S.
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mente lejos del micleo. Un posterior trabajo méas ambicioso de este mismo autor’?, refi-
na los resultados prescindiendo de la aproximacién de perturbaciéon débil pero mante-
niendo el tratamiento de campos escalares. En este caso, aparecen reflexiones de los
campos evanescentes en el plano que limita al revestimiento representadas por funcio-
nes de Bessel modificadas de segunda especie, In(z), lo que, segun el autor, no implica
divergencias en el infinito, hecho éste que justifica con un contragjemplo. Un problema
que surge de este tratamiento es que nos vamos a encontrar en el formalismo con inte-
grales de funciones hiperbélicas en el campo complejo, en las que aparecen factores
procedentes de la estructura plana superpuesta dificilmente accesibles de forma analiti-

ca.

Ademas de estos trabajos, existen numerosos estudios sobre el comportamiento de

estas fibras tipo D dependiendo del indice de refraccion del medio externo®>%,

Un tratamiento mas exhaustivo de los campos soportados por fibras tipo D es el lle-

1 25

vado a cabo por Marcuse ef al.”’ , el cual partiendo de la idea de Vasallo, obtiene la des-

cripcidn de todas las componentes de los campos soportados por la estructura.

Con el objeto de evitar descripciones engorrosas y matematicamente dificiles de ma-
nejar, algunos autores proponen simplificar las estructuras que contienen fibras tipo D,
o intercaras planas con guias cilindricas. Estas simplificaciones suponen la substitucion
de la geometria real por una totalmente plana que permita un analisis sencillo de los
fenomenos que se observan. Un trabajo fundamental para este tipo de aproximaciones
es el de Sharma ef al.%, en el que el nucleo se sustituye por una capa plana equivalente

de forma que tal capa posea las mismas propiedades de guiado que la estructura origi-

22 C. Vasallo. ‘Rigorous Theory for modes of optical fibres with cladding limited by a plane’. Electronics
Letters, 22,944 — 945, 1986.

23 J. Homola, R. Slavik, J. Ctyroky. ‘Interaction between fiber modes and Surface Plasmon Waves: Spec-
tral Properties’. Opt. Lett., 22, 1403-1405, 1997.

24 S-M. Tseng, C-L. Chen. ‘Side-polished fibers’, 4ppl. Opt, 31, 3438-3447, 1992.

25 D, Marcuse, F. Ladouceur, J.D. Love. ‘Vector modes of D-shaped fibres’. IEE Proceedings-J, 139, 117-
126, 1992.

%6 A. Sharma, J. Kompella, P. K. Mishra. ‘Analysis of Fiber Directional Couplers and Coupler Half-
Blocks Using a New Simple Model for Single-Mode Fibers’. IEEE J. Lightwave Technol., 8, 143-151,
1990.
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nal. De esta forma recuperamos la unidimensionalidad del problema lo que simplifica

enormemente su tratamiento.

Posteriores trabajos como el de Thyagarajan ef al.”’ emplean este tipo de aproxima-
cion respondiendo adecuadamente a la aparicion de la resonancia, y utilizan el método
descrito por Ghatak?® para evaluar la anchura de la misma. Este método es muy similar
al estudio el coeficiente de reflexion en una multicapa. Sin embargo, los resultados que
se obtienen no son completamente consistentes, pues es preciso introducir regiones de

indice de refraccion alto que no existen en la estructura real.

Ademas de estos trabajos, existen otros que emplean la interaccién de la fibra con
materiales Opticamente activos, modificando el indice de refraccion de la capa plana
mediante la aplicacién de un potencial eléctrico”. Este trabajo desarrollado por Dinle-
yici y Patterson, amplia los resultados de Vasallo empleando los resultados para fibras
tipo D obtenidos por Marcuse® et al. De nuevo aparece el problema de tratar con inte-
grales complejas cuando se adapta el formalismo a estructuras que contienen metales,
siendo dificil identificar las soluciones que se obtienen. Sobre este modelo volveremos

mas adelante.

Todos los modelos tedricos comentados tienen el mismo origen, la coincidencia de
las constantes de propagacion de los modos, bien sea utilizando la estructura real o bien
reduciendo ésta a una simplificacion de capas planas. En el fondo, las conclusiones bé-

sicas a que se llega por ambos caminos son las mismas como veremos mas adelante.

Junto a estas técnicas de modelizacion, aparecen otras como la propuesta por R.

Alonso®"*?, basada en técnicas perturbativas. Empleando este formalismo, si bien es

" K. Thyagarajan, S. Diggavi, A.K. Ghatak, W. Johnstone, G. Stewart, B. Culshaw, ‘Thin metal-clad
waveguide polarizers: analysis and compaarison with experiment’, Opt. Lett., 15, 1041-1043, 1990.

28 A K. Ghatak, K. Thyagarajan, M.R. Shenoy, ‘Numerical Analysis of Planar Waveguides Using Matrix
Aproach’, IEEE J. of Lightwave Technol., LT-5, 660-667, 1987.

22 M.S Dinleyci, D.B Patterson. ‘Vector Modal Solution of Evanescent Coupler’. IEEE J. Ligth. Technol.,
15,2316-2324, 1997.

3% D, Marcuse, F. Ladouceur, J.D. Love. Vector modes of D-shaped fibres’. IEE Proceedings-J, 139, 117-
126, 1992.

3T R. Alonso, J. Subias, J. Pelayo, F. Villuendas, F. Tomos, “Singl-mode, optical-fiber sensors and tuna-
ble filters based on the resonant excitation of metal-clad modes”, Appl. Opt.,33, 5197-5201,1994.
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posible situar la posicién en que se produce la resonancia, no se reproducen ni la anchu-
ra ni la profundidad de la misma, y ademas la perturbacién consiste basicamente en la

eliminacion del nacleo de la fibra.

Ademas de la utilizacién de dispositivos basados en fibra 6ptica comercial, es posible
encontrar configuraciones diversas como las propuestas por Nakamura y Yoshida®?*
que en lugar de reducir el espesor del revestimiento mediante pulido lateral de la fibra,

acceden al campo evanescente por la propia construccion de la misma.

Aparte del empleo de fibras opticas, bien por su complejidad teérica a la hora del
modelado, bien por el intento de dar el paso hacia la 6ptica integrada, diversos autores
emplean directamente guias de onda planas construidas sobre diferentes substratos, y
utilizan la interaccién de los modos guiados por tales guias con estructuras multicapa
como las empleadas en nuestro sistema®~®*7 lo que simplifica el estudio teérico rigu-

roso por la vuelta al problema unidimensional.

3.1.1. Modelo de Marcuse-Zheng

Uno de los modelos mas generalmente utilizados en el estudio de las estructuras que
nos ocupan es el desarrollado por Marcuse para el caso de interaccién de una guia ci-
lindrica con una capa plana dieléctrica, con la particularidad de que los indices extremos
coinciden. Este modelo fue posteriormente ampliado por Zheng, que tuvo en cuenta la

asimetria de la guia de ondas plana.

32 R. Alonso. ‘Estudio tedrico y experimental de dispositivos opticos basados en el acoplamiento entre el
modo guiado por una fibra dptica y estructuras multicapa incluyendo medios metélicos’. Tesis Doctoral,
Universidad de Zaragoza, 1995.

33 K. Nakamura, K. Yoshida. ‘Special Shape Fibers and their Sensor Applications’ in 12 International
Conference on Optical Fiber Sensors, 1997 OSA Technical Digest Series Vol. 16.

34 K. Nakamura, N. Uchino, Y. Matsuda, T. Yoshino ‘Distributed Oil Sensors by Eccentric Core Fibers’.
IEICE Trans. Commun., E80-B, 528-534, 1997.

35 J. Ctyroky, J. Homola, M. Skalsky. ‘Modelling of Surface Plasmon Resonance Waveguide Sensor by
Complex Mode Expansion and Propagation Method’. Opt. and Quantum Elect., 29, 301-311, 1997.

% D. Scarlat, S. Ruschin, D. Brooks, “Experimental characterization of coupled waveguides by normal-
mode excitation”, IEEE J. of Quantum Electron., 32, 7, 1132-1140, 1996.

37 E K. Sharma, M.P. Singh, P.C. Kendall, “Exact multilayer waveguide design including absorbing or
metal layers”, Electron. Lett., 27, 5, 408-410,1991.
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Estos trabajos pretenden la modelizacién del acoplamiento del campo evanescente de
la fibra Optica con una guia de ondas plana asimétrica, obteniendo las caracteristicas de
propagacion y acoplamiento de modos a partir de célculos numéricos simplificados.
Encontraremos que las ecuaciones del acoplamiento de modos no solamente dependen
de los valores relativos de indices de refraccion del nticleo de la fibra y de la capa plana,

sino que también dependen de la asimetria de ésta.

Las Figuras 2.1 representan una vista longitudinal y transversal del sistema, del que
conocemos las soluciones cuando cada una de las subestructuras esta aislada de la otra
como aparece en la Figura 3.1, lo que implica que ambas estructuras no estan acopladas.
Cuando ambas estructuras se encuentran lo suficientemente préximas, los campos mo-

dales evanescentes pueden solaparse.

Figura 3.1 Descomposicion de la estructura hibrida en dos subestructuras més simples.

Los modos soportados por la fibra no son ortogonales a los soportados por la guia
plana, y cada uno de los modos discretos de ésta con constante de propagacion f es
capaz de propagarse en cualquiera de las direcciones contenidas en el plano YZ de la
capa, debido a la falta de confinamiento transversal. Nos encontramos por tanto con un
continuo de modos guiados por el slab con f; como maxima constante de propagacion.
Para discretizar este continuo, Marcuse supone la existencia de unas paredes absorben-
tes situadas a una distancia suficientemente grande como para no modificar la estructura
de los campos de la capa plana, y =+ L en la Figura 3.1, de forma que el campo debe

tender a cero en este limite. Como resultado de esta hipdtesis, cualquier constante de
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propagacioén de los modos del slab propagandose en el plano con un cierto angulo res-

pecto de eje Z puede escribirse como f,,. La relacion de esta constante con la cons-

tante de propagacion maxima sera

Po=B; -0, (3.1)

3)
con o,=—|n+=|.
D 2

Para obtener una formulacién simplificada escalar de las teorias de acoplamiento de
modos (Coupling Mode Theory) y de modos compuestos (Ridge Modes), se emplean las
aproximaciones usuales de guiado débil, tanto en la fibra como en la guia plana, y la de
acoplamiento débil entre ambas. La primera, como vimos en el Capitulo 2, requiere que
las diferencias de indices sean pequefias, mientras que la segunda implica que el efecto
de solapamiento de campos de la fibra y el slab es despreciable. También podemos
asumir que, dado que la fibra que empleamos es monomodo, el tnico modo soportado
por esta es el LPy;. En el caso de utilizar fibra multimodo, este tratamiento podria ex-
tenderse, si bien se complica en demasia. Como consecuencia de estas aproximaciones,
el campo eléctrico transversal del sistema esta representado por la superposicion de los
modos guiados por la fibra y la capa plana, soluciones de las ecuaciones de ondas esca-

lares en la fibra y la guia de ondas plana respectivamente

E(x,y,2)=a,(2) Fy (%, )+ ) b,(2)S,, (3.2)

donde el conjunto {ao(z),b,,(z)} , con n=0,1,2,..., corresponde a los coeficientes depen-

dientes de z del desarrollo modal del campo que debe verificar la ecuacidn de ondas

escalar

2

V? E+Zz—f+kgn2(x,y)E=o, (3.3)

siendo n(x,y) el perfil de indice de refraccion en el plano transversal, que segun la Figu-

ra 3.1 para el caso de una sola capa, vendra dado por

n ara x°+y> < p?
nf(x,y)={' P Y =P (3.4)

n, para x> +y°> p°
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n, parax <p+D
ng(x,y)=1m para p+D<x<p+D+d,, 3.5)
n, parax2 p+D+d,
por lo que tenemos
n*(x,y)=np(x, y)+n5(x,y)-n; . (3.6)

Una vez definidos los pardmetros que intervienen en la estructura, podemos obtener

las ecuaciones del acoplamiento de modos mediante la substitucion de la expresion 3.1

en la ecuacién de ondas 3.2%, que en primer orden pueden escribirse como el conjunto

de ecuaciones diferenciales acopladas

da . .
d_;z_l(ﬂfo +Qf00)a0 _’ZKfOn b,,

== Z( n By + D5 )b, —1 K0 a5

donde los coeficientes de acoplamiento se definen como

2

O 28, o 25,

[7* (e, p) =y (x, Y F, FydA.

Osn = 2,33,,,

K =5 — ﬂ,o j [ (%, ) -1 (x, VI F, S, dA,

Kgno= I [ (x,y) -1 (x, YIS, Fy dA.

2ﬂSm

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

3% Para realizar esta operacién se integra sobre el plano transversal, se hace uso de las relaciones de orto-
gonalidad y se emplean las aproximaciones escalares; es decir, amplitudes de los campos lentamente
variables y acoplamiento débil entre ambas guias. Estas aproximaciones permiten despreciar las derivadas

segundas y las integrales de solapamiento de los campos.



Modelizacion teorica 51

Estos coeficientes de acoplamiento pueden agruparse en dos categorias,

{Qfoo ,Qsm,,} representan las coeficientes de autoacoplamiento de los modos de la fibra

(recordemos que sélo hay uno) o de la capa plana debido a la presencia de la fibra,

mientras que los coeficientes {K fon ,Ksmo}representan el acoplamiento cruzado entre

ambas subestructuras.

De forma analoga pueden derivarse las ecuaciones de los modos compuestos si in-
troducimos la constante de propagacion de uno de esos modos en los coeficiente del

desarrollo de la ecuacién (3.1) en la forma
a,(2)= 4,7, (3.13)
b, (z)=B, e, (3.14)

y las ecuaciones que se obtienen pueden simplificarse acudiendo de nuevo a la aproxi-
macion de campos lentamente variables junto con la de acoplamiento débil. En este ca-

so, las ecuaciones (3.7-8) se transforman en

Qfovo"'ZKfOan:(,B‘ﬁfo)Ao, (3.15)

Ksm0A0+ZQsmn Bn=(ﬂ_ﬂsm)Bm° (316)

Si nos fijamos en las ecuaciones (3.15-16), podemos observar que la evolucion en z
de la amplitud del campo propagado por la fibra ay, varia fundamentalmente con la

constante de propagacion de la fibra aislada, corregida mediante el coeficiente O,

que da cuenta de la perturbacion producida por la presencia de la capa plana.

Podemos escribir esta constante de propagacion corregida como:

Bro=Bro+ Q- | (3.17)

De forma analoga, nos encontramos con que la constante de propagacién del modo
m-€simo aparece corregida por el coeficiente que da cuenta de la perturbacién debida a

la presencia de la capa
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&sm=ﬂsm+Qsmm’ (3'18)

A la evolucion de la amplitud del modo m-ésimo, b,,, también contribuira el acopla-

miento con otro modos de la capa, asi como con el de la fibra.

Empleando la discretizacion para los modos de la capa anteriormente mencionada,
tanto Marcuse como Zheng determinan la evolucion de los coeficientes de amplitud ap y
b, mediante la resolucidon numérica de las ecuaciones (3.15-16), tomando como vector

de partida el dado por (ay,b,,...,b,,,....by )., =(1,0,...,0,...,0) . Esta eleccion representa

la situacién correspondiente a la excitaciéon en el punto z=0 por parte del modo de la
fibra. En realidad, este coeficiente no es estrictamente la amplitud del modo fundamen-
tal debido a la falta de ortogonalidad entre los modos de la capa y la fibra. Sin embargo,
proporcionara una idea muy significativa de la cantidad de luz que se mantiene en la

region de la fibra.

A partir del analisis del comportamiento de estos coeficientes en este modelo, se ob-

tienen las siguientes conclusiones, apoyadas por ciertos resultados experimentales®:

1. Si B,,>p,, no hay practicamente transferencia de potencia entre la fibra y la
capa plana, apareciendo Unicamente una pequeiia fluctuacion de potencia entre

ambas, de forma que la mayor parte permanece en la region de la fibra.

A

2. Cuando B, =p,, se producen pérdidas de forma abrupta en la potencia trans-

mitida por la fibra. Esta atenuacion surge de la transferencia de potencia hacia la
capa, donde se disipa sin que haya posibilidad de recuperacion por el acopla-

miento con la fibra.

A A
3. Finalmente, si f,,<p,, sigue produciéndose acoplamiento debido al sincro-

Ia)

Py
nismo con los modos de la capa que verifican la condicién S ,,=3,,, donde se

verifica la igualdad de constantes de propagacion de la fibra y la proyeccion so-

3 A.T Andreev, K.P Panajotov. ‘Distributed Single-Mode Fiber to Single-Mode Planar Waveguide Cou-
pler’. IEEE J. Lightwave Technol., 11, 1985-1989, 1993.
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bre la direccién de propagacion de los modos de la capa. La potencia propagada
se recupera, ya que cuando la coincidencia se produce para angulos grandes, la

eficiencia del acoplamiento disminuye hasta hacerse practicamente despreciable.

En la practica, la méxima atenuacion se localiza en el punto en que se produce el

Al A

maximo sincronismo de constantes de propagacion, 8 ,,=f, .

Para determinar las condiciones en las que se produce el sincronismo es necesario
evaluar la correccién que supone la presencia de la capa plana sobre la constante de

propagacion de la fibra, O, . Para ello empleamos la aproximacion gaussiana del mo-

do LPy; guiado por la fibra'®, lo que supone una distribucion espacial para el campo

transversal normalizado de

2
1 27

Fo(r)=ro\/;e g (3.19)

Yo,

donde ry esta dado por ——,
J2In(¥)

normalizada de la fibra. Teniendo en cuenta esta aproximacion, resolviendo la integral

. 2z .
y el parametro V=7 pyn’—n; es la frecuencia

(3.9) mediante el uso de la funcién erfe(z)?' y utilizando las dimensiones de la Figura

3.1, el coeficiente de correccion que buscamos esta dado por

+D+d,

Qo= (n; =1, )e’fc( 4 )+(r5 -1 ){e’fc( )_ rfe (p ] )} »(3.20)
48, ﬂ o ) To

expresion que podemos evaluar numéricamente tomando los valores de indices y espe-

sores en una fibra 6ptica monomodo comercial con una ldmina metalica para obtener un

valor tipico de la perturbacion de

Al 9wy (3.21)
ky

%0 A.W Snyder, J.D Love. Optical waveguide theory. Chapman & Hall, Nueva York, 1983.

