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Células solares de nanocolumnas de nitruro de indio sobre 
silicio amorfo depositadas por pulverización catódica 

Indium nitride nanocolumns on amorphous silicon solar cells deposited by 
sputtering 

Michael SUN(1), Rubén G. CORNEJO(1), J. OLEA(2), Sirona VALDUEZA-FELIP(1) and Fernando B. 
NARANJO(1) 

1. Grupo de Ingeniería Fotónica, Escuela Politécnica Superior, Universidad de Alcalá, 28871, 
Alcalá de Henares, España.  

2. Departamento de Estructura de la Materia , Física Térmica y Electrónica, Universidad 
Complutense de Madrid, 28040, Madrid, España. 

Persona de contacto: Michael SUN (michael.sun@uah.es) 

RESUMEN: 
En este trabajo, presentamos una estrategia de optimización de dispositivos de heterounión 
InN/Si(100) mediante la introducción de una capa buffer de silicio amorfo (a-Si). Estudia-
mos la influencia del espesor de este buffer en la calidad del material a través de sus pro-
piedades estructurales, morfológicas y ópticas, y la calidad del dispositivo. Las capas de 
InN y a-Si se depositaron mediante sputtering RF y DC, respectivamente. Las muestras se 
procesaron posteriormente en células solares de ~1 cm2 y se caracterizaron eléctricamente 
en oscuridad y bajo iluminación de 1 sol. Por un lado, se observa un ligero aumento tanto 
de la resistencia en serie como en paralelo con el espesor de la capa buffer hasta 15 nm. 
Por otro lado, se produce un aumento de la JSC hasta ~20 mA/cm2 para la capa buffer de 4 
nm y en la VOC hasta ~0.37 V para la capa buffer de 15 nm. Esto se traduce en una mejora 
del FF de hasta el 35.5% y un aumento de la eficiencia del 1.13% al 2.27%. 
      Palabras clave: InN, pulverización catódica, Si amorfo, buffer, célula solar 

ABSTRACT: 
In this work, we present an optimization strategy for InN/Si(100) heterojunction devices, 
by the introduction of an amorphous silicon (a-Si) buffer layer. We study the influence of 
different thickness of the amorphous silicon buffer on the material quality through its struc-
tural, morphological, and optical properties, and the device quality. The InN and a-Si layers 
were deposited by RF and DC sputtering, respectively. Samples were later processed into 
~1 cm2 solar cells and were electrically characterized in the dark and under 1 sun illumina-
tion. On one hand, there was a slightly increase on both the series and shunt resistances 
with the buffer thickness up to 15 nm. On the other hand, there was an increase of the JSC 
up to ~20 mA/cm2 for 4 nm buffer and of the VOC up to ~0.37 V for 15 nm buffer. This 
leads to a FF improvement up to 35.5% and an efficiency increase from 1.13% to 2.27%. 
 Key words: InN, sputtering, amorphous Si, buffer, solar cell 

 

1.- Introducción 
La tecnología fotovoltaica es crucial en la 
transición hacia una realidad energética soste-

nible. Dado que la población mundial y la de-
manda energética siguen creciendo, es cada 
vez más importante desarrollar fuentes de 
energía que sean limpias, eficientes y renova-
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bles. La energía solar tiene el potencial de sa-
tisfacer una parte significativa de nuestras ne-
cesidades energéticas. 

Los nitruros del grupo III son una familia de 
materiales semiconductores con aplicaciones 
comerciales de éxito en la producción de 
LEDs y láseres [1]. Además, poseen excelen-
tes propiedades para su aplicación en otras 
áreas de la optoelectrónica, como la fotovol-
taica. Su gap directo sintonizable en el espec-
tro solar visible, su elevado coeficiente de ab-
sorción y su alta movilidad de electrones pue-
den convertir eficazmente la energía solar en 
electricidad. Además, poseen una excelente 
estabilidad térmica y química, haciéndolos re-
sistentes a entornos hostiles. Así pues, explo-
rar el potencial de los nitruros para aplicacio-
nes fotovoltaicas podría conducir a avances 
significativos en la tecnología de la energía 
solar y a un futuro más sostenible. 

El InN ha captado mucha atención en las últi-
mas décadas debido a sus interesantes propie-
dades [2,3]. Aunque el InN de buena calidad 
es difícil de obtener debido a su baja tempera-
tura de disociación, ha habido una gran activi-
dad en la producción de láminas delgadas de 
InN depositadas por metal-orgánicos [4], epi-
taxia de haces moleculares [5] y pulverización 
catódica (sputtering) [6-9]. Sin embargo, la 
presencia de defectos estructurales en las ca-
pas limita considerablemente el rendimiento 
de los dispositivos de lámina delgada. Es por 
ello que se han dedicado grandes esfuerzos a 
explorar el crecimiento de nanohilos [10-13] 
y nanocolumnas [14-16], estructuras con, a 
priori, una menor densidad de defectos. 

Nuestro grupo de investigación tiene expe-
riencia en el crecimiento de capas de (Al)InN 
mediante sputtering RF sobre zafiro y Si(100 
y 111), obteniendo capas de calidad y con 
buenas propiedades eléctricas en dispositivos 
de heterounión nitruro/Si [17,18]. Con el ob-
jetivo de mejorar el rendimiento fotovoltaico 
de estos dispositivos, en este trabajo se estudia 
la influencia de introducir una capa intermedia 
de silicio amorfo, como potencial capa pasi-
vante superficial del Si [19], en las propieda-
des de las heterouniones InN/Si(100). 

El estudio consta de dos partes: primeramente, 
se estudia el crecimiento de silicio mediante 
sputtering DC; posteriormente, esta capa se 

añade a los dispositivos InN/Si fabricados me-
diante sputtering RF. 

2.- Medidas experimentales 
Las capas de silicio e InN se depositaron sobre 
Si(100) dopado tipo p de 375 µm de espesor 
(resistividad ~1-10 Ω·cm) utilizando un sis-
tema de sputtering reactivo. Más detalles de 
este sistema se pueden encontrar en [20,21].  

Las capas de silicio se depositaron en una at-
mósfera de Ar puro con un flujo de 2 sccm y 
una presión de cámara de 0.47 Pa. El tiempo 
de depósito se fijó en 120 min con una tempe-
ratura de substrato de 550ºC y diferentes po-
tencias DC (30, 40, 50 y 60 W). Dichas con-
diciones de depósito dieron lugar a un Si com-
pacto y amorfo, el cual se empleó posterior-
mente en las heterouniones InN/a-Si/Si.  

Las capas de InN se depositaron en atmósfera 
de N2 puro con un flujo de 14 sccm y una pre-
sión de 0.47 Pa. El tiempo de depósito se fijó 
en 150 min con una temperatura de substrato 
de 550ºC y una potencia de RF aplicada al 
blanco de In de 30 W. Las capas de InN creci-
das bajo estas condiciones muestran un alto 
dopaje tipo n (n~1021 cm-3) [18]. El espesor de 
la capa amortiguadora (buffer) de a-Si se fijó 
en 0, 4, 15 y 25 nm, dando lugar a las muestras 
B0, B4, B15 y B25. Estas capas de a-Si se de-
positaron a 30 W DC.  

La orientación cristalina y la mosaicidad de 
las capas se evaluaron mediante difracción de 
rayos X de alta resolución (HRXRD). El es-
pesor y la morfología de las mismas se estudió 
mediante microscopía electrónica de barrido 
por emisión de campo (FESEM). Se realiza-
ron medidas de transmisión óptica en mues-
tras crecidas simultáneamente sobre zafiro 
para evaluar su energía de gap. 

Finalmente, se procesaron dispositivos con un 
área de ~1 cm2 utilizando máscaras sólidas 
para los contactos delantero y trasero, forma-
dos por ~120 nm de Al depositado por sput-
tering DC a RT. Los dispositivos se caracteri-
zaron mediante curvas de corriente-voltaje 
utilizando una estación de 2 puntas acoplada a 
una SMU en condiciones de oscuridad y bajo 
1 sol (1 kW/m2) de iluminación AM1.5G. Por 
último, se utilizaron diodos láser emitiendo a   
518 y 637 nm con una potencia de 0.87 mW 
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para medir la corriente fotogenerada en fun-
ción de la potencia óptica de entrada. 

3.- Resultados y discusión 

3.1.- Caracterización de las capas de silicio 

La calidad estructural de las capas de Si se es-
tudió sobre sustratos de zafiro mediante 
HRXRD, cuyos resultados se presentan en 
[20]. Los difractogramas 2θ/ω de rayos X no 
mostraron ningún pico asociado al silicio cris-
talino. Sin embargo, medidas adicionales de 
dispersión de energía de rayos X realizadas en 
estas muestras (mostradas en [20]) confirma-
ron la presencia de silicio en ellas. Por lo 
tanto, podemos concluir que estamos deposi-
tando una fase amorfa de Si (a-Si). 

