2 Estado del arte de los sensores
refractométricos de fibra optica (revision

bibliografica)

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se discuten el concepto de la refractometria. El indice de
refraccidn es una de las caracteristicas Opticas importantes de la materia por lo tanto es
importante cuantificar dicha cantidad, de tal manera que se exploran diferentes métodos

para cuantificar el indice de refraccion de los materiales.

Una de las implementaciones de la refractometria son los sensores de fibra Optica,
se han desarrollado varios tipos de sensores dentro de los cuales los sensores que
modulan la intensidad de la luz hacen uso de la refractometria para asi lograr su
funcionamiento. En este capitulo se describirdn algunos de los sensores mas

significativos y aquellos que tienen una mayor relacién con el presente trabajo.



2.2 Refractometria

El indice o los indices de refraccion de una sustancia describe una parte
importante de la interaccion de la sustancia con la radiacion electromagnética. El indice
de refraccion es una cantidad adimensional, real para los materiales transparentes y

complejos si hay absorcion.

Por lo general, depende de la direccion de la luz en relacion al material con el cual
tiene interaccion, por ejemplo, muchos vidrios son anisotropicos, esto es, que poseen mas
de un indice de refraccion. En general, el indice es un tensor con un maximo de 9
componentes. Muchas sustancias son isotrdpicas, esto significa que s6lo poseen un indice

de refraccién, por ejemplo, los liquidos, vidrios, y otros materiales no cristalinos.

El indice de refraccidn presenta un interés practico. Es evidente que es importante
conocer el indice de refraccion de los materiales, como vidrios y plésticos rigidos. En los
fluidos complejos, tales como bebidas o alimentos, el indice de refraccion es una medida
de disolucion. Las aplicaciones mas comunes en la industria son para microemulsiones
para medir la relacion aceite/agua, el anticongelante para comprobar la relacion
glicol/agua, y para liquidos inaccesibles, como el electrolito que se encuentra dentro de
las pilas recargables [1]. Las aplicaciones clinicas de la luz han estimulado el interés en
refractometria de los bio tejidos [2], ademas la refractometria es Gtil para el analisis de
muestras de bio-fluidos.

El fendmeno de la refraccion esta basado en el cambio de velocidad que
experimenta la radiacién electromagnética al pasar de un medio a otro, como
consecuencia de su interaccion con los atomos y moléculas de otro medio. Dicho cambio
de velocidad de propagacion se manifiesta en una variacién en la direccién de

propagacion.
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La refractometria es un proceso de medicion, por medio del cual se determina un
valor especifico del indice de refraccion (mejor dicho, el indice de refraccion para una
determinada longitud de onda de luz) de una sustancia.

La medida relativa de la variacion de la velocidad de propagacién de una onda
entre dos medios tomando un medio fijo como referencia se le conoce como indice de
refraccion n y en general esta expresado con respecto al vacio. Cuando la radiacion
electromagnética atraviesa de un medio con indice de refraccion n; a otro con indice de
refraccién n,, cambia su velocidad de propagacion. Si la radiacion que incide no es
perpendicular al limite entre los dos medios, también cambia su direccion de
propagacion. El cociente entre la velocidad de propagacion en el espacio libre, ¢ y la
velocidad de propagacion dentro de un medio, v se llama indice de refraccion del medio,
n.

n=-— 2.1
y (21)
Cuando la luz pasa de un medio a otro ocurren varios fendmenos, de los cuales

puede usarse cualquiera como base de la medicidn del indice de refraccion del medio.

Entre estos cambios se encuentra:

e Lavelocidad de propagacion;

e Cierta cantidad de luz se pierde por reflexion;

e Sila luz incidente no es perpendicular a la superficie entre los dos medios, cambia
la direccion de propagacion y aparecen ciertos efectos de polarizacion;

e En determinados angulos de incidencia puede ocurrir reflexion total.