' M Abramowitz and LA Stegun. Handbook of mathematical functions. Dover Publications Inc., Nueva
York, 1970.
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Anédlogamente pueden obtenerse las correcciones a la constante de propagacion de la

estructura plana debido a la presencia de la fibra Q_ ., obteniendo resultados parecidos

al caso de ésta. Se concluiria pues, que las correcciones perturbativas a las constantes de
propagacion o a sus indices de refraccion efectivos correspondientes son despreciables
frente al valor de los mismos, por lo que en la practica, podremos prescindir del calculo
de tales correcciones para localizar el punto de maxima atenuaciéon cuando se produzca

la sincronia de constantes de propagacion.

Sin embargo, empleando este argumento no se alcanzan resultados satisfactorios en

la comparacién con el experimento, como apuntan algunos autores*>*?

, circunstancia
ésta que puede apreciarse en las Figuras 3.2 ¢, donde representamos en detalle donde se
produce la coincidencia de indices efectivos entre el modo TM, de la estructura de
capas planas y la fibra Optica, asi como los resultados experimentales obtenidos para
ciertas configuraciones. Los célculos han sido realizados empleando los datos de la Ta-

bla 3.1.

Tabla 3.1 Datos empleados para los célculos de los indices efectivos de propagacion.

\ (nm) nrio2 na
830 2 2.75-831/
880 2 1.96 -7.70j

“2R. Alonso, J.Subias, J. Pelayo , F. Villuendas, J. Tornos, “Single-mode optical-fiber sensors and tuna-
ble wavelength filters based onthe resonant excitation of metal-clad modes”, Appl. Opt., 33, 5197-5201
(1994)

“ R. Alonso, F. Villuendas, J. Tornos, J. Pelayo, “New ‘in-line’ optical-fiber sensor based on surface
plasmon excitation”, Sensors & Actuators A, 37-38, 187-192 (1993)

* M.A Ordal, L.L. Long, R.J. Bell, S.E. Bell, R.R. Bell, R.W. Alexander, C.A. Ward, “Otical properties
of the metals Al, Co, Cu, Au, Fe, Pb, Ni, Pb, Pt, Ag, Ti and W in the infrared and far infrared”, Appi.
Opt., 22,7,1103-1118, 1983.
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Figura 3.2 a Evolucion de los indices efectivos de propagacion para los
modos TM, y TM; de una estructura formada por una capa de 8 nm de Al

y 47 nm de TiO, con el indice de refraccion del medio externo.
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Figura 3.2 b Evolucioén de los indices efectivos de propagacion para los
modos TM, y TM; de una estructura formada por una capa de 8 nm de Al

y 56 nm de TiO, con el indice de refraccién del medio externo.
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Figura 3.2 ¢ Prediccion de acoplamiento para las dos estructuras de las figuras 3.2 a 'y
3.2 b, y resultados experimentales obtenidos con las mismas. Se aprecia la diferencia

entre la prediccion del modelo y los resultados experimentales.

La discrepancia puede deberse a diferentes factores. El primero y mds importante, es la
consideracion de acoplamiento débil a la hora de construir el modelo. En efecto, esta

consideracion implica que la separacion entre el nucleo de la fibra y la superficie plana que
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limita a la misma es suficientemente elevada, circunstancia ésta que no se verifica en la
realidad. Otra posible fuente de error son los valores utilizados como pardmetros de entrada
para la realizacién de los calculos, existiendo grandes diferencias dependiendo de la fuente

45,46,47

bibliografica a que se recurra. Sobre este tema volveremos mas adelante en la modeli-

zacion tedrica del apartado 3.2.

3.1.2. Modelo de Dinleyici-Patterson

En el modelo de Marcuse-Zheng se realizan una serie de aproximaciones, tales como
las de guiado débil, tanto en la fibra como en la capa plana, y acoplamiento también
débil entre ambas. Como vimos en la seccidn anterior, empleando este modelo la pre-
diccion del acoplamiento no es todo lo precisa que deberia ser. Evidentemente, la teoria
del acoplamiento de modos no funciona cuando las guias de ondas estan tan pr6ximas
entre si que la perturbacién de una sobre otra es fuerte y el solapamiento de campos no

es despreciable, que es precisamente el caso que nos ocupa.

Para intentar remediar este tipo de problemas, Dinleyci y Patterson*® proponen una
resolucion rigurosa de la estructura formada por la fibra pulida y una capa dieléctrica
superpuesta. En origen, esta capa es de un material electrodptico (NbO3L1); sin embargo
no seria conceptualmente dificil ampliar el estudio a nuestro caso. Este trabajo supone
la ampliacion vectorial de los anteriores trabajos de Vasallo*’ en lo referente a la aplica-
cion de capas planas superpuestas, aunque ya Marcuse ef al. %% habian desarrollado vec-

torialmente los modos de una fibra optica limitada por un plano en uno de sus lados.

* F. R. Flory (Ed.), Thin Films for Optical Systems, Optical Engineering series, 49, Marcel Decker Inc.,
Nueva York, 1995.

% M.H. Francombe, J.L. Vossen (Eds.), Optical Characterization of real surfaces and films, Academic
Press, Nueva York, 1994,

#1 M.Ohring, The materials science of thin films, Academic Press, Nueva York, 1992.

8 M.S Dinleyci, D.B Patterson. ‘Vector Modal Solution of Evanescent Coupler’. IEEE J. Ligth. Technol.,
15, 2316-2324, 1997.

4 C. Vasallo. ‘Rigorous Theory for modes of optical fibres with cladding limited by a plane’. Electronics
Letters, 22,944 — 945, 1986.

50 D. Marcuse, F. Ladouceur, J.D. Love. ‘Vector modes of D-shaped fibres’. IEE Proceedings-J, 139, 117-
126, 1992,
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Teniendo en cuenta la simetria del problema, como aparece en la figura 3.1, asu-
miendo que la evolucién temporal de los campos es de la forma e?™, y que la evolucién
espacial en la direccion de propagacion es ¢#, podemos representar los campos a partir
de sus componentes longitudinales, obteniendo las componentes transversales a partir
de las ecuaciones de Maxwell adaptadas a cada simetria parcial (ecuaciones 2.35-38
para el caso de coordenadas cilindricas, y 2.65-68 para las coordenadas cartesianas). Asi
pues, para una polarizacion de los campos cuasi-TM®' (¢-TM), las componentes longi-

tudinales de los campos eléctrico y magnético pueden escribirse como

€= 49 J, (UR)cos (nh)

" , (3.22)
hy=2 47 J,(UR)sen(n})

en el niicleo de la fibra, donde U =k, p,/n} —nf, es el parametro modal en el nucleo y

r . . . . .
R =— es el radio normalizado. Esta formulacion es equivalente a la que vimos en el
p

capitulo anterior cuando hablamos de la fibra como problema aislado.

De forma analoga, definimos las componentes longitudinales de los campos en el re-

vestimiento:

I
M=

(B K, (WR)+B? 1,(WR)))cos (nd)

ezZ

X
1l
[=}

, (3.23)

M=

hy=Y (BYK,(WR)+ B 1,(WR)))sen (nd)

]
(=3

n

donde ahora el pardmetro modal es W=Fk, p/n’, —n; .

De manera semejante se construye un segundo conjunto de soluciones correspon-

dientes a los modos g-TE, sin mds que intercambiar los factores seno y coseno. El cum-

51 En la practica no es posible tener un haz linealmente polarizado estricto, siempre tendremos una peque-
fla componente de polarizacién perpendicular a é€l.
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plimiento de las condiciones de contorno en R=1, permitird la expresion de los coefi-

cientes 4, como combinacion lineal de los B,.

Los campos en la capa plana pueden expresarse como una superposicién de ondas
planas que carecen de una direcciéon de propagacion preferente en el plano YZ, pero
confinadas en la direccién X, con los coeficientes del desarrollo de los campos depende
de la frecuencia transversal v. De esta forma, si considerasemos una estructura multica-
pa, las componentes longitudinales de los campos en la capa m-€ésima podrian escribirse

como

J: VY S“) ~itn (X=X) | G(2) ejxm(X—Xm)) dv
vm
R (3.29)
[; o VXa (X=Xe )+S“" S (X=X ))dv

Las relaciones de dispersion en cada capa entre las diferentes constantes de propaga-
cion pueden obtenerse por medio de la sustitucién de estos campos en las ecuaciones de

Maxwell.

Ademads, hay que tener en cuenta que en el medio exterior de la estructura no apare-
cen componentes de campo en sentido descendente, es decir, si denominamos N al me-

dio extremo, el campo en €ste sera:

_J: MG g (X=X gy,
) (3.25)
By = [: M D gman (XX) gy,

Z!

Por ultimo, representamos aproximadamente los campos en el revestimiento como

superposicion de ondas planas en las proximidades de la superficie plana

e,= [: Y ( P e D o efx;(X—D)) dv

h,= J: i ( R em* P 4g e/Xz(X‘D)) dv

Z

(3.26)

Estas expresiones estin, obviamente, relacionadas con la expresion en coordenadas

cilindricas en la ecuacion 3.23. Estas relaciones seran

po=2 [ 0,e%"y, cosh(ng)dg , (3.27)
en
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B =i_f [5,e%"y, senh(ng) dg , (3.28)
e"XzD ©
P,=——>" B{"cosh(ng), (3.29)
2%2 n=0
_ .e_hD ©
R,="L5 3" B® senh(ng), (3.30)
2%, w0
2 in=0
con e, ={ St ;Y g=acosh(&)
1, en otrocaso W

Imponiendo el cumplimiento de las condiciones de contorno en las diferentes interca-
ras, € igualando las representaciones de los campos en el revestimiento, obtenemos el
sistema de ecuaciones homogéneo de dimension 2n, con 2n coeficientes desconocidos

(por ejemplo los 4" y A4'”), y con una constante de propagacion £ que podemos repre-

sentar matricialmente como

K1, K2, (40

donde los elementos de cada submatriz son funciones complejas que dependen de la
constante de propagaciéon 8 y que incorporan ecuaciones integrales®’. Este sistema
complejo y homogéneo tiene por tanto soluciones diferentes de la trivial cuando el de-
terminante de la matriz correspondiente es nulo, y es necesario truncarlo para un deter-
minado valor de » cuando queremos calcular los valores de £ . En este sentido, Vasa-

110> propone que las soluciones se hacen suficientemente estables a partir de n = 3.

Por tanto, los valores de S que verifiquen esta condicion constituiran las soluciones
modales de la estructura compuesta. Una vez halladas las raices del polinomio caracte-
ristico, podemos calcular los coeficientes de los campos sustituyendo cada valor de f en

la ecuacion (3.31).

52 Ver Apéndice 3A al Capitulo 3.

53 C. Vasallo. ‘Rigorous Theory for modes of optical fibres with cladding limited by a plane’. Electronics
Letters, 22, 944 — 945, 1986.
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Aplicando este formalismo, los autores identifican dos tipos de soluciones:

1. Modos confinados en el sistema completo, que se caracterizan por su estabilidad
frente a la precision del calculo y al nimero de términos considerados en el desa-
rrollo de los campos. Suponen soluciones discretas con la mayor constante de
propagacion, y estan bien confinados en las proximidades del nicleo de la fibra,
incluso cuando la distribucion del campo se localiza principalmente en la capa

plana.

2. Continuo de modos no confinados, que no transfieren potencia de manera efec-
tiva a través del acoplador, pues la potencia transferida se disipa en la estructura

y NO Se recupera.

La transmisién de potencia a través del dispositivo puede calcularse por medio del
acoplamiento entre el modo incidente por la fibra y los modos confinados. El procedi-
miento consiste en descomponer el modo incidente en modos confinados para poste-
riormente proyectar éstos tras la propagacion por el dispositivo sobre el modo que se
propaga por la fibra de salida. En este célculo se desprecia la potencia disipada por el
continuo de modos no confinados, circunstancia a la que numerosos autores achacan las

discrepancias con los resultados experimentales y que Dinleyci no encuentra.

En el trabajo expuesto aparecen dos modos confinados, dependiendo del indice de re-
fraccion de la capa plana de manera que el primero, que aparece para indice bajo, se
hace no confinado al aumentar éste, y aparece un intervalo en el que no existen solucio-
nes confinadas hasta la aparicién de soluciones correspondientes a un segundo modo
confinado. Es justamente en este intervalo donde aparece un minimo experimental en la
potencia transmitida a través del sistema, lo que plantea un problema similar de falta de

acuerdo con el experimento al caso del acoplamiento de modos.

La aplicacién de este modelo a las estructuras que nos ocupan, lleva a una relacion
matricial®® entre los coeficientes de amplitud de la representacién de los campos segin
las ecuaciones (3.24). Empleando estas relaciones, se construye el sistema de ecuacio-

nes de la expresion (3.31) y se buscan las raices del determinante. Esta bisqueda no

3% ver Apéndice 3A al Capitulo 3.
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result fructifera dado el gran nimero de raices que aparecen y la dificultad de identifi-
carlas, problema anticipado por el autor en una comunicacioén privada. Si bien los algo-
ritmos de optimizacion empleados lograban determinar una serie de raices, éstas no
mostraban diferencias apreciables al cambiar el indice de refraccion del medio externo,
con lo que la construccion de los modos de la estructura hibrida para cada indice se ha-
cia virtualmente imposible e indiferente del indice. Esta circunstancia nos condujo a

desechar esta forma de abordar el problema.

3.1.3. Modelo de capas planas equivalentes

En las secciones 3.1.1 y 3.1.2 hemos visto procedimientos mas 0 menos rigurosos pa-
ra abordar la resolucién de los sistemas con geometria compleja que constituyen los
dispositivos utilizados para la construccién del sensor de salinidad. Tanto uno como
otro emplean diferentes aproximaciones razonables a priori. Sin embargo, como se ah
comentado, los resultados que se obtienen no son completamente satisfactorios frente al
esfuerzo analitico que requieren, lo que hace que sea de mayor utilidad el planteamiento
de un método alternativo aproximado que permita evaluar el comportamiento del siste-

ma de la forma mads sencilla posible.

Concretamente, para disposiciones como las que nos ocupan, aparece en la literatura

un modelo propuesto por Sharma et al.”

que reduce la fibra 6ptica de la Figura 3.1, a
una estructura simplificada con geometria plana como aparece en la Figura 3.3 junto
con la estructura de capas, lo que supone la vuelta al caracter unidimensional del pro-
blema, que se hace asi resoluble mediante el método para capas planas que vimos en la

seccion 2.2.2.

En este modelo simple se sustituye el nicleo de la fibra Optica por una capa plana
equivalente de la que es necesario calcular sus espesor (d) y los indices de refraccion
equivalentes de niicleo y revestimiento, de forma que se reproduzcan lo mas fielmente
posible las caracteristicas del modo fundamental, en aproximacién escalar, propagado

por la fibra dptica (LPy;). De esta forma, el campo evanescente que alcanza a la capa

3 A. Sharma, J. Kompella, P. K. Mishra. ‘Analysis of Fiber Directional Couplers and Coupler Half-
Blocks Using a New Simple Model for Single-Mode Fibers’. IEEE J. Lightwave Technol., 8, 143-151,
1990.
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superior tendr4 un comportamiento equivalente al del campo procedente del modo pro-

pagado por la fibra. Por este motivo, la distancia D de la Figura 3.3 es la misma en am-

bos casos.
N,
d, I, T
d1 - 1’13 _-__;
D i —

Figura 3.3 Transformacién de la estructura hibrida en una estructura de capas planas equi-

valente

El método que siguen los autores para realizar el ajuste de parametros es variacional,

siendo los resultados que se obtienen para los indices equivalentes y el espesor d

U2 —n?
Mg =N v pl; , (3.32)
0
sec’(po
N =Tieq =P oy (pp)z) , (3.33)
0
d=2o0p, (3.34)

donde el parametro U =k, p,/ n’ —nf, que aparece es el habitual para las fibras opticas,

y los parametros p y o se obtienen en funcion de la frecuencia normalizada de la fibra V

como

p’=1.3528+1.68807 —0.1894¥2, (3.35)

o =0.8404+0.02517 —0.0046 V2. (3.36)
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Para realizar este calculo es necesario conocer el valor de la constante de propaga-
cion del modo de la fibra, que podemos obtener en aproximacién escalar mediante la

expresion (2.49), a partir del conocimiento de sus indices de refraccion.

Para conocer la descomposicion modal de la estructura, hemos de calcular las solu-
ciones de la ecuaciéon mJ,’ =0. El resultado para una configuracién tipica para nuestros
sensores con de 8 nm de Al y 56 nm de TiO, para una longitud de onda de 880 nm pre-
senta dos soluciones. En la figura 3.4 se aprecia una region de interaccion, zona de anti-

cruzamiento, en la que los campos son hibridos, dando lugar a la transferencia de poten-

cia entre guias.

1.465 T T
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=
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ext

Figura 3.4 Prediccion del acoplamiento mediante el modelo de capas
planas para una estructura de capas de 8 nm de Al y 56 nm de TiO,. La
zona de anticruzamiento donde se produciria la transferencia de energia,

coincide practicamente con la de la Figura 3.2 ¢

La zona de interaccion predicha por este modelo simple coincide aproximadamente
con los resultados del cruce de indices efectivos de cada una de las subestructuras en
que dividiamos la estructura original en el modelo de Marcuse. Este resultado general

indica que para evaluar el indice de refraccion del medio externo en que se va a producir
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la maxima atenuacion en la potencia transmitida por la fibra optica con la multicapa
depositada, no es necesario resolver la estructura completa, ya sea en su version simpli-
ficada o rigurosa. Bastara con analizar la evolucion de los indices efectivos de cada una
de las estructuras y localizar el punto de cruce, lo que plantea las mismas diferencias
con los resultados experimentales que las que aparecen empleando un modelo de aco-

plamiento de modos como es el de Marcuse-Zheng que estudiamos en la seccion 3.1.1.

Tomando este modelo como punto de partida, R. Alonso aborda un calculo perturba-

tivo de la estructura de la Figura 3.3, que se transforma en la Figura 3.5.

nm
1, -
n3 _——_———Y. dl
______ Mg ‘ D
d, [(Mieg ] ------mmmmmmmee- .
» S «

Figura 3.5 Estructura de capas planas equivalentes perturbada

La teoria perturbativa permite encontrar las soluciones aproximadas del campo elec-
tromagnético de una determinada estructura con una distribucién de indice arbitraria, en
funcién de las soluciones conocidas de una estructura similar, de modo que la primera
es una perturbacion de ésta ultima. Aunque la estructura perturbada puede diferir, en
principio, arbitrariamente de la de partida, este método esta especialmente indicado para

el caso en que tales diferencias sean pequeiias.