El espesor, la morfología y la rugosidad su-
perficial del Si amorfo depositado sobre sus-
tratos de Si(100) se investigaron mediante 
FESEM y AFM (Figura 1). En todos los casos, 
se crece una película compacta de Si indepen-
dientemente de la potencia aplicada al blanco 
(30-60 W). Se obtuvieron resultados similares 
en películas de a-Si depositadas sobre sustra-
tos de zafiro, incluso a temperatura ambiente 
[20]. Además, la rugosidad superficial rms ob-
tenida a partir de imágenes de AFM es siem-
pre inferior a 0.7 nm. Por último, la velocidad 
de depósito pasa de unos 80 nm/h para una po-
tencia de 40 W a 120 nm/h para una potencia 
de 50 W, obteniéndose similares velocidades 
de crecimiento sobre sustratos de zafiro [20]. 

Los resultados anteriores demuestran la posi-
bilidad de depositar capas de a-Si compactas 
y con muy baja rugosidad mediante sputtering 
DC sobre sustratos de Si(100) bajo diferentes 
condiciones. Con los resultados de nuestro ar-
tículo anterior [20] y el análisis previo, opti-
mizamos las condiciones de depósito para la 
capa buffer de a-Si utilizada en la segunda 
parte de este estudio. 

3.1.- Caracterización de las capas InN con 
buffer de a-Si 

Para estudiar la calidad estructural de las ca-
pas de InN/a-Si, se realizaron medidas 
HRXRD en muestras crecidas sobre Si(100) y 
zafiro. Los resultados del difractograma 2θ/ω 
se muestran en las Figuras 2(a) y (b), respec-
tivamente. Las medidas muestran una estruc-
tura wurtzita orientada a lo largo del eje c para 

todas las muestras. El FWHM del pico (0002) 
del InN permanece inalterado por la introduc-
ción del buffer de a-Si, lo que indica que el 
InN posee la misma calidad estructural con y 
sin capa buffer de Si. Por otro lado, el FWHM 
de la rocking curve de (0002) del InN, que está 
asociado a su mosaicidad, permanece ~7.7º 
independientemente del espesor de la capa in-
termedia de Si. 

Para estudiar la morfología de las muestras, se 
realizaron medidas de FESEM. La Figura 3 
muestra imágenes de las muestras de InN con 
0 y 15 nm de buffer de a-Si depositadas sobre 
Si(100). Ambas poseen una morfología co-
lumnar, ya observada en InN depositado por 
sputtering a estas temperaturas, como se ha re-
portado en trabajos previos [22], independien-
temente de la introducción de la capa buffer. 

Las propiedades ópticas de las capas se estu-
diaron en primer lugar mediante medidas de 
transmitancia a temperatura ambiente realiza-
das en las capas depositadas simultáneamente 
sobre zafiro. 

 
Fig. 1: Imágenes SEM y AFM de a-Si depositadas 
sobre Si(100) a diferentes potencias DC.  
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Fig. 2: Difractograma 2θ/ω de las estructuras de 
InN sobre (a) zafiro y (b) Si(100) con diferentes 
espesores de capas buffer. 

 
Fig. 3: Imágenes SEM de muestras InN sobre 
Si(100) con (a) 0 nm y (b) 15 nm de buffer de a-Si. 

En la Figura 4 se muestran los espectros de 
transmitancia de todas las muestras estudia-
das. La absorción de las capas puede dedu-
cirse de los espectros de transmitancia si-
guiendo la relación α(E) ∝ -ln(T), sin conside-
rar las pérdidas ópticas por dispersión y refle-
xión. Las muestras poseen una energía de gap 

aparente de ≈1.73 eV (729 nm) para el InN sin 
capa buffer, lo que concuerda con la alta con-
centración de portadores residuales esperada y 
el efecto Burstein-Moss [23], mostrando un 
desplazamiento de la energía de gap hacia el 
azul al introducir la capa buffer, hasta ≈1.9 ± 
0.5 eV (652 nm). 

 
Fig. 4: Espectros de transmitancia frente a la lon-
gitud de onda. En el recuadro: coeficiente de ab-
sorción al cuadrado (α2) vs energía, extraídas de 
la aproximación sigmoidal  

3.2.- Caracterización eléctrica de dispositi-
vos InN sobre Si(100) con capa buffer 

La Figura 5 muestra las medidas de densidad 
de corriente-voltaje (J-V) de los dispositivos 
InN/a-Si/Si(100) en función del espesor del 
buffer de a-Si (a) en oscuridad y (b) bajo 1 sol  
de iluminación AM 1.5G. Las curvas J-V en 
oscuridad se analizaron utilizando el modelo 
de un diodo para extraer las resistencias serie 
y paralelo (RS, RSH), la densidad de corriente 
de saturación inversa (J0) y el factor de ideali-
dad (η); mientras que las curvas J-V ilumina-
das sirvieron para evaluar las características 
fotovoltaicas de los dispositivos en términos 
de voltaje de circuito abierto (VOC), densidad 
de corriente de cortocircuito (JSC), factor de 
forma (FF) y eficiencia. Todos los resultados 
se resumen en la Tabla 1.  
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Fig. 5: Medidas J-V de dispositivos InN/a-
Si/Si(100) en función del espesor del buffer de a-
Si (a) en oscuridad y (b) bajo 1 sol de iluminación 
AM 1.5G. Recuadro: esquema del dispositivo. 

La resistencia serie en una célula solar tiene 
dos causas principales: el movimiento de la 
corriente a través de la estructura y las resis-
tencias de los contactos superior e inferior, 
que en nuestro caso son iguales para todas las 
muestras estudiadas. En los dispositivos desa-
rrollados, la resistencia serie aumenta ligera-
mente hasta un espesor del buffer de 15 nm, 
aumentando 3 órdenes de magnitud para 25 
nm, lo que conduce a un considerable empeo-
ramiento de las propiedades eléctricas de la 
célula. Dicho aumento de la resistencia serie 
observado se relaciona con la formación de 
una barrera que dificulta la extracción de las 
cargas [24]. 

La resistencia paralelo aumenta sólo un orden 
de magnitud entre las muestras B0 y B25. Una 
resistencia paralelo baja suele causar pérdidas 
de potencia en las células solares al proporcio-
nar una vía de corriente alternativa para la co-
rriente generada por la luz, reduciendo por 
tanto la densidad de corriente que fluye a tra-
vés de la unión y por ende el voltaje en cir-
cuito abierto de la célula solar. En nuestro 

caso, esta mejora no se observa debido al ma-
yor aumento en la resistencia serie que em-
peora las propiedades significativamente. 

El análisis de las curvas J-V en iluminación 
revela un aumento del VOC de 0.28 V a 0.37 V 
de las muestras B0 a B15, respectivamente; 
mientras que la JSC muestra un máximo de ~20 
mA/cm2 para la muestra de InN con 4 nm de 
buffer de a-Si. El FF es del 35.5% para el dis-
positivo con 15 nm de buffer de a-Si (muestra 
B15) llevando a la máxima eficiencia de la se-
rie, 2.27%.  Estas mejoras en los parámetros 
de los dispositivos pueden deberse a un efecto 
de pasivación de la capa buffer de a-Si. Sin 
embargo, para espesores del buffer mayores a 
15 nm se degrada la característica eléctrica de 
la heterounión tanto en oscuridad como bajo 
iluminación (ver Tabla 1) debido a la barrera 
que de potencial que se forma en la intercara. 
Cabe destacar que los resultados de rendi-
miento obtenidos en estos dispositivos nano-
columnares de InN sobre Si(100) depositados 
por sputtering superan los obtenidos en estruc-
turas similares depositadas por epitaxia de ha-
ces moleculares [12].  

Por último, la responsividad medida en la 
muestra sin buffer (B0), es de 80.4 mA/W y 
203.7 mA/W para las longitudes de onda de 
518 nm (verde) y 637 nm (rojo), respectiva-
mente. 

4.- Conclusión 
Se ha analizado el efecto de la introducción de 
una capa buffer de a-Si sobre la calidad del 
material y las propiedades fotovoltaicas de las 
células solares de heterounión de n-InN sobre 
p-Si(100). No se observaron cambios en la es-
tructura del material ni en la morfología. Sin 
embargo, se encontró un aumento en la ener-
gía de gap desde 1.73 eV hasta 1.92 eV con la 
introducción del buffer.  