Para todos los medios Opticos el indice de refraccion varia con la longitud de
onda. En general el indice es mayor para longitudes de onda cortas en comparacion con
las largas. La Figura 2.1 muestra un rayo de luz blanca descompuesto en sus

componentes de longitudes de onda por una refraccion en una superficie. Se puede ver
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que el rayo de luz azul es refractado a través de un angulo menor en comparacion con el
rayo de luz roja. Debido a que n; sin¢y = ny sind, = a una constante en este caso,
aparentemente si es n, mayor para la luz azul en comparacion con la luz roja, entonces 6,
debe ser menor para la luz azul que para la roja. La variacion en el indice de refraccion
con la longitud de onda es llamada dispersion cromatica. La dispersién cromatica es dada

por la expresion An =n,; — ny,.

Como la velocidad de propagacion de una onda es dificil de determinar
directamente, se recurre a métodos indirectos, con los cuales se mide el cambio en la

trayectoria Gptica debido al retardo en la propagacion de la luz.

Aplicando leyes a los rayos incidente, reflejado y transmitido en una interfaz
plana entre dos medios transparentes y considerando por simplicidad un medio
isotropico, un rayo de luz incidente colimada, esto es, que sus rayos son paralelos entre
si, produce un rayo transmitido y uno reflejado, ambos colimados. Todos los rayos son
coplanares y definen un plano de incidencia, que es ortogonal a la interfaz plana. La
Figura 2.2 muestra los rayos incidente, reflejado y transmitido en el plano de incidencia.
En el primer medio con indice de refraccion n;, los angulos de incidencia y reflexion
son iguales; #;. El &ngulo de transmisién 6, en el segundo medio con indice de

refraccién n, esta determinado por la ley de Snell

NiSin 61 =n2sSin 0. (2.2)
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2.3 Técnicas de medicion del indice de refraccion
2.3.1 Método de desviacion

A. Método de desviacion lateral

Los métodos de desviacion lateral y angular hacen uso de la ley de Snell. El rayo
incidente se encuentra en el medio 1, cominmente es aire con un indice de refraccion
Naire. La desviacion lateral | ocurre para un rayo de luz transmitido a través de una
muestra de caras paralelas de espesor L (Figura 2.3). Si el angulo de incidencia es Gaire,
por medio de la ley de Snell se tiene que

22

|14 &ml Sin Gare (2.3)
naire

Sin Qaire - —
L

Si Oaire Y L pueden ser medidas el resultado es mas preciso. La precision del
método depende en la precision al momento de medir I. EI método de la desviacion
lateral es adecuado para muestras en forma de hojas suficientemente gruesa [3].

B. Método de desviacion angular
En el método de desviacion angular se hace incidir un haz sobre una de las caras
de una muestra en forma de prisma, el cual cuenta con un indice de refraccion n.

Entonces, el haz de salida es desviado en forma angular y su desviacién depende del

indice de refraccién de la muestra (Figura 2.4), obteniendo la ecuacion 2.4 [3].

) (A+ Dj
sin
n__ 2 (2.4)

Naire B - (Aj
SIn| —
2
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Donde A es el angulo formado por las caras de entrada y salida del haz en el prisma, y D
es el angulo entre el haz incidente y el haz de salida

C. Método de prisma diferencial

El método de prisma diferencial tiene particular interés para hacer un gran nimero
de mediciones de rutina o para el control continuo de un proceso. Un par de prismas
huecos, de angulos conocidos, se colocan de modo que un haz colimado pase por uno y
luego por el otro y se enfoque sobre una escala. Uno de los prismas se llena con un
liquido patron, esto es, una solucion de concentracion conocida y en la otra celda se
introduce la muestra. Si se conoce el indice de refraccion del liquido patrdn, se calcula
facilmente el de la muestra por la medicién de la desviacién angular producida por el par
de prismas con liquido. En un intervalo moderado, la desviacién es directamente

proporcional a la diferencia entre los indices de refraccion de los dos liquidos [3].

D. Método de bloque V

El método de bloque V es una variante del método de prisma diferencial, en el
cual la luz pasa por tres prismas, el primero y el tercero de vidrio de indice de refraccion
conocido y de angulos medidos cuidadosamente, y el segundo en el prisma desconocido,
se coloca la muestra que puede ser solida o liquida. Los s6lidos se esmerilan, sin pulirlos
y se colocan en contacto dptico con las caras pulimentadas del primer y tercer prisma [3].