La estructura que queremos resolver es la que aparece en la Figura 2.1, que es similar
a la que se muestra en la Figura 3.5, y ésta puede resolverse perturbativamente a partir
de la estructura de capas planas equivalentes en que se transforma la estructura original

segun se aprecia en la Figura 3.3.

El procedimiento para evaluar la potencia transmitida por el dispositivo es esencial-
mente analogo al seguido por Dinleyci, es decir, en primer lugar se obtiene la descom-
posicién modal de la estructura perturbada. El campo incidente desde la fibra en su for-

mato de capas planas equivalentes se proyecta sobre los modos propios de la estructura,
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se propagan a lo largo de la longitud de interaccién™® (ecuacién 3.37) y se vuelven a

proyectar sobre el modo propagado por la fibra.

172
L =[2”R”] . (3.37)

? v

Empleando el formalismo perturbativo, R. Alonso consigue situar la resonancia en el
punto en que aparece experimentalmente. Sin embargo, €l modelo no es capaz de pro-
porcionar una explicacion satisfactoria de la anchura y profundidad de las resonancias
que se encuentran, apareciendo fluctuaciones sobre la potencia transmitida en la zona de
indice de refraccion exterior superior al de la localizacién de la resonancia . Esta caren-
cia la atribuye el autor a la no consideracion de los campos de radiacion en el modelo,
sin embargo, en su calculo aparecen integrales divergentes en la direccién y que elimina
despreciando la contribucion de la dimension transversal del niicleo, con lo que pierde
la informacion de tal dimensién, en la que los campos dejarian de permanecer confina-

dos.

3.2. Modelizacion tedrica

3.2.1. Modelo cuasi-geométrico

Los modelos que hamos estudiado hasta el momento afrontan el problema de resol-
ver la estructura mixta desde dos puntos de vista: en el primero se separa el problema
completo en dos subestructuras simples con solucion analitica evaluando el comporta-
miento del dispositivo a partir del acoplamiento de modos; en el otro se intentan conse-
guir soluciones del sistema completo como tal o empleando una simplificacion de la
geometria. En ambos casos, se predice la resonancia a partir de la coincidencia de indi-
ces efectivos de refraccion entre la fibra optica y la estructura donde se produce la inte-
raccion, y que como vimos no proporciona resultados satisfactorios. La aplicacion de
teorias perturbativas como las llevadas a cabo por Alonso, consigue situar la posicion de
la resonancia pero sin embargo falla a la hora de predecir la anchura de la misma. Ade-

mas este tratamiento supone una fuerte distorsion de la estructura original al plantear

¢ M.LF. Digonnet , H.J. Shaw, ‘Analysis of a Tunable Single Mode Optical Fiber Coupler, IEEE J.
Quantum Electronics. QE-18, 746-754,1982.
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algo equivalente a la eliminacion de nucleo de la fibra. Ciertos autores como Ghatak et
al’’, plantean la descripcién de un dispositivo de capas planas como guia de ondas en
base al formalismo de coeficientes de reflexion. Esta idea sirve a Tseng et al*® para,
empleando el modelo de capas planas equivalentes, estudiar el comportamiento como

polarizador de un sistema como los ya descritos.

Partiendo del trabajo de este tltimo con ciertas modiﬁcaciones, planteamos la expli-
cacion de las estructuras que forman los sensores™, fibra ptica y una estructura de ca-
pas superpuesta, desde un punto de vista geométrico, y se emplea ademas el formalismo
matricial que vimos en el capitulo 2 al estudio del coeficiente de reflexion. Utilizando la
descripcion matricial de la transmision de una capa a la siguiente, se obtiene la matriz

que caracteriza el comportamiento de la estructura como:

m, m,
M=T(N-1,N)P(N)...P()T (0, 1)=|: } , (3.38)
n My
donde ahora se substituye el indice efectivo de propagacion de la fibra por la proyeccion

del indice de refraccion en la direccion z, n., definido a partir de la Figura 3.6 por:

n,=n, cos@,=n sind, (3.39)

. n ) o
con sin@=—2-. Para realizar esta aproximacién contamos con que el modo que se pro-
n
o

paga por una fibra real lo hace con un indice efectivo n., permaneciendo confinado
principalmente en el micleo, lo que trasladado a un formalismo de rayos significa que se

encontrara con un medio de indice n, que es el correspondiente al revestimiento.

Esta representacion, nos permite calcular el coeficiente de reflexién como el cociente

r=—2y la reflectividad como su médulo al cuadrado.
22

57 A. K. Ghatak, K. Thyagarajan, M.R. Shenoy, “Numerical analysis of planar optical waveguides using
matrix approach”, IEEE J. Ligth. Technol., LT-5, 5, 660-667, 1987.

38 S-M. Tseng, K-Y. Hsu, H-S. Wei, K-F. Chen, “Analysis and experiment of thin metal-clad fiber polari-
zer with index overlay”, IEEE Photon. Technol. Lett., 9, 5, 628-630, 1997.
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También vimos en la revision de la literatura, que autores como Digonnet ef al.%
proporcionan resultados acerca de la longitud de interaccion efectiva del sistema, que

puede escribirse como:

2zRp]"
Lef{ V”} , (3.40)

donde R es el radio de curvatura de la fibra, p es el radio del nucleo, y ¥ es la frecuencia

normalizada de la fibra que depende de la longitud de onda y del perfil de indices de

refraccion.
n ext
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Figura 3.6 Vista lateral de la estructura de capas planas equiva-

lente.

Esta longitud de interaccion implicara la aparicion de multiples reflexiones en la
multicapa, en virtud del concepto geométrico de propagacion en fibras Opticas, tal y

como se muestra en la Figura 3.6, donde se ha despreciado el efecto Goos-Haenchen.

59 . Esteban, M.C. Navarrete, A. Gonzalez-Cano, E. Bernabeu, “Simple model of compound waveguide
structures used as fiber-optics sensors”, Optics and Lasers in Engineering, 33,219-233, 2000.

% M.J.F. Digonnet , H.J. Shaw, ‘Analysis of a Tunable Single Mode Optical Fiber Coupler, IEEE J.
Quantum Electronics. QE-18, 746-754,1982.
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También hay que tener en cuenta que estamos trabajando con fuentes LED, que pre-

sentan una cierta anchura espectral, entre 55 y 66 nm, como se aprecia en la Figura 3.7.

@ (aW)

730 760 790 820 850 880 910 940 970 750 790 830 870 910 950 990 1030
A (nm) A (nm)

Figura 3.7 Distribucién espectral de los LEDs utilizados en las pruebas de caracte-

rizacion de los sensores, de las que hablaremos en el capitulo 4.

Si analizamos el comportamiento de la reflectividad con la longitud de onda contan-
do con los datos de la Tabla 3.2, observamos diferencias en la posicion del minimo,
como puede verse en la Figura 3.8. Esto impone la consideracion de que en los parame-
tros que intervienen en la construccion de la estructura sea tenido en cuenta su compor-
tamiento espectral. De esta forma, en las ecuaciones (3.38-39) debe aparecer la longitud

de onda como parametro. Con lo que se transforman en:

m, () my,(4)

M (A)=T(N-1,N)P(N)...P(DHT(0,1)= i 3.41
(A)=T( ) P(N)...P()T(0,1) [mZI('I) mn(l):l (3.41)
n,(1)= M eq (A)cosb, (1), (3.42)

. n,(A)
cosf, (l)_—nef(l) ; (3.43)

_mlz(/l)
r___mzz(/l) . (3.44)




70

Capitulo 3

El procedimiento a seguir entonces, para evaluar el comportamiento del dispositivo,

sera:

1.

Calcular la reflectividad espectral discreta en el rango determinado por el LED,
empleando el formalismo matricial y teniendo en cuenta las N reflexiones multi-

ples producidas en la longitud de interaccion.

Construir la envolvente de esa reflectividad mediante integracion discreta de los
resultados obtenidos en el apartado anterior. Para ello, elegimos los valores signi-
ficativos a tenor del comportamiento espectral de la fuente, asignando el peso en

funcién de la curva espectral de la misma.

800 nm

|
850nm |
950 nm 1

Reflectividad

02 L 1 Emmm— . N [
1.2 1.34 1.36 1.38 14 1.42 1.44

ext

Figura 3.8 Reflectividad en funcién de la longitud de onda en una estructura

equivalente a la fibra 6ptica con una capa de 8 nm de Al y 56 nm de TiO, .
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Tabla 3.2 Datos para el cilculo de la figura 3.8

Fibra e [
A (nm) nal nTio: Tef e’ Nyey

800 1.99-7.05;| 2.01 1.4559 1.4571 1.4528

850 2.08-7.15j| 2.00 1.4549 1.4562 1.4519

950 1.75-8.55 | 1.99 1.4533 1.4548 1.4506

Siguiendo este procedimiento, podemos obtener la potencia 6ptica total reflejada por
el sistema, mediante la suma ponderada de las reflectividades para cada longitud de on-
da,

2N
R(A)= %—; , (3.45)
@, =3 R (A)P,(). (3.46)

Por tanto, asumiendo que toda esta potencia dOptica se recoge por la fibra sin pérdidas
de ningun tipo hasta el detector, podemos establecer la relacién entre la potencia 6ptica
transmitida por la fibra con el indice de refraccion del medio externo, normalizando

respecto al valor obtenido considerando » = 1 como indice exterior.

Un detalle a considerar, si atendemos a la prediccion de acoplamiento que se obtiene
por los métodos, es que el indice de refraccién del medio externo en que se produce el
acoplamiento, y por tanto un minimo en la potencia 6ptica transmitida por la fibra, no es
el que se obtiene experimentalmente. Sin embargo, el desplazamiento de este punto
siempre se produce en el mismo sentido, lo que nos lleva pensar en algin problema de
ajuste con los valores iniciales de los parametros que intervienen en la estructura. Esto
nos retrotrae a los problemas con los indices que también encontramos en con el resto
de modelos. Una revision exhaustiva de la literatura permite confirmar las discrepancias

en los datos de indices que proporcionan los diferentes autores.
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N T S

Reflectividad

Figura 3.9 Comportamiento del modelo para diferente niimero e reflexio-
nes y utilizando el valore nominal de indice para el TiO, (masivo), y otro

valor aproximado.

De todos ellos, el que parece ser menos fiable segliin los trabajos de ciertos auto-

res61,62,63,64

es el indice de refraccion del TiO, por sus especiales caracteristicas a la hora
de ser depositado sobre un sustrato, mientras que los valores del indice del metal apare-
cen estudiados en la literatura de forma mas exhaustiva® %, de donde puede obtenerse

la informacién espectral necesaria. Ademas, los espesores de las capas pueden determi-

1 A. Alvarez-Herrero, A.J Fort, H. Guerrero, E. Bernabeu, “Ellipsometric characterization and influence
of relative humidity on TiO, layers optical properties”, Thin Solid Films, 349, 212-219, 1999.

2 HK Pulker, G. Paesold, “Refractive indices of TiO, films produced by reactive evaporation”, Appl.
Opt. 15, 2986-2991, 1976.

% H. Wang, “Spectrophotometric mesurements on a TiO, film with columnar-structure-induced aniso-
tropy”, Fiber and Integrated Optics, 15, 37-44, 1996.

% F. R. Flory (Ed.), Thin Films for Optical Systems, Optical Engineering series, 49, Marcel Decker Inc.,
Nueva York, 1995.

% M.A Ordal, L.L Long, et al., “Optical properties of the metals Al, Co, Cu, Au, Fe, Pb, Ni, Pd, Pt, Ag,
Tiand W in the infrared and far infrared”, Appl. Opt. 22, 1099-1119, 1983.

% E. D Palik, Handbook of optical constants of solids, Academic Press, San Diego, 1998.
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narse con una precision de £1 nm, que no justificaria el desplazamiento observado. Em-
pleando los valores nominales de indice del TiO,, se obtienen resultados para la poten-
cia dptica reflejada como los que pueden verse en la Figura 3.9, por lo que podemos
ajustar el valor a los resultados experimentales sin mas que modificar dicho valor. Es de
sefialar que este ajuste se hace a posteriori sobre la potencia 6ptica transmitida obtenida
experimentalmente, sin embargo el valor obtenido en el ajuste puede aplicarse a otros
dispositivos construidos bajo las mismas condiciones para predecir su comportamiento
respecto del indice exterior. Una muestra de las soluciones que proporciona este método
puede verse en las Figuras 3.10, en las que se localiza el minimo de potencia transmitida
asi como una estimacion de la anchura en la respuesta, lo que da una idea de la sensibi-

lidad del dispositivo respecto del indice exterior.

En el célculo, se asume que las capas involucradas son totalmente planas. Si se con-
siderara la rugosidad de las mismas, el punto de la resonancia podria sufrir un ligero
desplazamiento por la dependencia con el dngulo de incidencia. Ademas, se ha conside-
rado que las pérdidas de potencia Optica transmitida sdlo se producen en la regién de

interaccién, hecho que deriva de la concepcion geométrica de la fibra.

Sin embargo, ain con todas las simplificaciones que supone, este método permite
disponer de una herramienta de disefio rapida, sencilla y versatil, pues a partir de un
primer resultado de caracterizacion de un sensor que sirve como calibracion, podemos
predecir el comportamiento de otros semejantes en cuanto a la localizacion de la reso-
nancia y su anchura, sin necesidad de realizar los calculos complejos y voluminosos de

los otros métodos.
Resumiendo, el procedimiento a seguir para proceder con este método seria:
1. obtencion de una primer curva experimental de respuesta del sistema,

2. determinacion de los parametros que intervienen, es decir, de indices equivalen-
tes de nicleo y revestimiento, espesor equivalente del nicleo y longitud de inte-

raccion,

3. célculo preliminar de la reflectividad del sistema con los valores nominales de
indice de refraccién y espesor para los materiales que componen la estructura, te-

niendo en cuenta la anchura espectral de la fuente,
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4. correccion del indice del TiO, hasta ajustar el valor del minimo de reflectividad.

08 T T T T T 08 T T T T T

01 . - : . : - ‘
132 134 136 138 14 142 144 132 134 136 138 14 142

n n
ext ext

08 T r v "

1.32 1.34 1.36 1.38 14 1.42 1.44

Figura 3.10 Comparaci6n teoria-experimento mediante el modelo quasi-geométrico. Los

circulos son los datos experimentales, y la linea continua es el resultado del modelo.
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3.2.2. Modelo de balance energético

En el modelo cuasi-geométrico achacamos las diferencias entre los resultados tedri-
cos proporcionados por la coincidencia de indices de refraccion efectivos, a los posibles
errores en el valor del indice de refraccion del TiO;, consiguiendo un resultado cualita-
tivamente aceptable sin mas que reajustar su valor en base a ciertos trabajos de tipo ex-

67,68,69

perimental. Sin embargo, hay diferentes autores que encuentran el mismo tipo de

desajuste empleando Uinicamente una capa metalica.

Un punto en comin a todos los modelos estudiados en los apartados anteriores es la
asuncion de una descomposicion de tipo modal. Esta hipotesis es razonablemente valida
en cuanto a la obtencion de una vision sencilla del fendmeno que sucede en este tipo de
dispositivos, y ademas proporciona una herramienta de calculo relativamente simple
siempre y cuando no se intente abordar la solucién completa del sistema. Sin embargo,

ya hemos visto que los resultados cuantitativos no son lo suficientemente precisos.

Esto nos lleva a proponer otro tipo de acercamiento al problema que proporcione una

idea mas real de lo que esta sucediendo cuando se produce la interaccion.

En ultima instancia, los resultados experimentales que se obtienen provienen de una
pérdida de energia por parte del modo guiado por la fibra en su interaccién con un me-
dio externo a través de la excitacion de un plasmén superficial. Vamos a concentrarnos
en el plasmon superficial de largo alcance, que se localiza en la parte superior de la capa
metalica. Para estudiar la situacion, deberemos establecer una relacion entre la distribu-
cién de energia en ese punto y el indice de refraccidon exterior. Para ello, renunciamos a
intentar obtener una formulacion modal y nos concentraremos en la distribucién de
campo eléctrico en la parte superior de la capa metalica, empleando la formulacion de

los campos propuesta por Baida ef al.”’. Esta formulacion se basa en una descripcién de

7 R. Alonso, J. Subias, J. Pelayo, F. Villuendas, F. Tornos, “Singl-mode, optical-fiber sensors and tuna-
ble filters based on the resonant excitation of metal-clad modes”, Appl. Opt.,33, 5197-5201,1994.

8 C.A. Millar, B.J. Ainslie, M.C. Brierley, S.P. Craig, “Fabrication and characterization of D-fibres with
a range of accurately controlled core-flat distances”, Electron. Lett., 22,322-324, 1986.

% C.A. Millar, M.C. Brierley, S.R. Mallinson, “Exposed-core singl-mode-fiber channel-dropping filtar
using a high-index overlay”, Opt. Lett.., 12, 284-286, 1987.

" F.1 Baida, D. Van Labeke, J.M. Vigoureux. “Theoretical study of near-field surface plasmon excitation,
ropagation and diffraction”, Opt. Commun. 171, 317-331, 1999.
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los campos como expansién de Rayleigh, que es rigurosamente valida en cada una de

las regiones homogéneas que componen la estructura,
1 i(vy+Bz + [ - ~Jlmx
E,(x.y,9)=5 [ [/ [ A, ()¢ + A, (v.B)e /" ]dvdB, (3.47)

donde vy B son las componentes del vector de ondas paralelo a la intercara, mientras que
¢, es la componente x del vector de ondas, y es por tanto perpendicular a la intercara,

segun el sistema de referencia adoptado. Empleando las ecuaciones de Maxwell, 2.1-4,
es posible determinar las relaciones de dispersion en cada capa, con lo que sera posible

expresar C,, como funciondevyp:
(k5) =(k;,) =k n2 =6, =[kE n —v? B> ]2 (3.48)

En la expresion 3.47, aparecen los vectores de amplitud de Fourier de las ondas pla-

nas que se propagan en el sentido de x creciente (A} (v,B)) y decreciente (A}, (v,B)),

que son funciones vectoriales de v y B dependientes entre si por la condicion de anula-

cion de la divergencia de E, con lo que deberan verificarse las relaciones:

Qm(A;)x+v(Afn)y+B(A;)z 0, (3.49)

—QM(A;)x+v(A;)y+B(A;)Z 0. (3.50)

Ademas, hay que tener en cuenta que en el medio semi-infinito exterior a la estructu-
ra no hay componente descendente de campo, con lo que el vector A, (v,B) se hace

idénticamente nulo en ese medio.