El rendimiento fotovoltaico de los dispositi-
vos se estudió mediante su curva J-V en oscu-
ridad y bajo iluminación de 1 sol AM 1.5G. 
De estas medidas se puede concluir que la in-
troducción de la capa buffer produce un au-
mento tanto de la resistencia serie como para-
lelo del dispositivo, incrementándose con el 
espesor del buffer de a-Si. Además, el buffer 
produce un aumento de la JSC hasta ~20 
mA/cm2 y del VOC hasta ~0.37 V para 4 nm y 
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15 nm de buffer. Sin embargo, para espesores 
elevados de buffer (25 nm) la heterounión se 
deteriora y su rendimiento se vuelve despre-
ciable. Lo anterior apunta a un efecto pasi-
vante de la capa buffer de a-Si empleada. En 
concreto, los mejores resultados se obtienen 
para una capa de 15 nm de espesor,  resultando 
en un aumento hasta del doble en la eficiencia 
de conversión comparado con heterouniones 
sin buffer (desde 1.13% al 2.27%). 
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RESUMEN:  
En este trabajo se describe la generación de peines ópticos de frecuencias (OFCs) en un 
láser de semiconductor, empleando una combinación de conmutación de ganancia (GS) 
con pulsos eléctricos e inyección óptica externa (OI). En una segunda etapa, la fase de los 
pulsos ópticos resultantes se modula con una secuencia de bits pseudoaleatoria (PRBS) 
mediante un modulador electroóptico. En el dominio de la frecuencia, se produce una den-
sificación del peine original, llegando a tener 135.000 tonos con una separación de 488 
kHz. Aunque el método de densificación no se ha llevado al límite todavía, estos resultados 
mejoran en un factor de 200 el número de tonos conseguido en un OFC generado mediante 
un láser de semiconductor conmutado en ganancia inyectado y densificados mediante otras 
técnicas. 
 Palabras clave: Láseres de semiconductor, peines de frecuencia ópticos, conmutación 

de ganancia, inyección óptica, modulación electroóptica.  

ABSTRACT:  
We report on the generation of broad and flat optical frequency combs (OFC) from a laser 
diode by employing a combination of gain-switching (GS) with electrical pulses and optical 
injection (OI). The combs are subsequently densified by modulating the phase of the gen-
erated optical pulses with an electro-optical modulator driven by a pseudo-random bit se-
quence (PRBS). The resulting combs have 135,000 tones within 10 dB separated by an 
ultra-low free spectral range of 488 kHz. Although the densification method has not been 
pushed to its limit, these results improve by a factor of 200 the number of tones achieved 
in OFCs generated from laser diodes and densified by other techniques. 
 Key words: Optical Frequency Combs, Gain Switching, Optical Injection, 

Semiconductor lasers, Electro-optic modulation.  
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1.- Introducción 
Un peine óptico de frecuencia es un grupo de 
tonos ópticos (también denominados líneas, 
picos o portadoras) espaciados uniforme-
mente. Estas señales son coherentes entre sí, 
es decir, están altamente correlacionadas en 
fase, y surgen generalmente a partir de un tren 
de pulsos estrechos, cuya correspondencia en 
el dominio de frecuencias es un conjunto de 
tonos mutuamente coherentes. Durante las úl-
timas décadas, este tipo de señales han encon-
trado numerosos campos de aplicación, tales 
como la metrología [1], las comunicaciones 
ópticas [2], astronomía [3], espectroscopia 
molecular [4] y LIDAR [5], entre otros. 

En los últimos años, los láseres semiconduc-
tores se han convertido en uno de los recursos 
más eficaces para la generación de OFCs, de-
bido a sus características inherentes, tales 
como su bajo coste, tamaño reducido y poten-
cial de integración en circuitería fotónica.  

La generación de OFCs en láseres de semi-
conductor se puede lograr utilizando diferen-
tes técnicas. Entre las más habituales se en-
cuentran: la conmutación de ganancia (GS) 
[6], el bloqueo de modo [7] o la modulación 
electroóptica externa [8]. En el pasado, se con-
siguió generar OFCs de muy alta calidad em-
pleando únicamente una combinación de in-
yección óptica y conmutación de ganancia, 

donde el dispositivo semiconductor se alimen-
taba usando una superposición de una co-
rriente de polarización y una corriente de ra-
diofrecuencia (RF) de gran amplitud [9,10]. El 
principal problema de esta técnica radica en el 
hecho de que, para frecuencias inferiores a las 
oscilaciones de relajación, los peines resultan-
tes son de baja calidad para su uso en aplica-
ciones que requieren OFCs a estas frecuen-
cias. Algunos de estos problemas se pudieron 
mitigar enormemente sustituyendo la co-
rriente sinusoidal de RF por pulsos eléctricos 
de bajo ciclo de trabajo [11]. Sin embargo, al-
gunas de estas aplicaciones, como el láser ran-
ging o la generación de señales de microon-
das, requieren OFCs bien resueltos con tasas 
de repetición inferiores a 100 MHz, y, por lo 
tanto, demandan el uso de pulsos eléctricos 
con ciclos de trabajo extremadamente bajos, 
lo que deriva en trenes de pulsos ópticos muy 
poca potencia media. Esto hace que a su vez 
este enfoque sea poco práctico para espacia-
mientos de línea por debajo de unas pocas de-
cenas de MHz.  

Para solventar este problema, se han em-
pleado varias técnicas de densificado para re-
ducir el espaciado entre líneas del peine sin 
perder potencia en el proceso. Una de las más 
populares (y de las más exitosas), es la utili-
zada en [12], en la que un OFC generado en 
un láser de modo bloqueado se densifica hasta 

 

Figura 1. Montaje experimental para la generación y densificación de peines de frecuencia.  ML: 
láser maestro, SL: laser esclavo, EOM: modulador electroóptico, PC: controlador de polarización, 
EDFA:  amplificador de fibra dopada con erbio, BOSA: analizador de espectros ópticos basado en 
efecto Brillouin PD: fotodetector, ESA: analizador de espectros eléctricos, PPG: generador de tra-
mas 
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un factor de 127 (de 100 MHz a 787 kHz) em-
pleando un modulador de fase externo alimen-
tado por una secuencia de bits pseudoaleatoria 
(PRBS). En este trabajo se combinan ambos 
conceptos, es decir, la generación de OFC en 
láseres de semiconductor conmutados en ga-
nancia e inyectados externamente y la modu-
lación de fase externa usando una señal PRBS. 
La combinación de estas técnicas nos permite 
generar OFC densificados de tasa de repeti-
ción ultra baja con prestaciones superiores 
mediante una arquitectura sencilla, de bajo 
coste y potencialmente integrable con factores 
de densificación superiores a 2000.  

Este trabajo está estructurado de la siguiente 
manera: en la sección 2, se mostrará el mon-
taje experimental empleado para generar y 
densificar los OFCs. Los resultados experi-
mentales se describirán y analizarán en la sec-
ción 3. Las conclusiones se presentarán en la 
sección 4.  

2.- Montaje experimental 
El montaje experimental se muestra en la Fig. 
1. El generador de peines está constituido por 
una arquitectura maestro-esclavo típica. Este 
tipo de arquitecturas permiten la inyección de 
luz, mediante el uso de un láser externo o 
maestro, al laser que esta conmutado en ga-
nancia, también conocido como laser esclavo. 
El láser maestro es un láser de semiconductor 
cuya longitud de onda es sintonizable en toda 
la banda C. Además, tiene ancho de línea muy 
estrecho (inferior a 100 kHz). 

El láser esclavo, un láser de modo discreto 
(DML), se conmuta por ganancia utilizando 
una combinación de corriente continua y pul-
sos eléctricos provenientes de un generador de 
tramas (PPG). Los pulsos eléctricos se han 
amplificado hasta alcanzar un valor pico a 
pico de 2,5 V con una frecuencia de repetición 
de 500 MHz. Tras esto, el peine resultante es 
densificado externamente con un modulador 
electroóptico (EOM), cuyo  Vπ = 4,55 V. Para 
ello, el modulador es alimentado por una se-
cuencia PRBS de longitud máxima, generada 
a su vez por un segundo generador de tramas. 
La tasa binaria del PRBS es de 0,5 Gb/s y la 
longitud de secuencia es de 1023. Es impor-
tante remarcar que los pulsos ópticos y la tasa 
binaria de la PRBS deben sincronizarse para 

producir las transiciones de fase en el tiempo 
entre pulsos ópticos consecutivos. Por lo 
tanto, la tasa de bit de la PRBS se ha fijado 
para que coincida con la tasa de repetición de 
los pulsos. 