2.3.2 Método de coincidencia de indices

El método de coincidencia de indices de refraccion no requiere que la muestra se
encuentre en una forma geométrica en particular. Por lo tanto, podria ser finamente
dividida, es decir, un polvo. Suponiendo que la muestra sea isotropica y homogénea,
entonces la radiacion reflejada, la desviacion lateral o angular, y el cambio de fase

relativa de la luz transmitida llegan a tener un valor de cero cuando hay una coincidencia
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de indices. Si la muestra absorbe la luz, el indice de refraccién del liquido que rodea la
muestra que da la minima visibilidad todavia arroja la parte real del indice de refraccion
de la muestra. Del mismo modo, si la muestra es heterogénea o anisotropica, el método
obtiene el indice de refraccién promedio de la muestra. El liquido no debe disolverse,

impregnar, o0 reaccionar de ninguna manera con la muestra sélida.
Para muestras macroscopicas se estima una precision de 0.005 en la obtencion del
indice de refraccion n [4] por medio del método del de coincidencia de indices, donde

una simple estimacion ocular es empleada. Para un liquido de indice de refraccion njig, la

reflectancia de la interfaz varia aproximadamente con la siguiente relacion.

(n—niq)’ (2.5)

Esta expresion cuadratica hace dificil en la practica juzgar si niig debe ser

incrementada o disminuida para mejorar la concordancia.
2.3.3 Método del angulo de Brewster

El angulo de reflexion 0g es medido para el cual no hay reflexion de luz
linealmente polarizada de la superficie de la muestra. La ecuacion 2.6 da el indice de

refraccion de la muestra, donde n; es el indice de refraccion del medio que contiene la luz

incidente y reflejada, usualmente es aire.
Nz = nmtan(Gs) (2.6)

La luz es polarizada de tal forma que su vector de campo eléctrico vibra

paralelamente al plano de incidencia (ver Figura 2.5)

Un laser linealmente polarizado es una fuente adecuada de luz monocromatica.

Las fuentes no polarizadas requieren ser polarizadas con un prisma Glan-Thomson. Con
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un laser de HeNe con potencia de ImW y con un juicio ocular minimo de reflectancia,
una precision de 0g cerca de 0.1° puede ser obtenida, dando una precision en la
obtencion del indice de refraccion de la muestra cerca de 0.005. Una mejoria en la
precision se puede obtener en factores de 10 a 100 si se remplaza el ojo por un analisis
fotométrico. EI método del angulo de Brewster es comparable con la precisién del
método del angulo critico. A diferencia del método del angulo critico, no se requiere un
material de referencia con indice de refraccion mayor al de la muestra. Si la muestra
presenta absorcion produce menos error en el método del angulo de Brewster que en el

método del angulo critico [5, 8].

2.3.4 Método del angulo critico

Las muestras liquidas son colocadas directamente sobre una cara del prisma de
indice de refraccion conocido. Las muestras s6lidas necesitan que solo una cara sea plana
y 6pticamente pulida, que esta acoplada a la cara del prisma refractometro usando una
capa de liquido con indice de refraccion intermedio. Para una muestra transparente
pueden ser usados los modos de transmision o reflexion, debido a que 6 es el mismo para

ambos (ver Figuras 2.6 y 2.7).

En el modo de transmisidn, la interfaz prisma-muestra es iluminada difusamente a
través de la muestra, el &ngulo critico entonces es el angulo mas grande en la transmisién
del prisma. EI modo de reflexion, es Gtil para muestras con gran esparcimiento o
absorcion. El angulo critico es donde la reflectancia cambia discontinuamente con el
angulo de reflexion dentro del prisma, siendo total para 8 > 6.. En el modo de trasmision,
la transmitancia de la muestra dentro del prisma es cero para € > 6.y finita para 9 < 6.
mientras que, en el modo de reflexion una proporcion baja de la luz es reflejada para 6 <
O, y el 100% es reflejado para 6 > 6..
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2.3.5 Método Interferométrico