En resumen, tenemos una expresion vectorial del campo eléctrico en las que encon-

tramos ondas homogéneas para las que £ es real, y que corresponden a bajas frecuen-

cias espaciales(v2 +B2)<k2 n’, y ondas evanescentes con {, imaginaria, correspon-

0 "*m>

dientes a altas frecuencias espaciales (v2 +B*)> ks 7,

Una vez obtenidas las amplitudes de Fourier en la capa que nos interesa, podemos
calcular el campo E,, realizando la integral numérica de la ecuacion (3.47) por medio de

un algoritmo de FFT (Fast Fourier Transform). Nuestro algoritmo tiene en cuenta las
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dimensiones fisicas de la capa superpuesta que empleamos, que tipicamente es de unos
40 mm de largo (en la direccién de propagacion) y 3 mm de ancho (en la direccién
transversal a la de propagacién). Con estos valores y tomando un muestreo de 128 pun-

tos, se obtienen los valores de los intervalos de integracion en las diferentes direccio-

nes,
ag=28 324107, (3.51)
¥4
Av="28 0043 (3.52)
Y

Para obtener el campo en la capa m-ésima, debemos relacionar las amplitudes de
Fourier en esa capa con el campo incidente sobre la estructura que, como méas adelante
veremos, es el campo evanescente procedente de la fibra dptica a la que se ha eliminado
el revestimiento parcialmente. Empleando solamente términos especulares, es decir,
prescindiendo de intercaras rugosas, podemos expresar esta relaciéon introduciendo
vectores de seis componentes en los que se encuentra la informacion acerca de las am-

plitudes de Fourier de los campos en cada medio homogéneo:

A (k)= “. (3.53)

Aplicando las condiciones de contorno en la intercara situada entre las capas m y
m+1, obtenemos un sistema de ecuaciones resoluble recursivamente, que podemos re-

presentar matricialmente como
A, (K)=M""" A (), (3.54)

donde k=(0,v,B) es la proyeccion del vector de ondas paralela a la intercara, y la ma-

triz que relaciona las amplitudes en la intercara de dos capas contiguas es
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donde C, =e’/~®% es el término de propagacion en la capa m-ésima de espesor dy,.

Por tanto, podemos obtener el campo en la superficie de la capa metalica empleando

un producto de estas matrices de transmision aplicado sobre el campo incidente.

Campo incidente

Como hemos dicho anteriormente, el campo incidente sobre la estructura de capas
sera el campo evanescente procedente de la fibra modificada segun la figura 2.1. Consi-
deraremos para ello las soluciones de una guia de ondas cilindrica con perfil de salto de
indice en aproximacion escalar que obtuvimos en el capitulo 2 (ecuaciones 2.45-48), de
forma que el unico modo que se propaga por la fibra es el modo fundamental (LPy;)
polarizado segun el eje x. Asumiendo esta aproximacion, en la superficie plana que se
genera al efectuar el pulido lateral de la fibra tendremos una distribucién de campo
eléctrico dependiente de las coordenadas espaciales z e y. Si tenemos en cuenta la cur-
vatura que se introduce en la fibra para el pulido, disponemos de una relacién entre la

distancia a la superficie plana D con la coordenada z dada por
D(Z)=D,+A4D(2), (3.56)
AD(Z)=R-[R*-Z*]"", (3.57)

donde Dj es la distancia minima entre el eje de la fibra y la superficie plana, R es el ra-
dio de curvatura de la fibra y Z es la coordenada longitudinal normalizada con el radio

del nucleo de la fibra. Utilizando las dimensiones geométricas proporcionadas en la
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preparacion de las muestras’', se obtiene una intensidad en la superficie como la que se

muestra en las Figuras 3.11.

Realizando la transformada de Fourier inversa sobre las componentes del campo no
nulas podemos obtener la expresion del campo incidente sobre la estructura de capas
planas como funciéon de las componentes del vector de ondas paralelas a las intercaras.

La amplitud de este campo incidente, viene dada por

e, (v.B)
E,.= 0 (3.58)

e;(v.B)

y(um)

6000  -4000  -2000 0 2000 4000 6000
z(upm)

Figura 3.11a Distribucién de intensidad del campo evanes-

cente sobre la superficie pulida de la fibra.

7! Muestras realizadas siguiendo el procedimiento descrito por R. Alonso, Estudio teérico y experimental
de dispositivos opticos basados en el acoplamiento entre el modo guiado por una fibra dptica y estructuras
multicapa incluyendo medios metalicos, Tesis Doctoral, Universidad de Zaragoza 1995.
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Figura 3.11b Representacion tridimensional de la distribucion de

intensidad sobre la superficie plana de la fibra.

La propagacién del campo evanescente procedente de la fibra hacia el exterior debe
verificar las condiciones de contorno habituales: continuidad de las componentes trans-
versales del campo eléctrico y de las componentes normales del vector desplazamiento,
lo que se expresa mediante la matriz de transmision de una capa a la siguiente (ecuacion
3.54). Aplicando el formalismo matricial, obtendremos las componentes de la amplitud

en el metal

[A?’(V’B)}MT E, . (3.59)
AL, (v.B)

donde M7 es la matriz resultante del producto de las matrices parciales de transmision
en cada una de las intercaras, de la misma forma que obteniamos la matriz del sistema
de multicapas en el capitulo 2. El vector de 6 componentes a que da lugar esta operacion

incluye las componentes de amplitud en sentido ascendente y descendente.

Una vez conocidas las amplitudes de Fourier del campo en la zona de interés, que es

la superficie de separacién del metal con el medio inmediatamente superior, podemos
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conocer el campo eléctrico por medio de la ecuacién 3.47, procesada mediante el algo-
ritmo de FFT.

-0.08
-0.06
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-0.02
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0.08
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Figura 3.12a Distribucion de intensidad del campo sobre la

superficie externa de la capa de Au depositada sobre la fibra.

En la Figura 3.12a podemos comprobar la distribucion de intensidad sobre la superfi-
cie metélica para un indice de refraccion del medio externo de 1.4393, que es aproxi-
madamente donde se localiza el minimo experimental de la potencia transmitida por el
sistema para el caso de una tnica capa metélica de oro depositada sobre una fibra 6ptica
comercial”” a una longitud de onda de 1.55 pm. En la Figura 3.12b, puede verse la pro-

pagacion del plasmén superficial en la superficie en una representacion tridimensional.

La longitud de propagacion del plasmén superficial estd relacionada con la parte

imaginaria de la constante de propagacion del campo en la superficie.

72 Fibra 6ptica monomodo con niicleo de 9 wm de didmetro. Los datos utilizados para la simulacién im-
plican un radio de curvatura R=192 mm, una distancia del borde del nticleo a la superficie D=5 wm, un
indice de refraccion del nticleo n;= 1.44868, un indice de refraccion del revestimiento n,= 1.44439 y un
indice efectivo de propagacion del modo fundamental de la fibra n.s= 1.44616. Datos obtenidos por R.
Alonso y recopilados en su tesis doctoral.
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Intensidad (u.a)

Figura 3.12b Representacion tridimensional de la intensidad del

campo eléctrico sobre la superficie metalica. Puede apreciarse la

propagacion del mismo en la direccién z.

Esta energia distribuida por la superficie de la lamina metalica debe proceder de la
fibra, por lo que, aplicando la conservacion de la energia, la intensidad recogida a la
salida de la fibra debe ser la diferencia entre la transportada por el modo guiado por
ésta, y la disipada en la superficie metalica. Asi pues, empleando magnitudes normali-
zadas a efectos de comparacion, podemos representar la potencia transmitida por el dis-
positivo frente al indice de refraccion del medio externo en contacto con la capa metali-
ca, asumiendo que las posibles pérdidas producidas en la fibra sin perturbar son despre-
ciables. En las Figuras 3.13 podemos observar los resultados que predice este método en

comparacién con los resultados obtenidos experimentalmente’”.

3 R. Alonso, Estudio tedrico y experimental de dispositivos opticos basados en el acoplamiento entre el
modo guiado por una fibra 6ptica y estructuras multicapa incluyendo medios metdlicos, Tesis doctoral,
Zaragoza, 1995.
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Figura 3.13a Comparacién entre los resultados experimenta-
les (circulos) y tedricos (linea continua) para una capa de Au

de 21 nm de espesor a una distancia de 5 um del nucleo.

Para obtener el comportamiento de la estructura con el indice de refraccion del medio
externo se ha empleado el algoritmo de FFT, utilizando los intervalos de las expresiones
(3.51-52) centrados en 0 para la dimension transversal, y barriendo el intervalo 1.438-
1.4512, que es donde se localizan las soluciones TM, cuando estudiamos la estructura
como superposicién de capas (Figura 2.4), con una frecuencia de muestreo de 2x10™ .
Esta eleccion la hacemos en base al aspecto de la Figura 3.12a, en la que la intensidad
del campo sobre la superficie decrece mas rapidamente en la direccion transversal que

en la de propagacion del plasmén.

Con estos resultados comprobamos que, utilizando este modelo, es posible ubicar la
posicion de la resonancia de acuerdo con los resultados experimentales. También obte-
nemos una estimacion de la profundidad y anchura de la misma, dato este ultimo parti-

cularmente til a la hora de disefiar dispositivos que actuen como sensor.
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Figura 3.13b Comparacién entre los resultados experimentales
(circulos) y tedricos (linea continua) para una capa de Au de 21 nm

de espesor a una distancia de 5 wm del nucleo.

Al afiadir una capa dieléctrica sobre la superficie metélica como es el caso de la es-
tructura que utilizamos como sensor, en la intercara de separacién del metal y el dieléc-
trico encontraremos la superposicion de amplitudes en sentido ascendente y descen-
dente. Para poder efectuar el célculo es necesario conocer las amplitudes de Fourier en
sentido descendente en funcién de las amplitudes en sentido creciente, es decir, necesi-

tamos establecer la relacion
[Aberco | =R Ao | (3.60)

donde R es la matriz de coeficientes de reflexion que se obtiene imponiendo las condi-
ciones de contorno entre la lamina dieléctrica y el medio externo teniendo en cuenta que
K-

exterior

=0. Los elementos de matriz de R pueden escribirse en funcion de los elemen-

tos de la matriz de la ecuacion (3.55) para el caso que nos ocupa, obteniendo
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R= 34741 sl 52 0 . (361)
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De forma analoga al caso de una sola capa metalica, podemos obtener el campo
eléctrico en la intercara metal-dieléctrico, que es donde aparece localizado el plasmén
superficial de largo alcance, asi como la intensidad a partir de su médulo al cuadrado,

obteniendo los resultados que aparecen en la Figura 3.14.

0.7 T : T : —

0.65 |- ‘
0.55 F\O
05¢

045}

Pt (normalizada)

04

0.35

03}

025 M s
1.32 1.34 1.36 1.38 14 142

nm(@880 nm)

Figura 3.14 Comparacion entre los resultados experimentales (circulos) y
prediccion tedrica para una estructura de 8 nm de Al y 56 nm de TiO,, con

una distancia entre nuicleo y superficie plana de 3.58 um.

En resumen, proponemos una nueva forma de aproximarnos al problema con unos
resultados prometedores. Ello presenta la ventaja de operar vectorialmente con algorit-
mos de FFT de los que existe abundante literatura y ofrece posibilidades de mejora en

su ajuste con los resultados experimentales con una adecuada eleccion de ese algoritmo.
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Apéndice 3A

La aplicacién del modelo de Dinleyci-Patterson a la estructura que actua como sen-

sor sigue, basicamente, la misma estructura de calculo.

En primer lugar, hay que definir los modos 6pticos en cada una de las regiones ho-
mogéneas el sistema, empleando para ello las funciones ortonormales adecuadas para
cada geometria (seglin la Figura 2.1), para lo que necesitariamos afiadir a las ecuaciones
(3.22-23) las expresiones correspondientes a las componentes longitudinales de los

campos e y h de cada una de las capas que componen la estructura.

Para las capas metalica y dieléctrica, adoptamos la formulacion de la ecuacion (3.24),
mientras que la ecuacién (3.25) continia siendo vélida para el medio externo, aunque la
reformulamos con una nueva notacion. De esta forma representamos los campos en el

sentido de fuera hacia el interior como

e = [:ej"y (Ef,') e'“x’x'))dv
| , (A1)
h:xt - [‘;ejvy (E‘(,z) e_Y(X_X3))dv
para el medio exterior,
el = J‘_: i ( MO g IHEX) | @ eju(X-Xz)) dv
. ‘ A 4 , (A2)
hzTnoz _ j: e’ ( MO g /HEXD 4 p@ o/ HE-X2) ) dv
para el medio dieléctrico, y
e = E v ( MO ¢ /T XK | @ i X=X ) dv
; (A.3)

hAl — [:eJ'VY (M\(?) e—jT(X-Xl) +D‘(,4) ejt(X—Xx))dv

z

para el metal.

Sustituyendo en las ecuaciones de Maxwell podemos obtener las relaciones de dis-

s . . 2 2 2
persion en cada uno de los medios, de manera que se obtiene yi=vi-p* (ki n’, - ),
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W=p* (k) mn, — B2)-v? y ©°=p’ (ki n}y—B*)—v* para el medio externo, el di-
eléctrico y el metal respectivamente.

En la proximidades de la superficie plana, los campos longitudinales en el revesti-
miento se expresan aproximadamente mediante una superposicion de ondas planas co-

mo las anteriores

e:ev - f;ejvy (Pv o XX +Qv ec(x-x,))dv

, (A4)
B =[ e (R, e 48,65 )av
de manera que ahora queda una relacion de dispersion es
ol=p’ (B -Rn’)+v=v+W?. (A.5)

En definitiva, tenemos una distribucion de coeficientes de los campos como los de la

figura A.1

m @
EVE,

() @ (©) @
D,”.D,".D,”,D,

) ()] [©) @
M,"M,"M," M,

PV’QU’RU’SV

NDROOROR®
Bn ’Bn ,Bn ’Bn

Figura A.1 Esquema de la distribucién de coeficientes en la estructura.

Una vez definidos los campos en cada una de las regiones homogéneas que forman la
estructura, debemos aplicar las condiciones de contorno sobre las componentes tangen-

ciales a las superficies de separacion (las componentes en la direccion y podemos obte-
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1’*) para obtener la relacién de coeficientes de cam-

nerlas de las ecuaciones de Mawel
pos, de forma que finalmente lleguemos a poder eliminar todos los coeficientes excepto
los del nuicleo, con lo que llegaremos a un sistema de ecuaciones homogéneo como el

de la expresion (3.31).

El procedimiento a seguir es el siguiente: A partir de las condiciones de continuidad
en la intercara X=X3, podemos establecer una relacion en el dieléctrico entre las com-

ponentes de campo crecientes con X y decrecientes con X, de manera que sélo tendre-

mos dos coeficientes independientes DS’ y D'”. Podemos escribir en general pues

DP=f(D,DP)y D¥=f(DY,D), de manera que en las funciones esta conte-

v
nida la informacion de los medios involucrados (en este caso el medio externo y el

Ti0,) asi como dependenciaen By V.

Al plantear las ecuaciones de continuidad entre el dieléctrico y el metal, podemos

establecer una relacidon matricial entre sus coeficientes

M(l) D(l)
M‘SZ) D‘('Z)
MO ={d}i,j Do |’ (A.6)
M D@

conij=1,..,4.
2

El mismo procedimiento se sigue el la otra intercara plana que resta, es decir, entre

metal y revestimiento

PV M(l)

M(2)
% = { m}i,j M:3) ’ (A'7)
S M(4)

por tanto, podemos escribir la relacion entre los coeficientes del revestimiento y los del

dieléctrico

™ A.W Snyder, J.D Love. Optical waveguide theory. Chapman & Hall, Nueva York, 1983.
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PV D(l)
0, D?
R ={m}, 4}, | o |- (A.8)
S D@

pero disponemos de la relacion entre coeficientes del dieléctrico, con lo que podemos
escribir los coeficientes de campo en el revestimiento en funcién de s6lo 2 coeficientes
independientes. De esta forma, eliminando esos dos coeficientes podemos obtener los

coeficientes exponencialmente crecientes con X en el revestimiento en funcioén de los

exponencialmente decrecientes a través de los coeficientes de reflexion AB,C y D
Q,=AP,+jBR,,yS,=jCP,+DR,. (A.9)

Substituyendo P, y R, por su valor segun las expresiones (3.29-30), obtenemos 0, y
S, como funcién de los coeficientes del campo del revestimiento en su representacion

cilindrica BY.

El ultimo paso consiste en emplear las condiciones de contorno en la intercara nu-

cleo-revestimiento para obtener las relaciones de B’ con4”. Asi se obtienen 2 ecua-

ciones en funciéon de 4" y A” que pueden expresarse matricialmente por la ecuacién

(3.31), cuyos elementos de matriz estan definidos por

n 2
K1 =174 V—Jn(U)In(W)Bn,m+

m,n 2
m ‘lo

2
rev

+Awei%{w P J,',(U)I,,(W)+U1,’,(W)J,,(U)}+ . (A.10)

m

+5,,,m—lg-{W Zn ] (U)K, W)+U K, ), (U)}
n

rev

2

ne v
K2 =n _770 Jn(U)Kn(W)é‘n,m-*-

m,n 2 U2
nWwn,V?
,,,m—~n{ G OLE)+ (A.11)

B I T UYLV +U L, 09)J, )
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ny V2
K3m,n =n Z]_f 7, Jn (U) Kn (W) §n,m +
n 2
+D,, n Wy V—an UYL, W)~ , (A.12)

m o

n,m 2
rev

—C i%{W oo J;(U)I,,(W>+U1;(W)J,,(U)}
e

m

n By V2
K4, =———-Z
em nrev

+D i-%/—{WJ;,(U)I,,(W)+U1;,(W)J,,(U)}+ . (A.13)

—l}—z—no J,O)I,W)C,, +

n,m
m

/4

+8, AW LUK, W) +U K, ()T, U))

En los elementos de matriz aparecen los coeficientes

A4,,= ;., Ae 2% cosh(ng) cosh(mg)dg , (A.14)
B,,= ; Be 2% sinh (ng) cosh (mg)dg, (A.15)
Con=[" Ce 2% cosh(ng) sinh (mg)dg (A.16)
D,,= ;m De 2% sinh(ng) sinh(mg)dg . (A.17)

Estas integrales contienen la informacion de los medios involucrados en la estructura
a través de los coeficientes de reflexion A,B,CyD , pero ademas presentan una parti-

cularidad en cuanto a los limites de integracion.