Posteriormente, la señal óptica se amplifica 
mediante un amplificador de fibra dopada con 
erbio (EDFA) y luego se divide en dos cami-
nos diferentes. El análisis del espectro óptico 
se realiza mediante un analizador de espectros 
ópticos basado en el efecto Brillouin (BOSA), 
y permite caracterizarlo con una resolución de 
10 MHz.  El otro camino es para las medidas 
heterodinas, ya que la resolución del BOSA 
constituye una limitación importante para un 
análisis en profundidad de cada línea del peine 
densificado. Se emplean varios controladores 
de polarización (PC) para maximizar la ali-
neación de polarización de las señales ópticas. 

 
Figura 2. Espectro óptico de la luz emitida 
por el láser bajo excitación eléctrica pul-
sada a 0,5 GHz (véanse en el texto las con-
diciones de conducción) sin (trazo azul) y 
con densificación (línea roja). Fig.2(b) es 
una región ampliada de Fig. 2(a). La flecha 
indica la inyección óptica. 
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3.- Resultados experimentales y discu-
sión  

Para la validación experimental de esta téc-
nica, los OFCs fueron generados mediante GS 
con excitación pulsada en combinación con 
inyección óptica. La calidad de los OFCs se 
puede determinar mediante el cálculo de dos 
parámetros: la anchura espectral a 10 dB (δf10) 
y la relación portadora/ruido (CNR), tal y 
como vienen definidos en [10]. El peine resul-
tante muestra unas altas prestaciones a una 
frecuencia de repetición de 500 MHz, como se 
detallará más adelante.  

Posteriormente, la densificación del OFC se 
llevó a cabo implementando una etapa adicio-
nal que involucra al EOM, tal y como se 
muestra en la Fig. 1. Las condiciones de me-
dida para el peine generado por GS y OI fue-
ron: Ibias = 12,5 mA, VRF = 2,5 V, Pinj = 7 dBm, 
y 𝜆𝜆inj = 1548.26 nm. La señal aplicada al mo-
dulador tenía 𝑁𝑁 = 1023 bits a 500 Mbit/s y 
V𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 4,9 V. El valor óptimo de V𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 tiene 
que ser necesariamente muy próximo al valor 
de V𝜋𝜋 del modulador. 

La Fig. 2 muestra los espectros ópticos del lá-
ser generados por GS y OI sin (azul traza) y 
con densificación (traza roja). Como se re-
portó anteriormente en [11,13], el uso combi-
nado de pulsos eléctricos con inyección óptica 
conduce a la generación de OFCs con unas al-
tas prestaciones, tal y como se puede observar 
claramente en la Fig. 2(a). En estas condicio-
nes, la CNR es de 34 dB y 𝛿𝛿𝛿𝛿10 es de 70 GHz 
(correspondiente a 142 tonos). Cuando el 
peine original se densifica hasta frecuencias 
inferiores a la resolución del BOSA, el espec-
tro óptico se convierte en una envolvente in-
coherente (sin presencia aparente de tonos, 
excepto el de la inyección) con una anchura 
similar a la del peine original. Además, la am-
plitud de este se ha visto disminuida más de 
20 dB. Esto se debe a dos fenómenos respec-
tivamente: el primero, a la resolución limitada 
del BOSA para OFCs cuyos tonos estén sepa-
rados 488 kHz, y el segundo, a la distribución 
de la potencia de los tonos originales a los 
nuevos tonos surgidos debido a la densifica-
ción. Debido al efecto de ambos fenómenos, 
los tonos del espectro original se han supri-
mido casi por completo, como puede obser-

varse en la Fig. 2(b). Por lo tanto, para solven-
tar el problema de la resolución se aplicó la 
técnica de la detección heterodina. El objetivo 
de esta es el de medir OFC mapeándolo en la 
región de las radiofrecuencias, donde puede 
analizarse con mayor resolución que con el 
BOSA (Fig. 2). El mapeo se obtiene combi-
nando el peine densificado con el láser maes-
tro, que actúa como oscilador local, haciendo 
que el batido entre líneas sea completamente 
coherente. 

La Fig. 3(a) muestra el espectro eléctrico re-
sultante de la medida heterodina. Dicho es-
pectro está formado principalmente por líneas 
que están asociadas a diferentes contribucio-
nes: (i) términos de detección directa corres-
pondientes a la modulación en intensidad del 
láser, los cuales tienen gran amplitud a múlti-
plos de la frecuencia de repetición (es decir, 
aquellos tonos con mayor amplitud en la Fig. 

 
Figura 3. Espectro experimental de radio-
frecuencia de la señal de batido de un peine 
generado a 500 MHz y densificado hasta 
488 kHz. El panel (b) es una ampliación del 
panel (a). Esta medida se tomó en las mis-
mas condiciones de operación en la Fig. 2. 
Los parámetros del ESA fueron RBW = 51 
kHz; Numero de medidas = 20 
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3(a)); y los picos del espectro densificado, que 
tienen menor amplitud y están separados 488 
kHz (véase la Fig. 3(b)), que se deben princi-
palmente al batido entre los tonos del peine 
densificado y el oscilador local. Estas líneas, 
aparte de tener menor amplitud, tienen una se-
paración correspondiente a la frecuencia del 
densificado, es decir, 500 MHz / 1023 = 488 
kHz. 

Estas líneas presentan una CNR de alrededor 
de 22 dB, casi constante en todo el espectro, y 
con una alta planitud, lo que indica un proceso 
de densificación muy eficiente. Es importante 
mencionar que, como el ESA sólo muestra va-
lores positivos de la frecuencia, el espectro RF 
corresponde al espectro eléctrico plegado del 
batido entre el OFC y la emisión de onda con-
tinua, es decir, en la Fig. 3 los picos corres-
ponden a la superposición de tonos con fre-
cuencias negativas y positivas. 

Además, obtuvimos resultados experimenta-
les similares empleando diferentes combina-
ciones de la frecuencia de repetición del peine, 
tasa binaria, y longitudes de la PRBS.  Por 
ejemplo, utilizando una frecuencia de repeti-
ción de 500 MHz, con una tasa binaria de 500 
Mbit/s y una longitud de 𝑁𝑁 = 2047, obtuvimos 
un peine densificado con una separación entre 
tonos de 244 kHz, con unas altas prestaciones 
en términos de planitud, CNR y anchura es-
pectral. Estos resultados demuestran la versa-
tilidad de esta técnica para seleccionar la fre-
cuencia resolución alcanzada por los peines 
sin reducir la potencia media. 

4.- Conclusiones  
En resumen, los OFC generados por GS y OI 
en láseres de semiconductor pueden ser efi-
cientemente densificados mediante la modu-
lación de la fase de manera externa usando se-
ñales PRBS. Esto permite obtener OFCs con 
una separación entre líneas por debajo del me-
gahercio, sin pérdida aparente de potencia óp-
tica. Una combinación adecuada de frecuencia 
de repetición, tasa binaria y longitud de la se-
ñal PRBS, permite un ajuste bastante flexible 
del espaciado entre líneas. Aunque en estos 
experimentos, la técnica de densificado no se 
ha llevado al límite de operación, hemos obte-
nido peines de frecuencia con una tasa de re-
petición ultra baja (488 kHz), con más de 

135.000 líneas en 70 GHz y un rango diná-
mico relativamente alto.   

En conclusión, los resultados de este trabajo 
contribuirán a reducir la brecha entre las fuen-
tes de peines de frecuencia simples y poten-
cialmente integrables y sus aplicaciones, 
abriendo nuevos horizontes para incorporar 
soluciones rentables en aplicaciones que se 
benefician de que la separación de líneas entre 
los tonos de un peine esté en el rango de los 
kilohercios, como la espectroscopía, el láser 
ranging o la generación de señales de micro-
ondas. 
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RESUMEN:

La emisión en láseres con realimentación de frecuencia desplazada puede ser entendida en 
base a modos de la cavidad pasiva con frecuencia progresiva (chirp), generados por emi-
sión espontánea. La detección de estos chirps, que solamente ha sido realizada a bajos des-
plazamientos de frecuencia, se extiende en este trabajo al régimen de grandes desplaza-
mientos mediante detección heterodina y correlación digital. Adicionalmente, se identifica 
la recuperación de un espectro óptico discreto a subarmónicos de la FSR en cavidades re-
sonantes debido a la existencia de correlaciones entre modos de tipo chirp y al efecto Talbot 
en el dominio espectral. 

Palabras clave: Láseres, desplazamiento de frecuencia, acusto-óptica, modo, chirp, efecto 
Talbot espectral. 