En las mediciones interferométricas del indice de refraccién, se divide un haz de
luz en dos partes, una de las cuales sigue una trayectoria de indice de refraccion conocida
y la otra pasa por la sustancia cuyo indice de refraccion desea conocerse. Los dos haces
se recombinan de tal forma que se formen franjas de interferencia. EI desplazamiento de
las franjas, debido al medio de indice de refraccion desconocido, es una medida de este
indice. Si N es el nimero de franjas desplazadas con respecto a una linea de referencia, 4
es la longitud de onda de la luz usada y d la longitud del camino recorrido en el medio, el

indice de refraccidn, n, esta dado por la siguiente expresion:

NA

N=1nNo-+ (2.7)

Donde ng es el indice de refraccion del medio conocido. Como el desplazamiento
de las franjas es muy sensible a pequefios cambios de indice, el método ofrece gran
precision. Aunque es posible usar métodos interferométricos para solidos y liquidos, se
usa mas para gases y vapores. El indice de refraccién de los gases y vapores difiere poco
de la unidad, y para hallar diferencias significativas entre los diversos gases se necesitan
métodos de gran sensibilidad.

2.4 Implementacion de la refractometria (sensores de fibra optica)
2.4.1 Clasificacion de los sensores

La industria de la fibra Optica de comunicacion revoluciono la industria de las
telecomunicaciones, proporcionando un mayor rendimiento y enlaces de

telecomunicaciones mas fiables con una disminucion constante del costo de ancho de

banda.
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Paralelamente a estos desarrollos la tecnologia de sensores de fibra Optica ha sido
un usuario importante de la tecnologia asociada a la industria de la optoelectronica y
comunicaciones de fibra dptica. Muchos de los componentes asociados a la industria de
las telecomunicaciones eran a menudo desarrollados para aplicaciones de los sensores de
fibra Optica. Como los precios de los componentes se han reducido y las mejoras de
calidad se han hecho, la capacidad de los sensores de fibra Optica para desplazar a los
sensores tradicionales para medir la rotacion, la aceleracién, el campo eléctrico y
magnético, temperatura, presion, amplitud de ondas acusticas, vibracion, posicion lineal
y angular, tension, humedad, viscosidad, las mediciones quimicas y una variedad de
aplicaciones de sensores, ha sido mejorada. En los primeros dias de la tecnologia de
sensores de fibra dptica varios sensores de fibra dptica de éxito fueron blanco de lleno en
los mercados donde la tecnologia de sensor existente era marginal o0 en muchos casos

inexistente.

Un sensor es un dispositivo que recibe un estimulo y responde con una sefial. El
estimulo es una cantidad, propiedad o condicién que es sensada y convertido a un tipo de
sefial. El propdsito de un sensor es responder a un cierto tipo de propiedades fisicas de
entrada (estimulos) y convertirlos en una sefial que es compatible con los dispositivos con
los cuales trabaja, por ejemplo, sefiales eléctricas las cuales pueden ser canalizadas,
amplificadas, y modificadas por medio de dispositivos eléctricos. La sefial de salida del
sensor puede estar en términos de la amplitud, frecuencia, fase, o un cédigo digital.

Todos los sensores pueden ser de dos tipos: pasivos y activos. Un sensor pasivo
no requiere alguna fuente de energia adicional y genera directamente una sefial eléctrica
en respuesta a un estimulo externo, esto es, la energia de estimulo de entrada es
convertida por el sensor en una sefial de salida. Algunos ejemplos son el termopar,
fotodiodo y un sensor piezoeléctrico. Muchos de estos sensores pasivos son sensores
directos, esto es, que realizan conversion de energia directa para generar sefiales

eléctricas.
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Los sensores activos requieren potencia externa para su operacion, que es llamada
sefial de excitacion. Dicha sefial es modificada por el sensor y el elemento medido para
producir la sefial de salida. Los sensores activos cominmente son llamados parametritos
debido a que sus propiedades cambian en respuesta a un efecto externo y dichas

propiedades pueden ser subsecuentemente convertidas a sefiales eléctricas.

Al mismo tiempo los sensores pueden ser clasificados en absolutos y relativos. Un
sensor absoluto es independiente a las condiciones de medicion, mientras un sensor
relativo produce una sefial con respecto a un caso en particular. Un ejemplo de sensor
absoluto es un termistor: un resistor sensible a la temperatura, su resistencia eléctrica esta
directamente relacionada con la escala de temperatura absoluta Kelvin. Un termopar es
un tipo de sensor relativo; el termopar produce un voltaje eléctrico que es funcion de un
gradiente de temperatura a través de los alambres del termopar. Por lo tanto no se puede
relacionar la sefial de salida con una temperatura en particular sin antes hacer referencia a

un voltaje.