En efecto, los limites de integracion dependen de la frecuencia espacial v de la si-

guiente forma

Vo =W sinh(g,), (A.18)



Modelizacion teorica 91

de manera que para un valor dado de 8, el valor esté limitado por
V<l =p'(knl, - ), (A.19)

con la particularidad de que las magnitudes que intervienen son complejas lo que impi-

de establecer una relacion de orden y dificulta enormemente el calculo.

Como hemos comentado en el texto, se abordé la tarea de obtener las raices del de-
terminante de la matriz (3.31) buscando diferentes caminos de integracién en el plano
complejo, y aunque se obtuvieron algunas soluciones para ordenes bajos (n < 3), éstas
no proporcionaban una explicacion satisfactoria a la respuesta de los dispositivos frente

al indice de refraccidn externo.



4. Caracterizacion del sensor y medidas de salinidad
en laboratorio

En los capitulos precedentes hemos analizado el comportamiento de las estructuras
compuestas por una fibra optica de tipo D con una o dos capas planoparalelas super-
puestas. Hemos desarrollado técnicas de célculo que permiten obtener una estimacion a
priori de la respuesta de los dispositivos cuando el indice de refraccion del medio exte-
rior a la estructura es variable. No obstante, es preciso corroborar estos resultados y
ajustar los parametros de la estructura necesarios para medir la salinidad, que es el ob-

jetivo final de este trabajo.

Asi pues, en este capitulo vamos a exponer los diferentes resultados experimentales
obtenidos. Encontraremos dos tipos de medidas. Un primen tipo en el que caracteriza-
mos la respuesta de los sensores en un amplio rango de indice de refraccion, y un se-
gundo tipo en el que aplicando los resultados teéricos de caracterizacién, definiremos
los parametros del sistema con el que medimos la salinidad y comprobamos su funcio-

namiento en el laboratorio.

Ademas de las sales habituales que reproducen la salinidad marina, se afiaden al me-
dio externo otra serie de sustancias que nos permitiran cuantificar las posibles interfe-

rencias que podremos encontrar cuando midamos la salinidad en condiciones reales.
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4.1. Salinidad

4.1.1. Definicion y factores de los que depende

Una definicién clésica de la salinidad es la que se establece en funcion de la cantidad
en gramos de sales disueltas en un kilo de disolucion, lo que constituye el origen de las
unidades de medida en °/,, 0 ppt, en este sentido, podemos clasificar las aguas atendien-
do a su salinidad, considerando dulces aquellas que presenten un valor de S inferior al
0.2 %4 , mientras que las aguas salinas seran disoluciones de agua marina —con el es-
tandar fijado en 35 °/,, — en mayor o menor concentracion. En sentido inverso, podemos
decir que el valor de la salinidad caracterizara completamente la cantidad de sales di-

sueltas en el agua.

Las sales que podemos encontrar en el agua marina, atendiendo a su cantidad, son
principalmente NaCl, KCIl, MgCl,, MgSO4 y CaSOs, y debido a que la elevada cons-
tante dieléctrica del agua le proporciona una alta capacidad disociativa, es usual encon-
trar las sales disueltas en forma de iones. Un hecho destacable es que aunque la con-
centracion de sales disueltas varie apreciablemente, la proporcion relativa entre ellas se
mantiene practicamente constante. Esta constancia de las concentraciones relativas de-
saparecera cuando nos encontremos en el segmento inferior de los rios, que tienen una
actividad morfogenética capaz de conformar deltas y marismas, con lagunas y canales
que ofrecen altas posibilidades de interaccién entre aguas dulces y marinas, incluyendo
aguas freaticas que afloran después de atravesar sedimentos mas o menos salinizados y
sobre las que hablaremos brevemente mas adelante, siendo el caracter de estos sistemas
esencialmente fluctuante debido a la irregularidad del aporte fluvial. También desapare-
cerd en los mares y lagos de cuenca cerrada de regiones aridas aislados del océano, por

ejemplo el Mar Rojo o el Mar Caspio.

Cuando nos referimos a las aguas ocednicas, se observan una serie de problemas a
los que se enfrentan los oceandgrafos y que estan directamente relacionados con la sali-
nidad:

1. Circulacién oceanica a escala global dependiente, entre otros, de factores tales como

el balance entre los flujos de calor y agua entre la superficie marina y la atmdsfera, y
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de las distribuciones de salinidad y temperatura, distribuciones que estan a su vez li-

gadas entre si.

Asi pues la medida de la salinidad es susceptible de emplearse para la determinacién
de la densidad superficial del agua marina. Aunque en general seré la temperatura el
factor dominante en la densidad, la salinidad adquiere un valor equiparable en situa-

ciones de bajas temperaturas.

2. Los efectos de los cambios de salinidad superficial en los océanos tropicales se tra-
ducen en cambios en las propiedades de los fendmenos transporte a gran escala, lo

que supone una gran influencia en los cambios climaticos'.

En escalas de tiempo interanuales, parece tener gran importancia en fenémenos co-
mo el del Nifio, pues los cambios de salinidad superficial dificultan el intercambio
aire-mar produciendo cambios importantes en las relaciones entre la temperatura

superficial, precipitaciones y mezclas inducidas por el viento.
3. Efectos de los cambios de salinidad a escala media, efectos de fuentes y remolinos.
4. Cambios de salinidad en aguas costeras.

Este altimo efecto enlaza con los cambios de salinidad que presentan las aguas con-
tinentales cerca de las costas, pues la salinidad no solamente se manifiesta en aguas
oceanicas o proximas a ellas, sino que también las aguas continentales presentan
sales en su composicion aunque mucho mas variables tanto en la composicién como

en la concentracion.

Una de las causas principales de la variabilidad en la salinidad de las aguas conti-
nentales surge de las diferentes formas en que establecen sus ciclos de circulacion, fil-
tracion y afloramiento. Atendiendo a estos ciclos podemos hablar, dentro de las aguas

continentales, de aguas superficiales y subterraneas.

Como ya sabemos, la salinidad de las aguas superficiales es altamente variable, y se

ve influida por tres mecanismos fundamentales >

' W.S Broecker. “The great ocean conveyor”, Oceanography, 4, 79-89, 1991
2 R.G. Wetzel, Limnologia, Omega. Barcelona. 1981
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1.

Tiempo de renovacion e influencia de la cuenca de drenaje e intercambio con la tie-

rra circundante.

En este sentido encontramos que la salinidad va a verse muy influida por el tiempo
que el agua se encuentre retenida en un mismo lugar asi, como por la composicion
de las rocas y tierras que conforman la cuenca, y de si ésta es abierta o cerrada, lo

que modifica las posibles aportaciones que pueden recibir esas aguas.
Precipitacion atmosférica.

Incluye sales disueltas procedentes del océano, sustancias derivadas de la interac-
cion con la tierra y de la propia actividad humana. Esta dltima ha alcanzado recien-
temente proporciones considerables con la polucién industrial y doméstica. Como
vimos en el capitulo 1, esta circunstancia ha conducido a la adopcion de medidas pa-
ra controlar y restringir sus efectos. Aunque gran parte de la polucién atmosférica se
restringe a zonas proximas a las concentraciones industriales, la presencia de 4cidos
sulfiirico, nitrico y clorhidrico es lo suficientemente elevada como para afectar al
agua de lluvia y a las aguas superficiales de regiones enteras. Este efecto esta inti-
mamente relacionado con los factores ambientales, como son la temperatura y el
viento. La temperatura, por cuanto influira en el alcance de la meteorizacion super-
ficial de las rocas, mientras que la direccion y velocidad del viento pueden modifi-
car sustancialmente la composicion quimica de la precipitacion atmosférica, tanto
por la cantidad de sales marinas que incorpora, como por los lugares de deposicion

continental.
Procesos de evaporacion-precipitacion.

Cuando hablamos de las cuencas, no podemos restringirnos a un sistema cerrado
pues presentan en su recorrido tanto fuentes como sumideros. Las aguas pueden fil-
trarse hacia el subsuelo con lo que van a recibir un aporte suplementario de substan-
cias que alteran su salinidad. La variacién dependera obviamente de la composicion
del subsuelo, pero también del modelo y profundidad que alcance. En general, se

encuentra que la salinidad del agua intersticial es més elevada que la del flujo super-

3 R. Margalef, Limnologia, Omega. Barcelona. 1983
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ficial. Pero tampoco la situacion de estas aguas subterraneas es estatica. Sufriran el
mismo tipo de proceso que las aguas superficiales durante su circulacion por el sub-
suelo y constituirdn un nuevo aporte a éstas cuando se produzca su afloramiento a la

superficie.

Otro dato a tener en cuenta es que la salinidad influye en la distribucion de seres vi-
vos. Se piensa que ciertos valores intermedios de salinidad constituyen limitaciones a la
distribucién de especies’, siendo la densidad de especies no uniforme a lo largo del gra-

diente de salinidad entre el agua marina y la dulce.

En resumen, podemos decir que en la concentracion de sales en el agua, y por ende
en la salinidad, van a influir multitud de factores de tipo biologico y ambiental. El cono-
cimiento de los efectos de estos factores sobre la salinidad hace posible el estableci-
miento de una interdependencia entre unos y otra, por lo que serd posible obtener in-
formacion de unos a partir de datos de otros. Especificamente, el valor de la salinidad
supone un dato fundamental cuando se pretenden realizar estudios de tipo biolégico o
medioambiental tanto en aguas superficiales como oceénicas, y permitira la determina-

cion de:

[y

La composicion de la cuenca de drenaje,
2. el tiempo y el tipo de circulacion de las aguas,
3. el tipo de vida que es posible encontrar en ellas,

4. los efectos climaticos.

4.1.2. Medida de la salinidad

En un principio, el conocimiento de la salinidad era objeto de estudio principalmente
para los oceandgrafos. Como ya sabemos, la concentracion relativa de las sales en el
agua marina mantiene una cierta correlacion, lo que permite establecer la salinidad me-
diante la concentracion de una sola de sus componentes, y para este prop6sito es la con-
centracion de iones CI la que se emplea, pues supone del orden el 55 % de todas las

sustancias disueltas en el agua.
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Basandose en esta constancia de la relacion entre iones en el agua marina se definié
por parte del ICES la clorinidad, que podia determinarse mediante procedimientos qui-

micos con una buena precision, y que se emplearia para la medida de la salinidad.

Esta clorinidad se define como el peso en gramos en vacio de los cloruros contenidos
en un kilogramo de agua marina -también en vacio- cuando todos los ioduros y bromu-

ros se han reemplazado por cloruros.

Con algunas variaciones desde finales del siglo XIX hasta finales de la década de los
70 del XX, estos fueron los métodos de evaluacion de la salinidad, bien empleando la
medida del residuo en seco obtenido mediante evaporacion total a 105 °C, aunque éste
es un método poco eficaz, o bien empleando la definicion de clorinidad determinada
mediante la precipitacion de AgNQO;, ligada a la salinidad a través de relaciones empiri-

cas, como la propuesta por Knudsen *°:
S(°/,,)=0.030+1.805C1(°/,,) 4.1

Un posterior refinamiento propuesto hacia 1967 por parte de diferentes organismos
internacionales (JPOTS?®, patrocinado por la UNESCO’, ICES?, IAPSO’ y SCOR'"),
eliminaba el problema de tener un valor de salinidad no nulo aun cuando la clorinidad

€ra Cero.
S(°/,,)=1.80655CI(°/,,) (4.2)

Sin embargo, estos métodos partian de un valor adoptado como estandar a partir de
medidas realizadas sobre un reducido nimero de muestras procedentes del Atlantico

Norte (agua marina estandar o de Copenhague), y con las consideraciones sobre el peso

*M. Knudsen,. Hydrographical Tables. Copenhagen. 1901.

E.L. Lewis , R.G. Perkin. “Salinity: Its definition and calculation”, J.Geophys. Res., 83, C1, 1978.
¢ Joint Panel on Oceanographic Tables and Standards

7 United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

% International Council for the Exploration of the Sea

? International Association for the Physical Sciences of the Oceans

10 Scientific Committee on Oceanic Research
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atémico de los iones que se hacian en 1902*. Pero el JPOTS ya apuntaba la necesidad de

adoptar un estandar de conductividad para la salinidad.

En este punto se seguia dependiendo de la medida de la clorinidad, aunque fuese a
través de la medida de un cociente de conductividades. La consideracion en 1975 de una
nueva ecuacion de estado para el agua marina, y las mejoras alcanzadas en la medida de
la conductividad eléctrica, concluyeron la necesidad de una revisién en la definicion de
la salinidad, basandola en medidas de conductividad. A este efecto, el comité del
JPOTS recomendé la Escala de Salinidad Prdctica en 1978"".

A partir de este momento, se adopta el agua marina estandar con salinidad S=35.000
(°/00 0 practical salinity units ), como aquella que tiene, por definicién, un cociente de
conductividad 1.0 a 15°C, con una solucién de KCI que contiene una masa de 32.4356

gr. de KClI por Kg. de disolucién, valor que fue determinado como promedio de los es-

tudios realizados por tres laboratorios independientes'>!>!*!*
La forma de la ecuacion final propuesta fue
S=ag+a, R+ 3Ry + a3 Rr? + a4 Ri2 + as RO +AS, 4.3)
donde
T-15
=$k—(7:z—5—5bo+b,R}’2+b2RT +b, R +b,R2+bR?, 4.4

de modo que se verifican las relaciones

' T.M. Dauphinee. “Introduction to the special Issue on the Practical Salinity Scale 1978”, IEEE J.
Oceanic Engineering, OE-S, 1, 1980.

'2T.M. Dauphinee, J. Ancsin, H.P. Klein, M.J. Phillips. “The effect of concentration and temperature on
the conductivity ratio of potassium Cloride solutions to Standard Seawater Salinity 35%,, (Cl 19.374
%), IEEE J. Oceanic Engineering, OE-S, 1, 1980.

13 E.L. Lewis, “The practical Salinity scale 1978 and its antecedents”, IEEE J. Oceanic Engineering, OE-
5, 1, 1980.

' F. Culkin, N.D, Smith. “Determination of the concentration of KCl solution having the same electrical
conductivity, at 15°C and infinite frecuency, as standard seawaterof salinity 35.000%,, (Chlorinity
19.37394 °/ ), IEEE J. Oceanic Engineering, OE-5, 1, 1980.

1> A. Poisson. “The concentration of the KCI solution whose conductivity is that of standard seawater
(35%y) at 15°C”, IEEE J. Oceanic Engineering, OE-S, 1, 1980.
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Y a, =35.000
¥, =0.0000
k=0.0162

o C(8,T,0)
By = C(35,T,0)

a presion atmosférica p=0.

En las expresiones (4.3-4), C(S,T,0) es la conductividad de la muestra a temperatura

T en °C y salinidad S en psu.

Otro método que se ha empleado para la determinacion de la salinidad, ha sido el de
la determinacion del indice de refraccion del agua marina, que es el objeto de nuestro
estudio. Este método, aparece en la literatura como especialmente recomendable' para
casos de salinidad muy baja (inferior al 5 °/,, ) 0 muy alta (por encima del 42 °/,,), aun-

que como veremos, no pierde su efectividad en el rango intermedio.

4.2. indice de refraccion del agua marina

El agua, como todo medio material, posee una serie de propiedades Opticas que van a
caracterizar su comportamiento en la interaccion con la luz, siendo las relaciones entre

ellas ampliamente utilizadas en el &mbito de la dptica oceanografica.

Podemos clasificar estas propiedades en primarias o secundarias, atendiendo a su de-

pendencia, en exclusiva o no, de las propiedades fisicas intrinsecas al agua marina.

Propiedades opticas primarias son las que definen la composicion y condicion del

agua. Estas propiedades son las que establecen las condiciones sobre la propagacion de
la luz en el mar y son las que nos van a interesar principalmente. Del mismo modo, la
caracterizan también otras propiedades fisicas como son la temperatura, presion, salini-
dad, etc., que también influiran en las propiedades Opticas Los valores de temperatura
que podemos encontrar en el océano varian entre los — 4°C y los 35°C. Cuando nos refe-
rimos a la presion, si nos restringimos a la parte superficial que va a ser la que nos inte-
rese en principio, podemos establecer una relacién de equivalencia aproximada de 1

atmésfera por cada 10 metros de profundidad. Dentro de estos limites las variaciones de

16 K.S. Shifrin, Physical Optics of Ocean Water, AIP Translation series, Nueva York, 1988, pp. 1-49.
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las propiedades Opticas son relativamente pequeiias, por lo que la principal causa de

cambios en ellas sera la presencia de sustancias disueltas y particulas en suspension.

Propiedades dpticas secundarias o aparentes son las que describen el campo lumi-

noso en el océano y en la atmdsfera sobre €1. Estan relacionadas también con magnitu-
des radiométricas en el sentido de que dependen de las caracteristicas de la luz incidente

y no solamente de las propiedades del agua.

En principio, como se ha dicho en el parrafo anterior, el punto que nos interesa son
las propiedades opticas en si, las relaciones que podamos encontrar entre ellas, y los
factores que puedan alterarlas. Estos factores capaces de modificar las propiedades del
agua marina seran los componentes Opticamente activos, siendo los mas destacados el
agua pura, las sustancias disueltas (de naturaleza orgénica o inorganica), y los materia-
les en suspension (minerales y organicos). Aparte de éstos, existen otros factores que
pueden afectar a la propagacioén de la luz tales como las burbujas de aire, aunque sélo
afectaran en la capa mas superficial del mar, y las heterogeneidades que puedan surgir a
causa de las turbulencias. En nuestro caso, dadas las reducidas dimensiones del area

sensora, despreciaremos ese efecto.

Resumiendo, podemos decir que las propiedades Opticas del agua pueden considerar-

se como superposicion de los efectos de sus componentes individuales'®.

El agua marina contiene, en general, sales inorganicas, gases y compuestos organicos
disueltos. La cantidad en que se encuentran los gases es despreciable y aunque su im-
portancia biolégica es elevada, su efecto sobre el indice de refraccion, que es la propie-
dad Optica a la que nos referiremos de aqui en adelante, es muy reducido. Por tanto,
centraremos nuestra atencion sobre las sales inorganicas principalmente, y en los com-
puestos organicos como maximos responsables de los posibles cambios en el indice de

refraccion.

Este indice sera en general complejo (n + ik), aunque podemos considerar que el coe-
ficiente de absorcion es lo suficientemente pequefio como para despreciarlo. La presen-
cia de las sales ocasiona en la region del espectro visible e IR proéximo, un pequefio au-
mento de la parte real del indice de refraccion »n y un desplazamiento en las bandas de

absorcion que se ve reflejado en una disminucion de &, cambios éstos que suceden en la
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banda 9-15 um y que quedan alejados de la region espectral que se ha empleado en este

trabajo.