ABSTRACT:

The emission of frequency-shifted feedback lasers can be understood on the basis of 
chirped cavity modes generated by spontaneous emission. The detection of these chirps, 
which has only been realized for small frequency shifts, is here extended to large shifts by 
use of heterodyne detection and digital correlation. It is also identified the recovery of a 
discrete optical spectrum at subharmonics of the FSR in resonant cavities due to the exist-
ence of correlations between chirped modes and to the spectral Talbot effect.  

Key words: Lasers, frequency shifting, acousto-optics, modes chirp, spectral Talbot effect. 

 

1.- Introducción 

Los láseres con realimentación de frecuencia 
desplazada (frequency-shifted feedback la-
sers, FSFL) se basan en la introducción en la 
cavidad láser de un elemento que traslada la 
frecuencia de la radiación recirculante. Cono-
cidos desde los albores de la teoría láser [1, 2] 
y ampliamente estudiados a finales del pasado 
siglo [3-6], están recibiendo creciente interés 
debido a que presentan emisión tanto en onda 
continua (CW) como pulsada de manera es-
pontánea, en este caso en forma de pulsos Q-
switched (QS) o modelocked (ML). Esta 

característica los hace atractivos en diversas 
bandas, en particular en infrarrojo medio [7], 
donde los métodos usuales de generación de 
emisión ML pueden resultar difíciles de im-
plementar. 

Desde el punto de vista teórico los FSFL desa-
fían, en cierta medida, la imagen estándar de 
los láseres convencionales. En éstos, la emi-
sión se entiende en función de los modos en 
frecuencia de la cavidad pasiva. En los FSFL, 
por el contrario, el propio concepto de modo 
monocromático debe ser reelaborado, puesto 
que una frecuencia generada dentro del 
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resonador cambia de valor en cada recircula-
ción. Este hecho previene la existencia de mo-
dos de frecuencia análogos a los de las cavi-
dades de Fabry-Pérot o en anillo, y así el es-
pectro de los FSFL aparece continuo en la sa-
lida del espectrómetro y no espaciado a inter-
valos del rango espectral libre (FSR) de la ca-
vidad [1,3]. 

El concepto análogo de modo de una cavidad 
con desplazamiento de frecuencia, entendido 
como la distribución de campo que resulta in-
variante tras una recirculación sin pérdidas, es 
el de una onda de frecuencia progresiva o 
chirp lineal [1]. El valor del chirp está dado 
por el cociente entre el desplazamiento de fre-
cuencia  y el tiempo de recirculación en la 
cavidad, =  1/ . Desde este punto de 
vista, la emisión CW se entiende como la ge-
neración de estos chirps de forma sostenida a 
partir de emisión espontánea. Los chirps reco-
rren la banda de amplificación de la cavidad 
activa en la dirección del desplazamiento de 
frecuencia, produciendo un pico en el límite 
espectral donde ganancia iguala a pérdidas y 
presentan, por tanto, un espectro continuo [1, 
3-5]. El régimen QS de los FSFL, por su parte, 
puede ser entendido de manera análoga, con 
la única salvedad de que la generación de 
chirps a partir de emisión espontánea está 
conmutada por oscilaciones de relajación sos-
tenidas del medio activo [5].  

Sin embargo, y por motivos que se detallan a 
continuación, la detección de estos chirps por 
métodos convencionales (filtrado óptico y 
posterior detección) solamente es posible en 
el llamado régimen de bajo desplazamiento de 
frecuencia, < 1, como así ha sido demos-
trado experimentalmente [4]. Por su parte, el 
concepto de modo chirp en un FSFL en el lí-
mite de altos desplazamientos ( > 1) ha 
sido discutido, precisamente, por su falta de 
evidencia experimental [8]. 

En este trabajo se presenta, por primera vez 
hasta nuestro conocimiento, la detección ex-
perimental de chirps en el límite de altos des-
plazamientos de frecuencia en un FSFL de fi-
bra a 1550 nm. Esta detección se basa en la 
recepción heterodina de un FSFL operando en 
régimen QS y su posterior procesado digital. 
Se presentan dos evidencias, la primera ba-
sada de detección por correlación y la segunda 

por la identificación de un fenómeno de efecto 
Talbot espectral [9, 10] en cavidades resonan-
tes, esto es, en aquellas para las que =

/ , siendo p y q índices enteros. Este efecto, 
en particular, requiere la presencia del factor 
de chirp buscado y es de particular relevancia 
puesto que evidencia la aparición de un espec-
tro discreto diferente a las usuales estructuras 
continua y de Fabry-Pérot. Este trabajo es una 
extensión de un estudio previo sobre los efec-
tos de la recirculación de la emisión espontá-
nea en el mismo sistema experimental [11].     

2.- Modos chirp de un FSFL 

La relación entre el campo inicial E(t) y final 
E´(t) tras una recirculación en una cavidad en 
anillo con desplazamiento de frecuencia y sin 
pérdidas ni dispersión está dada por: 

  ( ) = ( ) (1) 

Las distribuciones de campo invariantes ante 
esta transformación son chirps de constante 

/ y frecuencia =   + /2 [1]: 

  ( ) = e  (2) 

donde  es una amplitud compleja arbitraria 
y  es un índice entero. Un campo general se 
describe por tanto como: 

  ( ) =   e (3)  

Nótese que el límite 0 remite a la estruc-
tura de Fabry-Pérot de una cavidad en anillo 
sin desplazamiento de frecuencia.  

 

Fig. 1: Representación en el plano tiempo-fre-
cuencia del campo descrito por la ecuación 
(3). La banda azul de frecuencias representa 
la sección sondeada por un filtro estrecho. 

La frecuencia instantánea de (2) está dada por 
( ) = / + + /2. Si fijamos 

una frecuencia de observación, =  ., su-
cesivos chirps se observan a intervalos 1/ , 
mientras que a un tiempo dado éstos difieren 
en una frecuencia 1/ = . La imagen 
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resultante, representada en la Figura 1, es el 
llamado modelo de peine en movimiento (mo-
ving comb model) de la emisión de un FSFL 
[4, 6, 8] ya que, como muestra (3), el campo 
es un peine de frecuencias que se van despla-
zando de acuerdo al factor de chirp.   

La detección de estos chirps se realiza de 
forma habitual mediante el filtrado de una 
banda muy estrecha de frecuencia seguida de 
detección directa [4]. Lo que se observa es el 
esperado tren de pulsos separados por un in-
tervalo 1/ , como muestra la banda azul de 
la Figura 1.  Sin embargo, esta detección sólo 
es posible en el régimen de bajo desplaza-
miento de frecuencia [4, 8]. En efecto, un es-
pectrómetro de resolución <   re-
quiere la integración de una señal temporal de 
duración  1/ . Por otra parte, para que 
chirps sucesivos queden resueltos en el 
tiempo se precisa que < 1/ , de modo que:   

  = < < (4)  

lo cual implica que < 1. 

3.- Sistema experimental 

El FSFL está constituido, como se muestra en 
la Figura 2, por una cavidad de fibra en anillo 
donde la recirculación unidireccional queda 
asegurada por la presencia de un aislador. La 
sección de ganancia es un EDFA construido 
en nuestro laboratorio a partir de una longitud 
de 60 cm de fibra altamente dopada (Liekki 
Er80/8), seguido por una red de Bragg sobre 
fibra (FBG, Technica T10) de perfil aproxi-
madamente gaussiano, reflectividad en pico 
del 51% y anchura 1.63 nm (FWHM) alrede-
dor de 1550 nm que sirve para controlar la an-
chura espectral de la emisión. El desplaza-
miento de frecuencia se realiza a través de un 
modulador acusto-óptico conectado a fibra 
(AA Optoelectronic) que produce desplaza-
mientos positivos de frecuencia en el rango 80 
± 5 MHz. La FSR del lazo es de 9.216 MHz, 
( = 108.51 ns); el rango de productos 
alcanzables es por tanto 8.1 – 9.2. 

Las pérdidas del lazo se controlan mediante la 
aplicación de distintas potencias de radiofre-
cuencia en el modulador, mientras que el 
EDFA opera a una ganancia constante de 17 
dB. Con pérdidas decrecientes, el lazo pasa de 
un régimen de baja recirculación, debajo del 

umbral, a un régimen CW por encima del 
mismo. Si las pérdidas se hacen aún menores, 
el FSFL entra en régimen QS debido a la sa-
turación dinámica del EDFA. Para pérdidas 
aún menores, con una ganancia en exceso en 
el pico de la FBG de unos 2 dB por encima del 
umbral, se obtiene espontáneamente emisión 
ML para el caso de cavidades resonantes [11].  