Los sensores de fibra Optica son a menudo agrupados en dos clases basicas:
extrinseco o sensores de fibra Optica hibridos, e intrinseco.

La Figura 2.8 ilustra el caso de un sensor de fibra dptica extrinseco o hibrido. En
este caso, una fibra Optica llega a una “caja negra" que introduce la informacion en el
haz de luz en respuesta a un efecto ambiental. La informacién puede ser introducida en
términos de intensidad, fase, polarizacion, contenido espectral u otros métodos.
Enseguida una fibra oOptica lleva la luz con la informacién ambiental de nuevo a un
procesador éptico y/o electronico. En algunos casos la fibra dOptica de entrada actua
también como fibra dptica de salida.

Un ejemplo de sensor de fibra Optica intrinseco es mostrado en la Figura 2.9; se

utiliza una fibra Optica para llevar el haz de luz y el efecto del medio ambiente introduce

la informacion en el haz de luz mientras la luz viaja en la fibra.
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2.4.2 Estado del arte de los sensores refractométricos de fibra dptica

Como se menciond anteriormente, la informacion sobre una cantidad fisica que se
quiera medir puede estar en términos de la intensidad. Este tipo de sensores son uno de
los mas elementales, ya que para su configuracibn mas simple basta con tener un
transmisor y un receptor para su funcionamiento. Una clase de sensor de fibra dptica

basado en su intensidad son aquellos que estan basados en la reflexion total interna.

Un caso de este tipo de sensores se observa en la Figura 2.10, la luz se propaga
por el nucleo de la fibra 'y pega en el extremo de la fibra con forma de angulo. Si el
medio en que se coloca el extremo con fin angular de la fibra tiene un indice de
refraccién suficientemente bajo entonces practicamente toda la luz que se refleja cuando
llega a la superficie reflectante se devuelve a través de la fibra. Sin embargo, si el indice
de refraccién del medio comienza a acercarse a la del cristal parte de la luz se propaga

fuera de la fibra Optica y se pierde.

Este tipo de sensor de baja resolucion puede ser utilizado para la medicion de la
presién o de los cambios del indice de refraccion en un liquido o gel con una precision de
uno a diez por ciento. Las variaciones sobre este método también se han utilizado para
medir el nivel de liquido [9] como se muestra en el diagrama de la sonda de la Figura
2.11. Cuando el nivel de liquido llega al prisma que refleja la luz en gran medida atenta

la sefial que entra a la superficie.

Otra aplicacion de los sensores refractométricos es para la determinacion de los
indices de refraccién de los compuestos absorbentes y volatiles como el combustible y la
gasolina, esto con el fin de explorar una nueva alternativa diferente a los métodos

convencionales.
Otro sensor de fibra optica en término de la intensidad recibida, adecuado para

medios liquidos y en fase de gas se basa en la excitacion de una onda evanescente en la
interfaz ndcleo/revestimiento. La deteccion es basada en los cambios del indice de
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refraccion (entre 1,41 y 1,45)' del medio dieléctrico depositado en la parte sin
revestimiento de la fibra. La sensibilidad observada es lineal y el limite de deteccion es
de 1% (en volumen) de tolueno en el agua [10]. La Figura 2.12 muestra la configuracion

del sensor.

Por otra parte se han realizado sensores de fibra dptica intrinsecos para medir el
nivel de liquidos, en la Figura 2.13 se puede observar como fue disefiado dicho sensor.