Evidentemente, el indice dependerd ademas de la cantidad de sustancias disueltas o
de los factores fisicos ya mencionados, de la longitud de onda, siendo éste un parametro
que deberemos tener en cuenta a la hora de establecer la relacion entre la salinidad, que
es el parametro que queremos medir, y el indice, que es la medida que obtenemos. Po-
demos anticipar que el indice de refraccion n(4) aumenta ligeramente al aumentar el

valor de la salinidad S, y en este efecto es en el que nos basamos para determinar la sa-
linidad.

Numerosos autores se han ocupado de medir el indice de refraccion del agua marina.
En este aspecto es destacable el trabajo de Austin y Halikas'’, en cuyos resultados se
han basado un no menos numeroso grupo de autores para desarrollar algoritmos que se
ajustan a los resultados empiricos, y que permiten determinar el indice de refraccion en

18,1920 donde puede

funcion de la salinidad, la temperatura, presion y longitud de onda
apreciarse que la relacion existente entre salinidad e indice de refraccién es aproxima-

damente lineal.

El algoritmo que se ha empleado en este trabajo, ha sido el implementado por Quan y
Fry'®, cuya validez confirma el posterior trabajo de Huibers'®. Este algoritmo que en

origen consta de 40 términos, puede reducirse a unos pocos significativos,

n5+n6S+n,T+&+n9

n(S,T,2)=n, +(n +nT +nT*)S +nT* + 7 FERSEE

(4.5)

donde S es la salinidad en % , T es la temperatura en °C, y A es la longitud de onda en

nm. A este algoritmo puede afiadirsele un término lineal que dé cuenta de la variacion

7 R.W. Austin, G. Halikas, “The index of refraction of seawater”, Visibility Lab., SIO/University of
California. SIO 76-1, 1976.

18 R.C. Millard, G. Seaver, “An index of refraction algorithm for seawater over temperature, pressure
salinity and wavelength”, Deep-Sea Res., 37, 12, 1990.

% X. Quan, E.S. Fry, “Empirical equation for the index of refraction of seawater”, Appl Opt., 34, 18,
1995.

20 p.D.T. Huibers, “ Models for the wavelength dependence of index of refraction of water”, 4ppl Opt.,
36, 16, 1997.
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del indice de refraccion con la profundidad en los 100 primeros metros, de tal forma que

si incluimos la dependencia con la profundidad
n(S, T\, D) =n(S,T,A)+n,, D, (4.6)

tal que D es la profundidad en metros.

Los valores de los coeficientes que intervienen en el algoritmo se muestran en la si-

guiente Tabla 4.1

Tabla 4.1 Coeficientes de la relacion entre indice de refraccion y salinidad.

ny 1.31405

n 1.779 10 (psu)

m -1.05 10° (psu”’ °C™")
n3 1.6 10% (psu”’ °C?)
n4 -2.02 10° (°C?)

ns 15.868 (nm)

ng 0.01155 (nm psu™)
n; -0.00423 (nm psu”' °C™)
ng -4382 (nm°)

ny 1.1455 10° (nm’)

nyo 1.37 10° (m")

Los rangos de validez para los que se ha determinado este algoritmo son:
0% =S =<35%,
0°<T=<30°,
400 nm < A < 700 nm ,

aunque no existen problemas para extrapolar a un valor de salinidad y longitud de onda

ligeramente mayores'’.

Empleando la expresion 4.5, podemos representar las variaciones del indice de re-
fraccion con respecto a los factores que mas influyen en él, es decir, con la salinidad, la
temperatura y la longitud de onda. En las figuras 4.1, podemos ver como el comporta-
miento del indice de refraccion es lineal con la salinidad, mientras que los efectos de la

temperatura y la longitud de onda son contrapuestos. Sin embargo, como veremos mas
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adelante, en la practica no se considera la longitud de onda como variable, pues la fija-

remos como parametro constructivo de nuestro sistema. Ademas, ya podemos anticipar

que la utilizacion de nuestro dispositivo como salindmetro requerira de la medida si-

multanea de la temperatura del agua con el fin de corregir el valor de indice obtenido.

Invirtiendo el algoritmo 4.5-6, a partir de la medida del indice de refraccién podemos

determinar la salinidad, conocidas la longitud de onda, la temperatura y la profundidad,

magnitudes éstas Gltimas a determinar por otros sistemas. Ese es el fundamento de

nuestro sensor.
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refraccién con la temperatura, salinidad
y longitud de onda.
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4.2.1. Medida de la salinidad por métodos opticos

A partir de los resultados obtenidos mediante la modelizacion tedrica del capitulo 3,
podemos prever el comportamiento de los dispositivos con respecto al indice de refrac-
cion. Para utilizar este método en la medida de la salinidad, tenemos que conocer el
rango de indices necesario para ello. A este efecto, empleamos el algoritmo de Quan
para una longitud de onda fija. Asi, si tomamos por ejemplo A9 = 830 nm, el intervalo
de indices que encontramos para los valores de salinidad comprendidos entre 0 y 40 %qo

sera de
An(S,T,A,)=n(0,30,1,)-n(40,0,A,)=1.32790 - 1.33648, 4.7

aunque estos valores pueden verse ligeramente alterados cuando se modifica alguno de

los parametros que intervienen en el algoritmo segtn se ve en la Figura 4.1.

La fabricacion de los sensores, se realizo siguiendo la técnica utilizada y referida por
R. Alonso®'. En primer lugar se elimina parte del revestimiento de la fibra éptica me-
diante un pulido lateral de la misma hasta que la superficie se encuentra lo suficiente-
mente proéxima al nucleo. Para determinar esta proximidad pueden emplearse métodos
mecanicos y opticos, proporcionando estos ultimos una mayor precision. El fundamento
radica en medir la atenuacién que se produce en la luz transmitida por la fibra cuando se
deposita un medio de indice mayor que el efectivo de propagacién de ésta en la superfi-

cie pulida?®??

, Y permite determinar distancias inferiores a las 15 pm. El medio de indi-
ce alto utilizado es glicerina con un indice de 1.467 @ 860 nm. Consideramos que es-

tamos suficientemente proéximos al nicleo cuando en estas condiciones la atenuacion es
mayor de 10 dB.

Una vez que la fibra ha sido pulida, se procede a depositar las capas seleccionadas

mediante el procedimiento de Deposicion en Fase de Vapor (PVD). La estructura de

I R. Alonso, Estudio teérico y experimental de dispositivos Gpticos basados en el acoplamiento entre el
modo guiado por una fibra dptica y estructuras multicapa incluyendo medios metalicos. Tesis Doctoral.
Universidad de Zaragoza, 1995.

22 0. G. Leminger, R. Zengerle, “Determination of Singlr-Mode Fiber Coupler Design Parameters from
Loss Measurements”, J. Ligthwave Tech., LT-3, 4, 1985.

BSM Tseng, C-L Chen, “Side-polished fibers”, Appl. Opt., 31, 18, 1992.



104 Capitulo 4

capas que utilizamos incluye un medio metalico como es el aluminio para obtener la
excitacion de plasmones superficiales, y un medio dieléctrico como es el dioéxido de
titanio, que permite ajustar el punto de operacién y el rango dindmico del sensor. Una

vista general de los dispositivos que utilizaremos aparece en la Figura 4.2.

Una vez determinado el rango de indices que esperamos encontrar, y estimados los
parametros de las capas superpuestas a la fibra, tenemos que comprobar que la respuesta
del sistema en ese intervalo de indices es la que efectivamente esperamos, es decir, li-
neal. Ademas, dadas las fluctuaciones que pueden sufrir los valores extremos de la ex-
presion (4.7), deberemos ajustar esos parametros de manera que la respuesta del sensor

no varie en su forma aunque se sobrepasen esos valores.

medio externo

% capa dieléctrica %
) capa metalica g
IevesSumiento

/——‘——_ \ Ja
—_— == nucleo

/ '\\

Figura 4.2 Configuracion del sensor de indice de refraccion

4.3. Caracterizacion de los dispositivos

Como hemos visto en los Capitulos 2 y 3, la teoria dice que se produce una transfe-
rencia de energia desde el campo soportado por la fibra 6ptica hacia la estructura plana

superpuesta en funcion del indice de refraccién del medio externo en contacto con ella.

De esta forma, se altera la cantidad de energia que permanece en la fibra, y esa es la

magnitud que podemos medir en el extremo de la misma.

También hemos visto como el comportamiento del dispositivo depende de la polari-
zacion del campo que se transmite por la fibra, alcanzando una mayor sensibilidad
cuando ese campo esta polarizado en la direccion normal a la estructura de capas planas

integrada.

Con el fin de comprobar experimentalmente la dependencia de la potencia luminosa
transmitida por la fibra éptica en funcion del indice de refraccién del medio exterior y

de evaluar el comportamiento de los dispositivos frente a ese indice, realizamos una
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serie de pruebas con una configuracién basica como la que aparece en la Figura 4.3, en

la el elemento transductor es un dispositivo como el de la Figura 4.2.

POLARIZADOR ELEMENTO
NSDUCTOR
SISTEMA FIBRA OPTICA | | ANSDUCTO
FUENTE COLIMADOR
DETECTOR

AGITADOR MAGNETICO

Figura 4.3 Configuracién experimental basica.

Para representar los resultados obtenidos, es necesario contar con una referencia.
Esta va a ser la potencia méxima transmitida por el sistema que coincide con el caso en
que el medio externo es aire. De esta forma representaremos los resultados experimen-
tales de aqui en adelante, como el cociente entre la potencia transmitida para un indice

exterior dado y la transmitida para el caso de indice exterior unidad.

En la Figura 4.3, se aprecia como tras la fuente hay colocado un polarizador. Esta
presencia es debida a la necesidad de radiacion polarizada incidiendo sobre la estructura
como ya se ha dicho. Para obtenerla podemos optar por diferentes soluciones. Bien po-
demos utilizar una fuente cuya emision sea ya linealmente polarizada como es el caso
de un laser de diodo, o bien podemos utilizar una fuente de emisién no polarizada con
un polarizador acoplado. En ambos casos, es necesario mantener la fibra sin curvaturas
ni tensiones residuales entre el elemento que actie como polarizador y el transductor
con el medio exterior. Sobre ambas opciones hablaremos mas adelante en esta mismo

capitulo.

Cuando nos referimos a la caracterizacion del dispositivo, buscamos su respuesta a
los cambios de indice exterior en un rango lo mas amplio posible, en general mayor que

el necesario para la medida de la salinidad. Esta fase sirve como calibracion previa de
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los dispositivos, y nos ayudara en la eleccion de la configuracion de las capas planas

cuando queramos medir la salinidad.

Para disponer de ese amplio

rango de indices en el medio
externo, empleamos una subs-
tancia de indice alto como es el
etilenglicol”®.  Utilizando una

mezcla de etilenglicol con agua

£ Lo | ; destilada podemos variar el indi-
A 06 booeane P U SN ORI . . .
S 0.6 e ! : : ce de manera continua sin mas
A (o) ; : I )
05 boveoaanes N R T que variar la concentracion de la
' o : : : . ..
5 | | i muestra. El indice de refraccion
o | | :
04 pomomee P T ;T T de la mezcla puede obtenerse
o : ) i . e
03 Lo L S A mediante la ley empmca25 4.8),
° | , : en la que ademas se ha tenido en
02 ' 1 | 1 . Lo
cuenta la dependencia del indice
1.32 1.34 136 138 14 142

n (@ 780 nm) de refraccion del agua pura con

) la temperatura y la longitud de
Figura 4.4a Resultados de caracterizacién empleando

un diodo laser de A = 780 nm, con una configuracion onda, asumiendo que las varia-

de 8 nm de Aluminio y 56 nm de TiO; ciones introducidas por estas cau-

sas cuando cambia la concentra-

cion, son de orden inferior. La expresion que resulta puede escribirse como

ROLT) = ny o (A T) +0.111 “,’ , (4.8)

tot

donde V¢ es el volumen de etilenglicol y Vi, es €l volumen total de la mezcla.

Sin embargo, el uso del etilenglicol plantea dificultades por cuanto su solubilidad en

el agua es reducida. Para tratar de alcanzar una mezcla lo mas homogénea posible se

2% Etilenglicol quimicamente puro PANREAC 211316.

25 R. Esteban, Estudio tedrico y experimental de dispositivos opticos basados en el acoplamiento entre el
modo guiado por una fibra Optica y estructuras multicapa incluyendo medios metalicos, Tesis Doctoral.
Universidad de Zaragoza, 1995.
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emplea un agitador magnético, realizando la lectura sobre la potencia 6ptica transmitida
cuando ésta se estabiliza, circunstancia que suele coincidir cuando la muestra ofrece una

aspecto homogéneo.

El rango de indices exteriores investigado segun la expresion (4.7), varia desde el in-
dice del agua pura a la longitud de onda utilizada y la temperatura medida, hasta valores
superiores a 1.4. En el caso de utilizar etilenglicol puro, el indice se situa en torno a

1.43.

Dada la dependencia del indice con la temperatura, se realiza la medida simultanea

de ésta mediante un termopar.

Los resultados obtenidos utilizando como fuente un diodo laser, aparecen en las Fi-
guras 4.4 y 4.5, donde observamos una zona en la que la respuesta del sistema al indice

es lineal, lo que en principio constituye una region util como sensor de indice.

POLARIZADOR ELEMENTO
TRANSDUCTOR

DIODO
LASER

FIBRA OPTICA

DETECTOR

Figura 4.6 Configuracion experimental con diodo laser pigtaileado e imagen de loops de Lefévre.
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Figura 4.5 Caracterizacion de un sensor con 8 nm de Al y 56 nm de TiO, para diferentes longitudes de onda

Para realizar estas medidas, puede utilizarse el diodo laser con un sistema de colima-
cién y enfoque sobre la fibra junto con un polarizador lineal tal y como aparece en la
Figura 4.3, o bien puede utilizarse pigtaileado” con la inclusién de loops de Lefévre a
fin de controlar el plano de polarizacién del haz incidente sobre el elemento transductor
segun podemos ver en las Figuras 4.6, tal que la distribucion de los bucles de fibra ha-
cen que su efecto como polarizador sea independiente del didmetro de cada uno de

ellos.

La utilizacién de un laser de diodo presenta una ventaja afiadida a la de emisién li-
nealmente polarizada, y es la emision monocromatica, que como ya vimos en el Capi-
tulo 3 implica una mayor sensibilidad en el rango de medida. Sin embargo las propias
caracteristicas de emision del laser dificultan la realizacion de medidas en cuanto a la
aparicion de fluctuaciones en el plano de polarizacion, lo que impone un continuo rea-
juste del controlador del mismo en la fibra ademas de las restrictivas condiciones para

estabilizar la intensidad de la radiacion emitida.

* Adjetivo derivado del término inglés pigtail con el que se indica que el diodo, la 6ptica de enfoque y la
fibra dptica forman un elemento compacto.
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Aun a costa de perder intensidad a la salida de la fibra y monocromaticidad en la luz
incidente, con la ligera pérdida de sensibilidad que esto supone segin vimos en el capi-
tulo anterior, se opté por el empleo de LEDs como fuentes, cuya ventaja reside en la
emision de luz despolarizada y en la estabilidad, asi como su reducido coste, compen-
sando de esta forma las ventajas a los inconvenientes. Empleando configuraciones dife-
rentes para la multicapa depositada sobre la fibra, puede verse en las Figuras 4.7, como
varia la potencia relativa transmitida por la estructura en funcion del indice exterior
cuando la fuente empleada es un LED, incluyendo el efecto que supone el emplear dife-
rentes longitudes de onda, e incluso las diferencias que pueden aparecer cuando la dis-

tancia entre el borde superior del nucleo de la fibra y la superficie pulida cambia.

Del comportamiento general de los dispositivos, podemos obtener una estimacion de
donde se encuentra el comportamiento lineal de la respuesta respecto del indice externo,
lo que nos permite ajustar los parametros para que esa region de comportamiento lineal
coincida con el rango de indices que deseamos medir. Para ello, una vez probada la re-
sonancia que se traduce en un minimo de potencia Optica transmitida por el sistema,
deberemos elegir la configuracion de capas que siten esa resonancia en un indice de
refraccion ligeramente inferior al minimo que deseamos medir si deseamos que la res-
puesta del dispositivo muestre una pendiente positiva cuando midamos la salinidad, o

ligeramente superior si deseamos que sea negativa.
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Figura 4.7 a Caracterizacién de un dispositivo compuesto por 8 nm de Al y 56 nm de TiO, utilizando
LED’s cuyos picos de emision estan en 830 y 880 nm respectivamente.
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4.4. Medida de la salinidad

4.4.1. Eleccion de capas

A partir de los resultados obtenidos en la modelizacion teérica y contando con los re-
sultados de la caracterizacion de sensores que hemos visto en el apartado anterior, co-
nocemos el comportamiento general de este tipo de dispositivos con respecto al indice
de refraccion. En cualquiera de las configuraciones que aparecen en las figuras 4.6, es
posible obtener una medida de la salinidad mediante la expresion

ns+n,T

%)
1 -—-+%+F+nwD]

[n, +n,T +n,T’ +%i|

n(S,T,/I)—[no +n,T* +

=S(n,T,A,D). (4.9)

La elaboracion de las muestras se lleva a cabo variando de forma continua el grado
de salinidad de agua destilada, bien mediante la adicion de KCl que como vimos en la
primera seccion de esta capitulo es la sal que se emplea para la elaboracion de los es-
tandares de conductividad, o bien de un compuesto de sales que simulan el agua mari-
na’®, buscando variaciones de aproximadamente un 2 %g. En esta muestra se mide si-
multaneamente la salinidad y la temperatura mediante un salinémetro comercial®’ como
el de la Figura 4.8, y la potencia Optica transmitida por la fibra con un detector también

comercial®®

. Conocido el comportamiento del sensor con el indice de refraccion a través
de la caracterizacion, podemos determinar el indice de refraccion a partir de el dato de
la potencia transmitida. Este valor de indice n servird como parametro de entrada, junto

con la temperatura, en el algoritmo (4.9).
Podemos utilizar el algoritmo en sus dos direcciones:

1. Relacionando el indice de refraccion con la salinidad, la temperatura y la longitud

de onda para calcular el valor del indice de refraccién que tiene el medio externo se-

26 Instant Ocean (Aquarium Systems)
7 ORION mod. 162
% HP 8152 A Optical Average Power Meter
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gun la expresion (4.5), y establecer asi la relacién entre ese indice y la potencia

transmitida por el dispositivo.