 

Fig. 2: Esquema del Sistema experimental: 
FS, desplazador acusto-óptico de frecuencia; 
TLS, fuente láser sintonizable; PD, fotodiodo 
rápido (40 GHz BW), y OSC, osciloscopio.  

La detección de chirps se realiza a partir de un 
receptor heterodino basado en un láser sinto-
nizable (TLS, Keysight N7711A, 10 kHz de 
anchura espectral) centrado en el pico de emi-
sión del FSFL. La detección se realiza en ré-
gimen QS para maximizar la SNR de la señal 
heterodina. Un ejemplo de un pulso QS típico 
puede observarse en la Figura 3. Las trazas de 
intensidad y de señal heterodina se digitalizan 
con un osciloscopio de muestreo (Lecroy 
SD6000) de 6 GHz de ancho de banda. 

Fig. 3: Intensidad de un pulso QS típico. 

4.- Intensidad y señal heterodina

En primer lugar, se procedió a la caracteriza-
ción de la intensidad de la emisión del FSFL 
para diversos valores de producto . En la 
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Figura 4 se representan, de arriba hacia abajo, 
la intensidad en el pico de QS con (a) fs = 80
MHz, describiendo una situación donde el 
producto es aproximadamente irracional, 
y en (b) y (c) en cavidades resonantes de pro-
ductos respectivos 9 y 17/2.  

 

Fig. 4: Intensidad en el pico de emisión QS del 
FSFL para distintos valores del producto fs c: 
(a) fs = 80 MHz, (b) fs c = 9 y (c) fs c = 17/2.  

Fig. 5: Señal heterodina en el pico de QS del 
FSFL para los tres valores del producto fs c

citados en la Fig. 4. 

Se observa que, en el primer caso, la intensi-
dad tiene una estructura aleatoria pero cua-
siperiódica, con periodo igual a , debido a la 
recirculación de la emisión espontánea gene-
rada en el EDFA [11]. En los casos resonantes 
se produce la organización de la recirculación 
de la emisión espontánea en pequeños pulsos 
separados temporalmente por /  =  1/ . 

Esta estructura evidencia la existencia de co-
rrelaciones entre las amplitudes en (3), las 
cuales se achacan al efecto Kerr [11] que tam-
bién es responsable de la emisión ML [5]. Las 
respectivas trazas de señal heterodina se pre-
sentan en la Figura 5, donde en (b) y (c) se 
observa la presencia de pulsos de emisión es-
pontánea, ausente en (a).  

5.- Detección por correlación digital 

La señal heterodina con el oscilador local 
(LO) a frecuencia está dada por:

  ( ) = + ( ) (5)

de modo que contiene, además de las intensi-
dades del LO y del FSFL, un término de mez-
cla de la forma ( ). Este término, de 
acuerdo a (3), contiene chirps de frecuencia 
creciente, mientras que su complejo conju-
gado contiene chirps de frecuencia decre-
ciente. La correlación se presenta con respecto 
a los primeros, de modo que s(t), una vez di-
gitalizada, se correla con un chirp del tipo 
exp( / ) definido en el intervalo de 
tiempo correspondiente a los ±6 GHz de an-
cho de banda disponible.  

 

Fig. 6: Detección de chirps por correlación 
digital en la señal heterodina para los tres va-
lores del producto fs c citados. 

La contribución a la correlación de la intensi-
dad del LO se evita mediante la sustracción 
del nivel en continua de s(t). La contribución 
de la intensidad del FSFL es muy baja y está 
centrada, en el caso de cavidades resonantes, 
en los centros de los pulsos de emisión espon-
tánea. Finalmente, la correlación con la señal 
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propuesta del conjunto de chirps de frecuencia 
decreciente es despreciable al resultar en la in-
tegración de un chirp de constante doble.  

Los resultados de la correlación se representan 
en la Figura 6, donde se observa, en todos los 
casos, la presencia de una alta correlación a 
intervalos de tiempo 1/ , como corresponde 
a la cadencia esperada de los chirps en (3). Su 
población, no obstante, no es uniforme, como 
era también esperable debido a su generación 
a partir de eventos de emisión espontánea.   

6.- Efecto Talbot espectral

La aparición de una estructura temporal en la 
intensidad de la salida del FSFL en cavidades 
resonantes representa una traza de la existen-
cia de correlaciones entre distintas amplitudes 

de los chirps en (3). Estas correlaciones, o 
ajustes parciales de fase entre modos, se refle-
jan en el espectro obtenido mediante FFT de 
la señal heterodina (5) de cada pulso QS. En 
función de la transformada de Fourier del 
campo, ( ), el espectro de ( ) está dado por 

( + ) + ( ) además del 
espectro de la intensidad del FSFL, y es por 
tanto un espectro óptico plegado sobre la fre-
cuencia del LO. 

Los espectros de las tres situaciones bajo aná-
lisis se presentan en la Figura 7. En el primer 
caso, correspondiente a una cavidad no reso-
nante, se obtiene el espectro continuo típico de 
los FSFL. En cavidades resonantes la situa-
ción es distinta. En primer lugar, se observan 
en ambos casos componentes estrechas a fre-
cuencia  =   y a sus armónicos. Es-
tas componentes, que son las únicas que so-
breviven si el LO se apaga, constituyen el es-
pectro de la intensidad del FSFL y se corres-
ponden con los pulsos con separación 1/ en 
la intensidad de la Figura 4. Además, el espec-
tro presenta una serie de bandas equiespacia-
das en frecuencia una cantidad / , esto 
es, separadas por una FSR (9.2153 MHz) para 

 = 9 y por FSR/2 para  = 17/2. 
Surge por tanto una estructura de bandas 
equiespaciadas en frecuencia que está ausente 
fuera de las condiciones resonantes y que es, 
en general, distinta a la de un Fabry-Pérot.  

Conviene mencionar que en nuestro experi-
mento la estructura de bandas fluctúa y apare-
cen desdoblada en dos series con el mismo 

espaciado, las cuales corresponden a la super-
posición de los espectros por encima y por de-
bajo de la portadora. La Figura 7 corresponde 
a una situación donde la portadora está sobre 
una banda y las dos series se superponen.  

 

Fig. 7: Espectro FFT de la señal heterodina 
restringida a los 10 s centrales del pulso QS, 
para los tres valores del producto fs c en estu-
dio: (a) fs = 80 MHz, (b) fs = 82.9405 MHz, y 
(c) fs = 78.336 MHz.  

Para explicar la casuística reflejada en la Fi-
gura 7, nos referimos a la transformada de 
Fourier de la señal (3), que se presenta como:      

( ) (6)  

donde el asterisco representa la convolución. 
En condiciones generales, esto es, para valo-
res genéricos de frecuencia de desplazamiento 
y de FSR, y para emisión de chirps incorrela-
dos, el espectro óptico que surge de esta ex-
presión es una suma incoherente de los espec-
tros continuos de cada uno de los chirps. Esta 
es la situación observada en la Figura 7(a).  

En cavidades resonantes, donde  = / , 
el espectro puede interpretarse como resultado 
del efecto Talbot fraccionario en el dominio 
espectral. En efecto, la estructura de (6) des-
cribe una disposición periódica de objetos, en 
este caso líneas espectrales separadas por una 
FSR, que son conformados por un núcleo u 
operador de Fresnel. Se comprueba, además, 
que la condición de Talbot fraccionario es 
equivalente a la condición de cavidad reso-
nante. Si las amplitudes  son iguales para 
todos los índices  la analogía con el efecto 
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Talbot fraccionario es completa, y el espectro 
del sumatorio en (6) se reproduce en condicio-
nes Talbot enteras, como en la Figura 7(b), o 
produce dos líneas por FSR en condiciones se-
mienteras, como en la 7(c).  

Este argumento, no obstante, debe ser mati-
zado en tanto que las amplitudes no son 
uniformes y, en principio, no debe existir co-
rrelación entre ellas al estar generadas por 
eventos de emisión espontánea. A este res-
pecto, la interpretación de los espectros como 
resultado de un efecto Talbot espectral re-
quiere, como ya implicaba la existencia de pa-
trones periódicos en la intensidad, de correla-
ciones entre las amplitudes , esto es, de un 
ajuste al menos parcial entre las fases de los 
distintos chirps en la ecuación (3). La obser-
vación de bandas en el espectro se justifica en-
tonces por las conocidas propiedades del 
efecto Talbot de reproducción de patrones con 
imperfecciones en su periodicidad. 