La luz procedente de un LED se dirige en una fibra Optica sin revestimiento sumergida en
el liquido cuyo nivel se quiere medir. La luz viaja a través de la fibra y cuando la fibra
estd completamente rodeada por liquido, el liquido actia como un revestimiento. Por lo
tanto, la reflexion total interna se produce en la interfaz nicleo-revestimiento, y la luz
alcanza el receptor practicamente sin pérdidas, excepto por absorcion. Cuando el tanque
no esta completamente lleno de liquido, una parte de la fibra esta rodeada por el liquido y
la otra parte estad rodeada de aire. En la parte sumergida, la reflexion total interna se
produce porque la fibra tiene un revestimiento (revestimiento de la fibra y el liquido), y
las pérdidas de luz son muy pequefas. En la porcion expuesta de la fibra, la reflexion
total interna es menor, se produce porque la fibra sélo tiene el revestimiento y hay mas
fugas de rayos. Si se calibra para las diferentes alturas de liquido en el recipiente,
simplemente mediante la lectura de la sefial de salida del detector se puede determinar la
altura del liquido. Cuanto mayor sea el nivel, mayor sera la lectura de los fotodiodos
[11].

2.4.3 Sensor de fibra Optica refractométrico con elemento de deteccion

semiesférico

Es un sensor de fibra Optica extrinseco que mide la modulacién de la intensidad,
por medio de la reflexion parcial o total de la luz en la frontera existente entre la
superficie del elemento de deteccion y el medio que lo rodea, la potencia Optica de la

sefial de salida es una medicion indirecta del indice de refraccién del medio circundante.

! indices utilizados en el articulo descrito
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El sensor refractométrico se muestra en la Figura 2.14, el elemento de deteccion
es de un material dieléctrico y transparente con un indice de refraccién n. igual al del
nacleo de las fibras dpticas. Las dos fibras multimodo tienen pardmetros idénticos: un
nicleo de diametro D y una apertura numérica (AN) en aire. Las fibras se encuentran
colocadas simétricamente con respecto al eje z del sistema de coordenadas en comun a

una distancia L del eje de simetria.

El sensor refractométrico de fibra Optica con elemento de deteccidén semiesférico
fue disefiado y analizado tedricamente [12], se desarroll6 un modelo y por medio de
simulaciones, se obtuvieron las caracteristicas de transmision. Por medio de un modelo
en tres dimensiones y los parametros que definen al sensor, se realizo su modelado por
medio del trazado de rayos, tomando en cuenta la descripcion de la superficie de trabajo,
asi como el posicionamiento de las fibras para obtener las posiciones de los rayos y
asimismo los puntos de interseccion con el elemento de deteccion. Se calculd el &ngulo
de incidencia de los rayos, la potencia reflejada, el coeficiente de reflexién y por Gltimo
el alcance los rayos reflejados. Se consider6é una distribucion de luz uniforme del haz,
utilizando una luz monocromaética, no polarizada y no coherente, utilizando 100 000

rayos.

La Figura 2.15 muestra la respuesta del sensor obtenida suponiendo que la
superficie de la semiesfera es totalmente reflejante. Se puede ver que existen zonas en las
que existe una mayor transmision, esto se debe a que existe un acoplamiento Gptico entre

las fibras.

Como se puede observar, el nimero de reflexiones determina el namero de zonas
de transmisidn que se presentan, cabe mencionar que el ancho de las zonas de
transmision depende de la apertura numérica AN y el diametro relativo del nucleo. La
Tabla 2.1 muestra una relacién con las zonas de transmision (&rea en la cual existe

transmision con respecto a la distancia relativa) y la distancia relativa (es la distancia
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variable de las fibras partiendo del eje de simetria al borde del transductor referido al

radio del elemento de transductor) a las que se encuentran.

Tabla 2.1 Zonas de transmision donde se presenta un acoplamiento éptico entre las fibras

a una distancia relativa A

#Zona de transmision Distancia relativa A
1 0

0.707

0.866

0.924

0.951

0.966

o O AW DN

Cabe destacar que la primera zona de transmision es algo fisicamente imposible
ya que se requiere que las dos fibras opticas ocupen el mismo espacio fisico, pero a partir
de la segunda zona de transmision existen las condiciones necesarias para que haya
reflexion total interna. Como se puede ver en la Figura 2.16 en el articulo se realiz6 un
analisis de la transmision variando el indice de refraccion con el cual se observa la

sensibilidad del sensor al cambio del indice de refraccion.