2. Relacionando la salinidad con el indice de refraccion, la temperatura y la longitud
de onda segun la ecuacion (4.9) para representar la potencia transmitida frente a la

salinidad, corregida esta ultima para una temperatura fija de 20°C.

Los resultados que se obtienen aparecen en las figuras 4.9, mostrando una relacion

lineal entre la potencia transmitida y la salinidad como era de esperar.

Figura 4.8 Disposicion experimental para la medida simultanea de salinidad, temperatura e in-
dice de refraccion.

Debido a las necesidades espectrales de la unidad central en la plataforma de medida
SOFIE que vimos en el Capitulo 1, tenemos que acotar el rango de indices necesario
para la medida de la salinidad obedeciendo a esos requisitos. Dado que estamos utili-
zando una fuente con cierta anchura espectral, fijaremos esa longitud de onda en la del
maximo de emision del LED, obteniendo que el intervalo de indices que encontraremos

para Ao = 807 nm segtin la expresion (4.8) es de

An(S,T,\,)=n(0,30,1,)-n(40,0,1,)=1.3272 - 1.3368 . (4.10)
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En este intervalo, la seleccion 6ptima de las capas que se depositan sobre una fibra
Optica monomodo?® son de 8 nm de Aluminio y 60 nm de TiO,, y que es lo que consti-
tuye nuestro elemento sensor. Esta configuracion de sensor es la que aparece montada

en el optodo, de forma que los resultados obtenidos los pospondremos para el Capitulo

5 en el que explicamos la construccion y funcionamiento del mismo.
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Figura 4.9 a Medida de la salinidad
con un sensor compuesto por 8§ nm de
Al y 56 nm de TiO, utilizando un dio-
do laser con emision en 780 nm.

4.4.2. Interferencias cruzadas

Figura 4.9 b Medida de la salinidad
con un sensor compuesto por 8§ nm de
Al y 62 nm de TiO, utilizando un LED
con maximo de emision en 830 nm.

En este punto, ya hemos demostrado la posibilidad de utilizar un sensor de indice de

refraccion por fibra 6ptica como instrumento para la medida de la salinidad. Sin embar-
go aun falta por comprobar si serd operativo en condiciones reales. Es logico pensar
que, dado que el sensor es de indice, el efecto de cualquier agente capaz de modificar
ese indice sera recogido por nuestro sensor con una variacion en la potencia transmitida,

lo que directamente se traduciria en el falseamiento del valor de salinidad proporciona-

2 3M mod. FS-SN 4224
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do. Por tanto, es necesario efectuar pruebas de interferencia con el resto de componentes
del agua no relacionados con la salinidad. La evaluacion de las interferencias cruzadas
con el resto de sustancias es lo que nos permitira confirmar la viabilidad del sistema
como salindmetro. Este tipo de ensayos forma parte del protocolo de medidas del pro-

yecto SOFIE, y debe cumplimentarse por parte de todos los optodos.

Para determinar la interferencia del resto de constituyentes se propusieron dos tipos
de ensayos que simularan las condiciones reales de medida lo mas fielmente posible y
que fuesen accesibles en el laboratorio. En ambos casos el procedimiento seguido es el

mismo que para la caracterizacion de sensores y medidas de salinidad.

El primero consistié en medir

0.7 el efecto sobre la potencia trans-
0.65 + . mitida de un 1 %go de glicerina »
el . afiadido a la muestra sobre la que
el 3 se estaban efectuando las medi-
g . das. La eleccion del compuesto
§ i corresponde un criterio de no
| . volatilidad, de forma que tenga
| . un efecto equivalente a la pre-
03 1 sencia de compuestos aromaticos
S ¢ e hidrocarburos clorados, que
0.2 1 '
132 133 134 135 136 suponen el tipo de compuestos
n_, (@807 nm) organicos que mas frecuente-

Figura 4.10 Efecto sobre el indice de refracciéon de ~ mente pueden aparecer en las
la adici6n de glicerina y acido humico en las mayo-

res concentraciones esperables en el medio marino. zonas de inspeccion. La concen-

traciébn se toma como la mayor
que podriamos encontrar en el peor de los casos posibles. El resultado es que la altera-

cién en la potencia transmitida es despreciable.

¥ Glicerina Pura PANREAC 141339 (np a 20° = 1.457 — 1.475)
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En el segundo, se comprob6 la influencia de la adicién de 4cido humico®' en una

concentracion de 150 ppm, bajo la misma idea que en el caso de la glicerina. De nuevo
el resultado es una influencia despreciable sobre la medida de la potencia Optica. Sin
embargo, este compuesto siempre va a estar presente en el agua, aunque dificilmente
disuelto en ella. Esto ocasionara un desplazamiento en la respuesta del sistema sin per-
dida de sensibilidad. Ademas, la solubilidad disminuye con el aumento de la salinidad,
lo que justifica realizar este tipo de pruebas directamente sobre un ensayo de calibracion
en lugar de una medida de salinidad como se aprecia en la Figura 4.10, donde represen-

tamos ambos efectos simultineamente.

Asi pues, dadas las caracteristicas de este compuesto y el aspecto que presenta en el
agua, afectara mas en cuanto a la posibilidad de depdsitos sobre la superficie sensora, lo

que redundara en la necesidad de un mantenimiento mas cuidadoso.

Una vez que disponemos de

0.8 — — — un dispositivo capaz de medir el
07 * indice de refracciéon del medio
06 f acuoso, y por tanto susceptible de
A ser empleado para la medida de
£ 03 :‘ salinidad, necesitamos también
& 04 o f evaluar como es su comporta-
& 03 A:f. miento a largo plazo, es decir,
55 ‘; necesitamos saber como es su
“..i' degradacion en contacto con el
o1 medio externo para de esta forma
R : conocer el tiempo que el sistema

132 134 136 138 14 142 144
n (@830 nm) puede ser empleado sin necesidad

de mantenimiento, segun los re-
Figura 4.11 Degradacién en la respuesta del sensor e ke

con el tiempo. quisitos deseados que ya comen-
“ Menos de 100 horas de funcionamiento. tamos en el Capitulo 1. A este

m Mas de 100 horas de funcionamiento. efecto, es destacable que en la

3! Humic Acid FLUKA Chemika 53680
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fase de caracterizacion de sensores tras realizar medidas que llegan a superar las 100
horas de funcionamiento, se aprecia una notable degradacion en la sensibilidad de la
respuesta del dispositivo como puede verse en la Figura 4.11, si bien entre las diferentes
series de medidas se realiz una limpieza que puede considerarse agresiva , frotando

con agua destilada y alcohol isopropilico.

Se realizé esta misma prueba empleando ya un primer prototipo de salinémetro 6pti-
co que se mantuvo sumergido por un periodo continuado de tiempo superior a las 80
horas, y su posterior utilizacion tras una ligera limpieza. Los resultados pueden verse en
la Figura 4.12. En este caso, la respuesta a las variaciones de salinidad posteriores mos-
traron una ligera pérdida en la sensibilidad del sensor, aunque fue posible recuperar
préacticamente la inicial tras limpiar la superficie del sensor mediante alcohol isopropili-

co y agua destilada, dejandola secar al aire.
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Figura 4.12 Degradado temporal del sistema en ambiente salino.

m Evoluci6n original de la potencia transmitida con la salinidad.
AComportamiento después de tres dias sumergido en agua salina.

# Al cabo de tres meses, después de limpiar la superficie con alcohol isopropili
co y agua destilada.
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Finalmente, también se realizaron medidas para establecer el comportamiento del
sensor en cuanto a su estabilidad durante un periodo activo de medida. El experimento
consistio en mantener la medida de una muestra de salinidad y temperatura aproxima-
damente constantes durante un periodo de 8 horas, la Figura 4.13 muestra como el valor
de potencia transmitida se mantiene practicamente constante, pudiendo achacar las
fluctuaciones a los pequefios cambios en el valor de salinidad y temperatura debido

principalmente a la evaporacion y a los ciclos diarios.
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Figura 4.13 Evolucién temporal de la respuesta del sensor para dos valores de salinidad.

Un vez analizados, los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, se

pueden resumir que el comportamiento del sensor se caracteriza por:

1. comportamiento lineal del sistema con el indice de refraccion y por ende con la sali-
nidad,

2. no aparicion de histéresis en al respuesta del sistema,
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la interferencia cruzada con otros posibles compuestos presentes en el agua es prac-

ticamente despreciable,

presenta un amplio rango dindmico, por lo que es posible su utilizacién tanto en el

océano como en otros diferentes emplazamientos de interés ambiental,

es de facil empleo, siendo necesarios Ginicamente dos puntos tales como el aire y

agua pura para calibrarlo.



5. Diseiio y fabricacion de un salinometro optico

Una vez demostrada en el laboratorio la capacidad de ser utilizadas como sensores de
salinidad las estructuras que hemos venido estudiando a lo largo de la presente memo-
ria, necesitamos dar un paso adicional. Hay que sacar el sensor del laboratorio y adap-
tarlo a la medida en condiciones realistas, cumpliendo con las exigencias generales para

sensores en el medio ambiente, y particulares del proyecto SOFIE.

Esta circunstancia, como veremos en este capitulo, ocasiona una serie de problemas
técnicos de muy diversa indole que deberemos resolver antes de poder integrar el opto-

do en la plataforma de medida SOFIE.

La resolucion de estos problemas, conduce a la construccion de un optodo compacto

de reducidas dimensiones, disponible en la actualidad.
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5.1. Consideraciones generales

Conocemos las restricciones que se plantean para la optimizacién del dispositivo
como sensor, entre las cuales se encuentra la necesidad de que la radiacion incidente
sobre la estructura de capas esté linealmente polarizada en la direccion perpendicular a

la estructura de capas, condicion que se muestra esquematicamente en la Figura 5.1.

Direccién propagacion

Capa metalica (Al)

Direccion propagacion

Direccién de vibracién
del campo eléctrico (TM)

Figura 5.1 Esquema basico de la estructura de capas e incidencia de luz polarizada TM sobre ella.

Ya vimos en el Capitulo 4 las diferentes posibilidades que tenemos para conseguir
luz incidente con la polarizacion requerida, asi como los motivos que nos impulsaron a
la eleccion de un LED como fuente. Sin embargo, tanto la utilizacién de un LED como
la de un diodo laser plantean problemas cuando lo que se pretende es implementar un
sistema de medida capaz de operar a distancias elevadas tanto de la fuente como del

detector.

Dadas las caracteristicas constructivas del elemento sensor, que tiene por sustrato pa-
ra la deposicion una fibra 6ptica monomodo comercial, sabemos que al insertar luz k-
nealmente polarizada en la misma, su plano de polarizaciéon no va a mantenerse fijo a
menos que todo el segmento de fibra existente entre el elemento que actiie como polari-

zador y el elemento sensor se mantenga recta y estatica, libre de torsiones y tensiones
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residuales. Aunque estas limitaciones pueden solventarse con mayor o menor facilidad
en el laboratorio, en general no va a ser posible mantener las configuraciones experi-
mentales de las Figuras 4.2-3 cuando queramos realizar medidas de campo en condicio-

nes realistas.

Aparte de los requisitos puramente 6pticos tales como la polarizacién y el rango es-
pectral, también es necesario asegurar la estabilidad mecanica del instrumento y su
proteccion frente a los agentes externos. En este sentido, una proteccién importante
cuando se pretende que funcione en el medio acudtico es la estanqueidad, no sélo por €l
mismo, sino por evitar las filtraciones de agua al interior que dafiaria a los componentes
electronicos de la unidad central donde se encuentran los controles de las fuentes y el

detector.

Un objetivo afiadido es conseguir un reducido tamafio que le otorgue manejabilidad y
que permita su utilizacion auténoma en lugares de dificil acceso cuando sea preciso.
Simultdneamente, es deseable un bajo coste con vistas a su generalizacién como instru-

mento de medida en el ambito del medio ambiente.

Resumiendo, para conseguir un instrumento operativo compatible con los requisitos
de la plataforma de medida y con las condiciones necesarias para alcanzar con efectivi-
dad una buena precision en la medida de la salinidad, debemos concentrarnos en la so-

lucidn de los siguientes problemas:

1. control de la polarizacion,

2. robustez,

3. estabilidad mecanica,

4. estanqueidad,

5. accesibilidad al reemplazo de componentes degradados.

Como punto da partida para la solucién de estos problemas, tendremos en cuenta las
condiciones iniciales basicas como son la utilizacién de un S-LED' y de la disposicién

del elemento sensor con su soporte de vidrio tal y como se ve en la Figura 5.2 con la

! HITACHI HE8404SG, con el pico de emisién en 807 nm y anchura espectral de 60 nm.
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estructura de capas seleccionada segun los criterios enunciados en el capitulo 4, es de-
cir, con 8 nm de Aluminio y 60 nm de TiO, cuando utilizamos una longitud de onda

incidente de 807 nm.

Figura 5.2 Elemento sensor

5.2. Diseiio del optodo

El problema mas inmediato con el que nos encontramos es el de controlar la polari-
zacion del haz incidente. En general, obtener luz polarizada es facilmente accesible por
medio de los polarizadores habituales empleados en 6ptica tales como laminas polaroi-
des, prismas de Nicol o de Wollaston, etc.

Sistema de
enfoque

Sistema de colimaci6n y

enfoque

* Al detector
LED

Figura 5.3 Configuracion basica del optodo.



Disefio y construccion de un salinometro dptico 123

Colocando el polarizador entre la fuente y el extremo de la fibra, tal y como veiamos
en la Figura 4.3, nos vemos forzados a mantener toda la fibra recta hasta el elemento
sensor. Evidentemente, mantener la fibra en esta situacion es tanto mas dificil cuanto
mayor sea su longitud, que sera precisamente el caso de nuestras medidas. Por tanto, un
objetivo claro es el reducir al minimo la distancia entre el polarizador y el sensor pu-
diendo tener cualquier longitud de fibra de entrada hasta alcanzar el polarizador, de

forma que la configuracion seria como la de la Figura 5.3.

Pero una disposicién como esta implica la utilizacién de varios elementos 6pticos y
de varios puntos en los que alinear estos elementos para conseguir una intensidad 6ptica
suficiente. La utilizacion de los diferentes elementos provoca pérdidas por reflexion, y
el nimero de puntos en los que alinear implica fuertes restricciones a la estabilidad me-

canica.

Ambos problemas, el de minimizar las pérdidas de insercion y el de la estabilidad
mecanica, se resuelven disminuyendo el nimero de elementos que forman el sistema.
Para ello se utiliza un polarizador de fibra 6ptica que se dispone ‘en linea’ con el sensor,

de forma que ambos se encuentran en la misma fibra.

El funcionamiento de este tipo de polarizadores es basicamente analogo al de los
sensores™’, es decir, mediante la excitacion del plasmén superficial por parte del campo
evanescente se alcanza la maxima atenuacion de la componente del campo eléctrico
perpendicular a la estructura de capas. Para su funcionamiento 6ptimo en el rango es-
pectral que utilizamos, la eleccion es de una capa de 7 nm de aluminio recubierta por un
medio denso de indice de refraccion alto. Este medio de indice alto se obtiene mediante
una resina curada con radiacion ultravioleta, de un espesor tal que no existe interaccion
con el medio exterior a la estructura. De esta forma aseguramos que a la salida del dis-
positivo polarizador el haz esta linealmente polarizado paralelo al plano de la capa in-

dependientemente de cual sea el indice del entorno.

'8 Tseng, K. Hsu, H. Wei, K. Chen, “Analysis and experiment of thin metl-clad fiber polatizer with
index overlay”, IEEE Photon. Technol. Lett., 9, 1997.

? K. Kwang-Taek et al, “Polarizing properties of optical couplar composed of single mode side-polished
fiber and multimode metal-clad planar waveguide”, Opt. Commun., 180, 2000.
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Conseguido el haz polarizado, hay que hacer que llegue al sensor con la orientacion
adecuada. Segun la teoria, esto deberia lograrse colocando el polarizador perpendicular

al elemento transductor segun se muestra en al Figura 5.4.

Polarizador

Detector

Figura 5.4 Configuracion definitiva del optodo

En esta configuracion, razones de tipo técnico impiden la implementacion de ambos
dispositivos en la misma fibra con un espacio intermedio reducido. Una de ellas es el
propio proceso de pulido lateral de la fibra, la otra radica en las diferentes caracteristicas

de las capas a depositar.

Sin embargo, es posible construir sensor y polarizador por separado procediendo a la
union de ambos a posteriori. Para realizar el acoplamiento de ambos elementos, redu-
ciendo al maximo el tamafio total del sistema y minimizando las pérdidas de insercién,
optamos por el mecanismo de fusion de los segmentos de fibra procedentes de la salida
del polarizador y de entrada en el sensor segun el sentido de propagacion de la luz por el

sistema.
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Punta arco descarga/‘
Proteccién plastica

Este proceso se realiza de manera automatica por la fusionadora de fibra 6ptica®, e
implica la fusién del vidrio de la fibra mediante la aplicacién de un arco de descarga y
una ligera presion para unir ambos extremos. Finalizado el proceso, la fibra presenta el
aspecto de no haber sufrido ninguna alteracion salvo la eliminacién de parte de su pro-
teccion plastica como se ve en la Figura 5.5. La region intermedia en la que se elimina
la proteccion plastica de la fibra y se realiza el empalme, es una zona débil del disposi-
tivo no tanto frente a esfuerzos de traccion como frente a la cizalla. Asi pues, para evitar
una fractura de la fibra, que obligaria a desechar el sistema completo, incorporamos un

protector metalico del empalme.

Revestimiento ,
Nucleo
3 vl

Figura 5.5 Esquema de la fusion de fibra 6ptica mediante arco de descarga

Los protectores comerciales tienen forma de canula. Pero las limitaciones fisicas que
imponen la presencia de los soportes de vidrio para polarizador y sensor hacen inviable
su uso. En su lugar, se construyeron protectores de acceso lateral a la zona débil como
los que se muestran en la Figura 5.6, consistentes en una varilla de acero inoxidable de
didmetro inferior a 1 mm y de aproximadamente 3 cm de longitud sobre la que se prac-
tica una ranura longitudinal de 300 um de ancho, suficiente para alojar las 250 pm de
diametro de la fibra 6ptica. Una vez situada la fibra en el canal, se recubre con una resi-

na que también fragua con UV.