7.- Conclusión 

En este trabajo se ha demostrado la pertinen-
cia del modelo de emisión de los FSFL en mo-
dos de tipo chirp, o modelo del peine en mo-
vimiento, para grandes valores del desplaza-
miento de frecuencia. La demostración se ha 
realizado tanto en cavidades resonantes como 
no resonantes para emisión QS, donde el 
campo está constituido por emisión espontá-
nea recirculante. En las cavidades resonantes, 
en particular, la existencia de correlaciones 
entre modos de tipo chirp origina el agrupa-
miento de la intensidad en patrones periódicos 
de pulsos y, en el espectro, en la recuperación 
de un espectro de bandas resultado del efecto 
Talbot espectral. Estos resultados representan, 
hasta nuestro conocimiento, la primera detec-
ción de los modos chirp en FSFL a grandes 
desplazamientos de frecuencia, así como la re-
cuperación de un espectro óptico discreto de-
bido a efecto Talbot espectral. 
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RESUMEN:  

Las cámaras hiperespectrales son instrumentos con usos en campos muy diversos, desde 
la agricultura hasta el arte. Este trabajo muestra las capacidades de medida de un sistema 
sencillo de cámara hiperespectral basado en la implementación de un filtro de espectro 
óptico lineal variable montado sobre un desplazador lineal, en el rango visible, desde 400 
a 700 nm aproximadamente. Se detalla el proceso de calibración necesario para la puesta 
a punto del sistema y se muestran los resultados de la caracterización del filtro utilizado y 
de la recreación digital de las imágenes adquiridas a partir de los espectros medidos sobre 
muestras de carta de color estándares. 

 Palabras clave: Cámara hiperespectral, fotografía hiperespectral, filtro variable, 
reflectancia espectral, renderización de color, luz visible. 

ABSTRACT 

Hyperspectral cameras are instruments used in various fields, from agriculture to art. This 
paper shows the measurement capabilities of a simple hyperspectral camera system based 
on the implementation of a variable linear optical spectrum filter mounted on a linear 
shifter in the visible range, approximately from 400 to 700 nm. The calibration process 
required to fine-tune the system is detailed, and the results of the characterization of the 
filter used and the digital recreation of the images acquired from the spectra measured on 
standard color chart samples are shown. 

 Key words: Hyperspectral camera, hyperspectral imaging, variable filter, spectral 
reflectance, color renderization, visible light. 

 

1.- Introducción 

Las cámaras hiperespectrales son una tecnología 
desarrollada por la NASA [1,2] para estudiar la 
distribución de plantas y minerales en la Tierra 
desde el espacio. Desde entonces está ganando 
cada vez más relevancia en campos muy diversos 
— como la agricultura [3] o la biomedicina [4]. 
También ha resultado muy útil en el análisis de 
obras de arte [5], permite mejorar la legibilidad 
de manuscritos antiguos o renderizar la imagen 
bajo diferentes condiciones de iluminación. 

Otra utilidad a tener en cuenta es la identificación 
de materiales, ya que cada elemento tiene una 
respuesta diferente a la radiación electromagnéti-
ca, que se conoce como huella espectral. Además, 
constituye un método no invasivo de identifica-
ción [6], para lo que se han desarrollado diversos 
métodos que facilitan el análisis cuando hay mez-
cla de pigmentos [7]. Además, a diferencia de la 
espectroscopia, la fotografía hiperespectral permi-
te estudiar la distribución de materiales y pigmen-
tos. 
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A diferencia de las cámaras tradicionales que 
capturan la luz en tres bandas espectrales anchas, 
roja, verde y azul, las cámaras hiperespectrales 
pueden capturar información en cientos o incluso 
miles de bandas espectrales estrechas. Esto per-
mite obtener información más detallada y especí-
fica sobre la composición y propiedades de los 
objetos y superficies que se fotografían. 

El objetivo de este trabajo ha sido construir una 
cámara hiperespectral funcional a partir de com-
ponentes discretos, basada en un filtro lineal va-
riable en el rango visible de la luz. 

2.- Base teórica 

La fotografía hiperespectral se basa en la recons-
trucción del espectro de reflectancia del objeto 
medido usando la intensidad de luz que llega a la 
cámara en cada píxel para un amplio número de 
bandas espectrales estrechas. A partir de esta 
medida, el espectro se obtiene normalizando las 
medidas con las medidas de intensidad obtenidas 
con un patrón blanco. Si el patrón blanco no es 
ideal, es necesario tener en cuenta su espectro de 
reflectancia en el cálculo del espectro del objeti-
vo. La reflectancia espectral del objetivo se ha 
calculado usando la ecuación (1). 

 𝑅(λ) =  
ூ()

ூೈ()/ோೈ()
 (1) 

Una vez se tienen la curva de reflectancia de cada 
píxel, se pueden calcular las coordenadas de color 
de cada uno de ellos. Esto permite simular el 
objeto en diferentes condiciones de iluminación, 
o simplemente representar la imagen obtenida por 
pantalla. Para realizar el cálculo, es necesario usar 
un iluminante, S(λ), que describa la iluminación 
del objeto, y las funciones triestímulo, 
�̅�(λ), 𝑦ത(λ) 𝑦 𝑧(̅λ), que describen la respuesta 
espectral del ojo. Con estos datos y la función de 
reflectancia, se pueden calcular las coordenadas 
de color XYZ con las ecuaciones (2), (3) y (4) 
[8]. 

 𝑋 = 100
∫ ோ()ௌ()௫()ௗ

ళఴబ

యఴబ

∫ ௌ()௬()ௗ
ళఴబ

యఴబ

 (2) 

 𝑌 = 100
∫ ோ()ௌ()௬()ௗ

ళఴబ

యఴబ

∫ ௌ()௬()ௗ
ళఴబ

యఴబ

 (3) 

 𝑍 = 100
∫ ோ()ௌ()௭()ௗ

ళఴబ

యఴబ

∫ ௌ()௬()ௗ
ళఴబ

యఴబ

 (4) 

A partir de estas coordenadas pueden calcularse 
las coordenadas de color en otros sistemas, como 
las coordenadas L*a*b* y las coordenadas RGB.  

3.- Calibración del sistema 

El sistema de cámara hiperespectral implementa 
una cámara monocromática CMOS USB3.0 
MIGHTEX, un filtro lineal variable LVF-HL de 
Ocean Insight, un motor piezoeléctrico lineal de 
60 mm de Thorlabs, dos LEDs Cree blancos, dos 
lentes de focal corta y una rendija de 2mm. Un 
detalle del montaje se muestra en la figura 1. En 
la figura 2 se muestra el desplazamiento del filtro 
gracias al motor respecto a la cámara fija. 

 
Fig.1: Montaje de laboratorio de la cámara 
hiperespectral 

 
Fig. 2: Esquema del desplazamiento del filtro 
en relación a la cámara y al objeto fotogra-
fiado. 

3.1.- Elección de fuente de luz 

El sistema implementa fuentes de luz LED Cree 
blancas. Con ello se cubre correctamente el es-
pectro de longitudes de onda bajas, la zona de los 
azules, tal y como se muestra en la figura 3. Por 
comparación, se muestra en la figura 4 el resulta-
do de implementar una lámpara halógena, de 
espectro más ancho. En estas figuras, las posicio-
nes 2 a 32 se refieren a la posición en la que se 
encuentra el motor paso-a-paso que mueve el 
filtro. Se comprueba que la banda de 750 nm – 
900 nm introduce errores considerables en la 
medida de 400 nm – 480 nm por el paso de armó-
nicos y luz de fondo blanca a través del filtro 
óptico. Este error también está presente con los 
LEDs cree, pero su contribución es mucho menor, 
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siendo la intensidad de esta banda infrarroja en 
torno al 15% de la banda en el azul, en compara-
ción con la lámpara halógena en la que el pico 
infrarrojo llega a tener el doble de intensidad que 
el azul. Por esta razón y a pesar de su menor in-
tensidad, especialmente en el rango de los 400nm 
– 450nm, han sido elegidos los LEDs Cree como 
fuente de luz de la cámara. 

 
Fig. 3: Espectro de los LEDs Cree junto a las 
bandas transmitidas por el filtro en cada po-
sición del motor. 

 
Fig. 4: Espectro de la lámpara halógena jun-
to a las bandas transmitidas por el filtro en 
cada posición del motor. 

3.2.- Calibración de la cámara 

Para tomar imágenes se ha usado una cámara 
CMOS USB3.0 de Mightex. Esta cámara no in-
troduce correcciones en las fotografías, lo que 
permite que el cálculo de la reflectancia se realice 
correctamente. 

Se ha caracterizado el ruido térmico en los píxeles 
en función de la intensidad como la desviación 
estándar del promedio, al 68% de confianza, de 
20 imágenes tomadas en las mismas condiciones. 
El ruido se ha modelizado como una función 
exponencial, mostrada en la ecuación (5), y el 
ajuste de los datos a esta función puede verse en 
la figura 5. 