Es posible cambiar el numero de reflexiones internas en la superficie del
elemento dptico modificando la distancia relativa A de las fibras Opticas, gracias a esto se
pueden obtener niveles de transmision adecuados para la medicién del indice de
refraccién n. La transmision la cual es funcion del indice de refraccion, es distinto para
diferentes valores de A. Las posiciones relativas de las fibras son un factor para definir el
rango de indices de refraccion que pueden ser medidos, es decir, la transmision que
presente el sensor va a variar con respecto a la sustancia que se esté midiendo y a la

posicion en la que se encuentren las fibras.
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Debido a que es un sensor refractométrico que se basa en la modulacion de la
intensidad de la luz debido a cambios en el indice de refraccion del medio circundante, es
importante definir ciertos parametros referentes a la intensidad dptica recibida.

En [12] se conoce como trasmision a la relacion entre la intensidad dptica de
salida y la intensidad Optica de entrada del sensor, y al ser es una funcion del indice de

refraccion del medio externo se define de la siguiente manera.

T(ny =12 (2.8)

1

Donde I, es la intensidad oOptica de entrada al elemento 6ptico por medio de la
fibra dptica transmisora, e I,(n) la intensidad Optica de salida, es decir, la que llega a la
fibra Optica receptora. Dicho pardmetro puede ser representado en decibeles de la

siguiente manera.
T(n)[dB]=10log T (n) (2.9)

Dicha funcién de transferencia (ecuacién 2.8) define el comportamiento del
sensor, sin embargo es imposible medir de una forma préctica y no intrusiva la intensidad
Optica de salida. La Unica potencia que puede ser medida es aquella que llega al
Fotodetector. Con el fin de establecer una cantidad préactica dadas dichas limitaciones, se

considera una transmision en el aire, esto se expresa de la siguiente forma.

I 2aire

Taire(n) =

(2.10)
1

Donde I, aire y Taire SON la intensidad Optica de salida y la transmision del
transductor, respectivamente, cuando el medio circundante es el aire. Esto ofrece la
posibilidad de definir una nueva cantidad llamada transmision relativa (con respecto al

aire) que es definida por la siguiente expresion.

2-16



I2(n)

e T _ 1y lem)
= = = (2.11)

Taire | 2aire | 2aire

1

En el momento en el que se hace relativa la transmisién de un medio con respecto
a otro, en este caso al aire, ayuda a excluir las perdidas intrinsecas al funcionamiento del
sistema y no dependen del fluido que se esté midiendo como medio externo. Esto es
debido a que las fibras Opticas transmisora y receptora y los acoplamientos entre
elementos contribuyen a la degradacion de la sefial y por lo tanto a la atenuacion en
ambos casos, de tal forma que la transmision relativa T*(n) muestra solamente los efectos
de atenuacion de la sefial 6ptica asociados al medio externo y directamente relacionados a
su indice de refraccion. Por dichos motivos es conveniente usar la transmision relativa
para estudiar experimentalmente las caracteristicas del elemento dptica. Ademas de igual

manera dicha cantidad se puede expresar en decibeles como se presenta a continuacion.

T7(n)=10log T " (n) (2.12)

2.5 Resumen.

En el presente capitulo se definid el concepto de indice de refraccion y la
importancia que tiene para la dptica, en particular para el disefio de sensores. Ademas se
observaron diferentes métodos para obtener dicha cantidad, que se pueden resumir en la
Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Técnicas de medicion del indice de refraccion

Nombre del método

Estado de la sustancia que se
desea conocer su indice de

refraccion

Cantidad a medir

Desviacion Lateral

Desviacion Angular

Prisma diferencial

Bloque V

Coincidencia de

indices
Angulo de Brewster

Angulo Critico

Muestras en forma de hojas

Muestras en estado s6lido

Muestras solidas o liquidas

Muestras solidas o liquidas

Muestras solidas o liquidas

Muestras solidas o liquidas

Muestras solidas

Distancia | entre el rayo

transmitido y el rayo refractado

Angulo de desviacion D

Distancia | entre el rayo

transmitido y el rayo refractado

Distancia | entre el rayo

transmitido y el rayo refractado

Distancia | entre el rayo

transmitido y el rayo refractado
Angulo 6z

Angulo 6,

Se presentd el concepto de sensor y sus diferentes clasificaciones y se exploraron

algunos ejemplos de sensores refractométricos intrinsecos y extrinsecos basados en la

medicién de la intensidad de la luz.
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