Con los elementos unidos, puede realizarse la configuracién del sistema como en la
Figura 5.4, en las que estan fijadas las posiciones relativas de polarizador y sensor. Pue-
de verse como entre ambos elementos existe un tramo de fibra donde se localiza el em-

palme y que debe mantenerse recto. Esta longitud tiene un limite inferior debido a las

* TRITEC fase I fiber splicer
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caracteristicas de la maquina de fusién de la Figura 5.7, debido fundamentalmente por
la utilizacion de los soportes de vidrio en los dispositivos como aparecen en la Figura
5.8. El valor minimo que podremos alcanzar oscilara entre 6.5 y 7.5 cm dependiendo de

nuestra precision en la preparacion de los segmentos de fibra a fundir.

Figura 5.6 Protector de empalme de acceso lateral

Figura 5.7 Fusionadora de fibra éptica
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La configuracion de la Figura 5.4, validada en el laboratorio, permite la utilizacion
del instrumento en puntos alejados de la insercion de luz y detector pues ya no hay res-
tricciones sobre los segmentos de fibra anterior al polarizador ni posterior al sensor.
Pero aln persisten los problemas de uso en ambientes hostiles dado que carece de la
robustez necesaria para soportar los efectos de corrientes, desplazamiento del ROV?,

etc.

Figura 5.8 Disposicion de sensor y polarizador en el proceso de fusién de ambos.

Figura 5. 9 Conjunto polarizador-sensor con el protector de empalme.

3 Remote Oriented Vehicle, ver Capitulo 6.
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En principio, para dotar al sistema de robustez bastaria con un soporte como el de la
Figura 5.10 en el que se alojarian polarizador y sensor, sellando el sistema mediante una
resina epoxy que a la vez fijaria las posiciones relativas de ambos dispositivos y fijaria
la fibra entre ellos. Pero este soporte plantea problemas de manipulacion de los ele-
mentos, es decir, una vez que éstos caen en su alojamiento no es sencillo modificar la
orientacién del polarizador respecto del sensor. Ademas, no permite ajustar la longitud
entre ambos en funcion del segmento de fibra libre que obtenemos en el proceso de fu-
sion. Finalmente, no es posible reemplazar los componentes degradados una vez que
finaliza su periodo de vida util, obligandonos a desechar el optodo completo y si bien el
prototipo de la Figura 5.10 fue realizado en PVC que es un material barato y cémodo de
trabajar, este material es inaceptable para la construccion definitiva del optodo, al oca-
sionar interferencias en la medida por espectroscopia Raman superficial de otro de los
sensores de SOFIE, por lo que construir optodos desechables no seria tan facil ni barato.

Descartamos, por tanto, este primer prototipo.

Figura 5.10 Version preliminar de optodo.

Aparte de la longitud intermedia, otro factor a tener en cuenta es el del ajuste del pla-
no de polarizacion. La teoria nos dice que para que la luz incida perpendicularmente a la
superficie plana del sensor, es suficiente con colocar el polarizador girado 90° respecto
del anterior. En la practica esta condicién no se cumplird nunca de manera exacta, sino
que apareceran ligeras variaciones debido al propio proceso de pulido de la fibra en que
la superficie plana adquiera una ligera inclinacion, aparicién de tensiones residuales en
el proceso de fusién que ocasionaran el giro del plano de polarizacion en el segmento
intermedio de fibra, etc. Por este motivo es conveniente contar con un grado de libertad

adicional que permita ajustar la orientacién para un funcionamiento 6ptimo.
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Para resolver el problema de la orientacion, partimos con la imposicion de que la fi-
bra constituye el eje de rotacion del sistema. De esta forma eliminamos los movimientos
de cizalla que ocasionarian la fractura de la misma en los puntos mas fragiles del dispo-

sitivo como son los bordes de las placas de vidrio.

Manteniendo la fibra en el eje, necesitamos un util que rote respecto de él y que pue-
da sostener el sustrato de vidrio del polarizador. El disefio preliminar es el que se mues-
tra en la Figura 5.11, y su incorporacién a un primer prototipo realista de optodo fue
abordada con la colaboracion del CIDA®. Este prototipo, del que se muestra una visién
global en las Figuras 5.12 y cuyos planos pueden consultarse en el Anexo I, incorpora
también un sistema de tensores realizados a través de varillas roscadas que permite
ajustar la distancia entre polarizador y sensor en un rango aproximado de 2 cm’ de for-
ma que la fibra se mantiene recta y estatica entre ambos. Una vez fijada la longitud, se
bloquea el tope y se libera el soporte del polarizador de forma que puede girar libre-
mente® para ajustar el plano de polarizacion, alcanzando el valor ideal cuando la inten-
sidad transmitida por el sistema, para indice exterior unidad, es maxima. Cuando se al-
canza esa orientacion, se fija el soporte y el optodo queda con su configuracion definiti-

va.

Figura 5.11 Soporte giratorio del polarizador.

® Centro de Investigacién y Desarrollo de la Armada. Ministerio de Defensa. Subdireccién General de
Tecnologia.

7 Anexo I, plano 0003.
% Anexo I, plano 0006.
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Figura 5.12 a Optodo con ajuste de longitud y polarizacién.

Figura 5.12 b Detalle de la situacion del polarizador en el optodo.

Sin embargo, al igual que en el prototipo de la Figura 5.9, persiste el problema del
sellado. Este problema no es relevante en cuanto al funcionamiento del optodo, como ya
se dijo, sino que es perjudicial para la electrénica de los componentes de la unidad cen-
tral de la plataforma, y para la posibilidad de cambiar los sistemas cuando se degradan.

Para solventar definitivamente estos problemas, se realizé un tercer prototipo’ en acero

? Anexo II
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inoxidable'® o aluminio anodizado con las mismas caracteristicas béasicas que el anterior
prototipo de PVC en cuanto a la regulacion de la longitud y el ajuste de la polarizacion,
pero en el que el acceso de los dispositivos a su alojamiento es deslizante por el interior
del optodo, por lo que la inica zona expuesta al medio exterior es una mirilla sobre su-
perficie sensora segun se ve en las Figuras 5.13. Conseguimos de esta forma un optodo
completamente estanco en el que ademas podremos sustituir los componentes 6pticos

cuando ya sean inservibles.

Figura 5.13 a Detalle de la parte inferior del prototipo definitivo de optodo.

Figura 5.13 b Detalle de la parte superior del prototipo definitivo de optodo.

10 F3534 UNE 36016-775
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En la Figura 5.14, se muestra el optodo terminado con un tubo de acero inoxidable
flexible suministrado por el IFREMER'' que permite una conexién sencilla y segura del
mismo a la unidad central de la plataforma de medida SOFIE, y con el que se realizaron
pruebas de medida de salinidad en laboratorio siguiendo el procedimiento detallado en

el Capitulo 4, y cuyos resultados se muestran en la Figura 5.15.

Figura 5.14 Optodo de acero inoxidable unido al tubo flexible de conexi6n a la
unidad central de medida de la plataforma SOFIE.

Este prototipo ha sido integrado, junto con el resto de optodos y la unidad central, en
el ROV desarrollado y construido por la firma HYDROVISION, y que ha sido probado
en las instalaciones de ésta en Aberdeen durante el mes de agosto de 2000, y en las ins-
talaciones del IFREMER en Brest durante el mes de octubre de 2000, con las que ha
concluido el proyecto SOFIE.

En estos ensayos en condiciones reales, el optodo ha mostrado su operatividad, res-

pondiendo a las exigencias planteadas en los objetivos generales del proyecto.

Ademas de verificar los objetivos en cuanto a la medida de la salinidad, con este tipo

de optodo disponemos de un instrumento versatil en cuanto a que una adecuada selec-

" [FREMER: Institut Frangais de Recherche pour I’Exploitation de la Mer.
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cién de parametros de la estructura permite afrontar la determinacion de otra clase de
substancias presentes en el agua. Al ser de funcionamiento modular, puede operar en
ausencia de la unidad central sin mas sustituirla por una fuente LED y un fotodiodo, con
lo que disponemos de un instrumento auténomo, de reducido tamafio y coste, suscepti-
ble de ser empleado en formato portatil. Y dado que los dispositivos opticos son fijos y
estables asi como su disposicion, puede emplazarse en lugares de dificil acceso alejados

de las estaciones de control, empleando un adecuado protocolo de transmision de datos.
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Figura 5.15 Medida de la salinidad con el optodo. Los
cuadrados se obtienen incrementando el valor de la salini-

dad, y los circulos disminuyéndolo.



6. Integracion en el vehiculo de control remoto

El proyecto SOFIE ha finalizado recientemente con la integracién de todos los opto-
dos y la unidad central de medida en el vehiculo operado por control remoto (ROV) que

permite su utilizacion en el mar.

Este ROV que constituye el soporte mévil de todos los elementos de la plataforma de
medida, fue disefiado y construido por la compaiiia escocesa HYDROVISION. Esta
dotado de una serie de hélices de reducido tamafio impulsadas eléctricamente, que per-
miten su desplazamiento en las tres dimensiones espaciales, y de una cadmara de video
para facilitar el seguimiento del equipo y proporcionar una primera informacion del

terreno que se esta evaluando, como por ejemplo la turbidez.

Asi mismo, esta conectado con la superficie por un cable umbilical mediante el cual
se alimenta y controla el sistema completo, tanto en su movimiento como en la adquisi-
cion de datos. A través de este cable puede actuarse sobre los optodos encendiendo o
apagando las fuentes luminosas respectivas, por lo que se puede seleccionar un optodo
individual para realizar una toma de datos especifica en el momento que se necesite.
También por via eléctrica a través del cable umbilical, se realiza la transmision de datos
hasta la estacion de control donde se procesan en un ordenador portatil. El protocolo de
transmision de datos y el software para su procesado ha sido realizado por el IFREMER
francés, y un ejemplo de funcionamiento global puede verse en la Figura 6.1. Esta foto-
grafia fue tomada durante los ensayos de viabilidad realizados por el sistema SOFIE en
las instalaciones que posee la empresa HYDROVISION en Aberdeen durante el mes de
agosto de 2000, como ya comentamos en el Capitulo 5, donde se comprobé el correcto
funcionamiento del sistema incluyendo nuestro sensor de salinidad. Un conjunto de
ensayos adicionales fueron realizados en las instalaciones de [IFREMER en Brest en el
mes de octubre de 2000.

Los resultados finales obtenidos por SOFIE han permitido que el mismo consorcio
ampliado con nuevos miembros haya obtenido la financiacién de la Unién Europea
para abordar un nuevo proyecto denominado MISPEC ( ‘Multiparametric In-Situ Spec-

troscpic Measuring System for Coastal Monitoring’), con nimero de contrato EVK3-
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CT2000-00045, para el periodo 2001 — 2004, encaminado a la potenciacion y mejora de
las capacidades de SOFIE.

Figura 6.1 Imagen de la pantalla del ordenador de control y adquisicién de datos del sistema SOFIE

Figura 6.2 Vista frontal del sistema SOFIE fijado en el ROV. En la parte superior aparecen, de iz-
quierda a derecha los optodos para la medida de salinidad, oxigeno disuelto e hidocarburos aromati-
cos. En la parte inferior izquierda aparece la unidad central de medida para estos tres optodos. En la
parte inferior derecha se encuentra el espectrometro para la deteccién de hidocarburos clorados.
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Figura 6.4 Vista general del ROV antes de su primera in-
mersién.



138 Capitulo 6

Figura 6.5 Imagen del ROV ftras las pruebas de viabilidad realizadas en las instalaciones de
HYDROVISION en Aberdeen (Escocia).

Figura 6.6 Parte del equipo que ha desarrollado el proyecto SOFIE.
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La plataforma SOFIE que se ha mostrado en las figuras anteriores, ha sido trasladada
a las instalaciones del IFREMER en Brest (Francia), donde se ha procedido a la calibra-
cién de los optodos en condiciones de medida reales. La curvas de calibracion de nues-
tro optodo, suministradas por este centro son las que aparecen en las Figuras 6.7 y 6.8.
Dado que la de obtencién de datos por parte de la unidad central es espectral, pueden
mostrarse 2 curvas dependiendo de si se realiza una lectura sobre el pico de intensidad
de la potencia transmitida, o si se realiza la integracion en el drea que permanece bajo
la curva de potencia espectral transmitida. En cualquier caso ambas representaciones
muestran la respuesta lineal del optodo con la salinidad tal y como estaba previsto. Y si
nos referimos en concreto a la medida realizada sumando la potencia Optica espectral, se

obtiene una pendiente similar a la de la Figura 5.15, que fue obtenida en el laboratorio.

Courbe de reponse de I'optode UCM 22/11/2000
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Figura 6.7 Calibracién del optodo con el espectrémetro de la unidad central de la
plataforma SOFIE utilizando el valor de pico de la potencia dptica transmitida.
Resultados aportados por IFREMER (Francia).
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courbe de calibration en fonction de la salinité
mesurée
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Figura 6.8 Calibracion del optodo utilizando la integral de la potencia espectral transmitida.
Resultados aportados por IFREMER (Francia).

Con la obtencion de estas curvas, finaliza el proyecto SOFIE habiendo alcanzado el
objetivo de demostrar la posibilidad de emplear instrumentos de fibra dptica en medi-
das marinas. Dentro de SOFIE, el trabajo encaminado al disefio y construcciéon de un
sensor de salinidad por fibra éptica ha finalizado con éxito, proporcionando prestacio-

nes equiparables a las de los salindmetros comerciales que operan por conductividad.



7. Conclusiones

El objetivo final de este trabajo es el desarrollo y puesta a punto de un dispositivo de

fibra éptica para la medida in situ del grado de salinidad del agua marina, la mariniza-

cién del mismo y su integracién en un sistema de medida espectral. Este objetivo ha

sido cubierto plenamente, como se ha demostrado en la memoria, habiéndose llegado a

la realizacién de un prototipo de optodo y a la obtencion de medidas con éste en condi-

ciones reales. Para la consecucidn de este objetivo global se han realizado diversas ta-

reas, correspondientes a diversos objetivos parciales, que se enumeran a continuacion.

1.

Hemos establecido mediante relaciones empiricas un principio de medida por
métodos 6pticos del grado de salinidad del agua a partir del valor del indice de
refraccion. Esto ha hecho posible el empleo de sensores refractométricos, debi-
damente adaptados, para la determinacion del grado de salinidad del agua. Es la

primera vez que se puede medir este parametro in situ por medios opticos.

Hemos procedido a una revision de la literatura en busca de modelos satisfacto-
rios para describir el comportamiento experimental de las estructuras de guias de
onda empleadas en el sensor refractométrico (consistentes en una fibra monomo-
do pulida sobre la que se depositan capas planas, una de ellas metalica). Esta re-
vision pone de manifiesto que los métodos empleados, basados esencialmente en
el acoplamiento de modos entre subestructuras, no resuelven adecuadamente el

problema al aparecer discrepancias con los resultados experimentales.

Para resolver esas discrepancias y obtener un tratamiento tedrico sencillo que
pueda emplearse como herramienta de disefio de los dispositivos de los que se

ocupa este trabajo hemos propuesto dos nuevos tratamientos del problema:

El primero de ellos parte de un modelo cuasi-geométrico en el que uno de los
parametros constructivos de la estructura se determinan por un ajuste con los
valores experimentales y en el que se tiene en cuenta la anchura espectral de la
fuente de luz empleada. Este modelo, que es muy simple y proporciona resulta-

dos con poco esfuerzo de calculo, permite una prediccion adecuada de la posi-
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cion de la resonancia (es decir, del valor del indice de refraccion exterior para el
que la potencia transmitida por la guia es minima) y de la anchura de la misma.

Estos valores son suficientes para realizar un disefio del dispositivo.

El segundo modelo propuesto abandona la formulaciéon modal y se basa en un
estudio de la disipacién de energia del campo incidente, que corresponde al
campo evanescente de la guia, en la estructura de capas planas superpuestas. Los
calculos realizados justifican tedricamente la existencia de un plasmoén superfi-
cial en la capa metalica y arrojan resultados adecuados para el comportamiento

de la estructura frente al indice exterior.
Ambos modelos suponen aportaciones originales al problema.

Hemos caracterizado en el laboratorio los sensores descritos, observandose una
acusada linealidad en la respuesta de los mismos frente al grado de salinidad del
medio exterior, una vez que los parametros constructivos de los dispositivos se
han elegido adecuadamente. Eso permite asegurar la viabilidad de los dispositi-

vos como sensores para la medida de salinidad.

Hemos estudiado el comportamiento de los sistemas frente a otros posibles com-
ponentes o perturbaciones existentes en el medio marino, asi como €l comporta-
miento del dispositivo a largo plazo, comprobandose que el funcionamiento de

los sensores no se ve comprometido por estos factores.

Hemos incorporado un elemento polarizador en linea para controlar la estabilidad
de la respuesta de los sensores desarrollados por nosotros. Esa estabilidad es sufi-

ciente para las medidas a realizar.

Hemos disefiado y construido un dispositivo para la marinizacién y uso de los
sensores en condiciones de medida reales. Dicho dispositivo, del que se han
construido versiones en acero inoxidable y aluminio anodizado, que denomina-
mos optodo, es estanco, resistente a la presion y a la corrosién del medio marino,
condiciones éstas que es preciso reunir para su uso en el ambiente hostil para el

que esta concebido.

Este optodo se ha integrado con éxito en la plataforma de medida SOFIE, en la

que diversos sensores comparten un elemento detector, consistente en un espec-
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trémetro axial. A su vez, el dispositivo de medida SOFIE ha sido incorporado a
un vehiculo submarino de control remoto que le permite realizar medidas en el

medio marino.

9. Se han realizado curvas de calibracién de nuestro optodo ya integrado en la plata-

forma SOFIE, obteniéndose resultados equivalentes a los del laboratorio. En par-
ticular, la linealidad se mantiene y el rango dindmico del dispositivo no se ha re-
ducido, todo lo cual valida su utilizacién como salindmetro 6ptico medidas in situ

en condiciones reales.



Anexo L. Prototipo de optodo previo realizado en

PVC

A continuacién se presentan los planos del primer prototipo que se realiz6 en PVC.
En primer lugar aparece una lista de piezas del mismo, donde aparece la referencia del

plano en que se encuentra.



N° de Proyecto | Denominacion: Pagina
280301 MEDIDOR DE SALINIDAD 12
Fecha:
0Oct 99 LISTA DE PIEZAS
Cant Pieza N° le:;]n CONCEPTO Material y Observaciones
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Anexo II. Planos del prototipo definitivo de optodo

Como en el caso anterior, se muestran los planos del prototipo de definitivo optodo,
con una lista de las piezas y la referencia al plano en que aparecen. De este modelo, se

realizaron tres ejemplares en aluminio anodizado y uno en acero inoxidable.
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