 
Fig. 5: Ajuste del ruido según la intensidad 
normalizada a una función exponencial. 

Noise(I) = a ⋅ eିୠ + c → ൝
a =  6.7 ±  0.4 
b =  9.2 ±  0.7

c =  1.41 ±  0.06
 (5) 

Se ha comprobado también que el tiempo de 
exposición y la intensidad registrada por los píxe-
les son lineales, hasta llegar al valor máximo de 
intensidad, en el que el píxel satura. Esta lineali-
dad se muestra en la figura 6. 

 
Fig. 6: Verificación de la linealidad de la in-
tensidad con el tiempo de exposición. 

El ruido es más significativo cuanto más baja es 
la intensidad del píxel, por lo que se han tomado 
imágenes con diferentes tiempos de exposición, 
de manera que se tenga el máximo valor posible 
en cada píxel sin llegar a saturarlo, minimizando 
así el ruido térmico en la imagen. Como la inten-
sidad es lineal con la exposición, se ha tomado 
para cada píxel el mayor valor de intensidad y se 
ha normalizado con el tiempo de exposición, 
reconstruyendo así una imagen de intensidades 
normalizadas en la que se minimiza el ruido, 
tomando además varias imágenes para cada tiem-
po y promediándolas. 



13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 
 

- 4 - 

4.- Resultados 

4.1.- Caracterización del filtro lineal variable 

Se ha usado el filtro lineal variable LVF-HL de 
Ocean Insight. Está formado por un filtro paso-
alto superpuesto sobre un filtro paso-bajo, lo que 
permite un ajuste de la banda que deja pasar el 
filtro global en función de la posición relativa de 
estos dos filtros. Esta composición se muestra en 
el esquema de la figura 7.  

 
Fig. 7: Esquema del filtro lineal variable y 
del movimiento relativo de los dos filtros que 
lo forman. 

En el caso de nuestro sistema, esta posición rela-
tiva se ha ajustado para obtener el espectro mos-
trado en la figura 8, lo que proporciona un com-
portamiento adecuado en el espectro de interés. 
Para comparación, se muestra el comportamiento 
del filtro global para dos ajustes diferentes, figu-
ras 9 y 10, en las que se observa la reducción del 
espectro de uso en comparación con la figura 8. 

 
Fig. 8: Bandas transmitidas por el filtro 
cuando los filtros que lo conforman están 
centrados uno respecto al otro. 

 
Fig. 9: Bandas transmitidas por el filtro 
cuando el filtro pasa-baja se desplaza a la 
derecha respecto al filtro pasa-alta. 

 
Fig. 10: Bandas transmitidas por el filtro 
cuando el filtro pasa-baja se desplaza a la 
izquierda respecto al filtro pasa-alta. 

También se ha caracterizado el espectro de 
transmisión del filtro en función de la posición 
del motor. 

 
Fig. 11: Bandas de transmisión del filtro con 
desplazamientos del motor de 5 mm. 

Por último, se ha verificado la linealidad del fil-
tro, midiendo la posición central de las bandas 
transmitidas en función de la posición del motor. 
El ajuste se presenta en la figura 12, y su expre-
sión en la ecuación (6). 
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Fig. 12: Ajuste lineal de la longitud de onda 
central de las bandas transmitidas según la 
posición en la que se encuentra el filtro 

  

(nm) = (−9.500.10) · pos(mm) + 8865 (6) 

4.2.- Medida de muestras de color estándares 

Una vez calibrados los elementos individuales del 
sistema y estudiado el filtro, se han medido dife-
rentes muestras de color estándares para verificar 
que el espectro de reflectancia se reconstruye 
correctamente. Se han comparado los espectros 
obtenidos con la cámara con los espectros medi-
dos con un colorímetro comercial, como se mues-
tra en la figura 13. En esta gráfica las líneas de 
puntos se corresponden a los espectros medidos 
con la cámara hiperespectral, mientras que las 
líneas continuas son los espectros medidos con el 
colorímetro. Podemos ver que las curvas experi-
mentales se ajustan bastante bien a las curvas 
teóricas, excepto en la zona por debajo de 450 
nm. Esto se debe a las bandas infrarrojas que el 
filtro deja pasar, especialmente en los colores con 
baja reflectancia en esta zona, para los que es más 
significativo. 

 
Fig. 13: Comparación de los espectros de re-
flectancia obtenidos con la cámara hiperes-
pectral y con el colorímetro. 

A partir de las curvas espectrales se han calculado 
las coordenadas de color en el espacio sRGB, 
tanto teóricas como experimentales, lo que permi-
te reconstruir imágenes digitales resultantes por 
pantalla para cualquier tipo de iluminante simula-
do. Las imágenes obtenidas permiten verificar si 
los espectros de reflectancia medidos producen 
diferencia de color apreciable visualmente. Los 
colores se han calculado bajo el iluminante defi-
nido a partir de los LEDs con los que se han foto-
grafiado las muestras, y las funciones triestímulo 
de 10º, definidos por la CIE (Comission Interna-
tionale de l’Éclairage), y se muestran en la figura 
14. 

 
Fig. 14: Comparación de los colores renderi-
zados usando los espectros medidos con la 
cámara y los espectros medidos con el colo-
rímetro 

Calculando las coordenadas CIELAB promedio 
de la carta de color con los espectros obtenidos 
con la cámara y con el colorímetro, la variación 
de color E máxima es aproximadamente 44. La 
variación máxima E del sistema CIELAB está 
en torno a 413, considerando el rango de a* y b* 
[-128, 128], lo que supone que la variación está 
entorno al 10%.  Las imágenes de los colores 
medidos con el colorímetro se han construido con 
un solo espectro de reflexión para todos los píxe-
les. 

5.- Conclusión 

En este trabajo se muestran las capacidades de un 
sistema sencillo de cámara hiperespectral en el 
rango visible, construido con componentes discre-
tos. Se ha comprobado que la linealidad del filtro 
permite controlar de forma sencilla la banda de 
longitudes de onda, y ofrece una gran adaptabili-
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dad en cuanto al ancho de banda que transmite, lo 
que permite usar un solo filtro en el sistema. 

Los resultados sobre cartas de color muestran que 
el sistema es capaz de reconstruir con bastante 
exactitud el espectro de reflectancia del objeto 
fotografiado. También se ha comprobado que el 
error en el rango entre 400 y 450 nm apenas tiene 
importancia a la hora de renderizar el color de la 
imagen a partir de su espectro. Las imágenes 
digitales obtenidas contienen el espectro en cada 
píxel con una resolución de 10 nm, con una reso-
lución espacial de 0.25mm por píxel.  

Como trabajo futuro, se usará esta cámara para 
analizar barnices usados en pintura e intentar 
renderizar correctamente colores debajo de dicho 
barniz, permitiendo así el estudio de obras de arte 
deterioradas. Además, podría mejorarse el siste-
ma añadiendo un filtro infrarrojo que elimine las 
bandas que aparecen en torno a 800 nm. 
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ABSTRACT: A technique for generating a high-quality intensity distribution using dif-

fractive optical elements implemented in a Spatial Light Modulator (SLM) is proposed. 

Instead of using an independent modulation of the amplitude or the phase, we propose a 

distance-based iterative Fourier transform algorithm to generate complex modulation. 

Particle Swarm Optimization is used to determine the optimal angles of the polarizing el-

ements so that the states generated by the SLM cover the amplitude-phase space. Numer-

ical simulations, based on real SLMs are performed, showing the advantages of the tech-

nique. 

Key words: Diffractive Optical Elements, Spatial Light Modulator, Iterative Fourier                                                         

Transform Algorithm, polarimetry, beam shaping, complex modulation, Particle Swarm 

Optimization. 

 

1.- Introduction 

Diffractive Optical Elements (DOEs) are 

micro-structured devices which produce the 

desired intensity distribution at an observa-

tion plane just by propagating the field with-

out the need of lenses [1, 2]. For this pur-

pose, DOEs are designed to modulate the 

amplitude, phase, polarization, or even co-

herence of a light beam [3, 4], so they are 

widely required in many fields such as ho-

lography, optical communications, beam 

shaping or imaging systems [5, 6].   

Iterative Fourier Transform Algorithm 

(IFTA) [7], is the usual technique to design 

amplitude or phase DOEs. Several modifica-

tions to this method have been proposed like 

combining it with genetic algorithms, opti-

mizing its phase response or adding degrees 

of freedom that allows the design of complex 

DOEs [8, 9]. With the use of Spatial Light 

Modulators (SLMs), the quality of the inten-

sity distribution produced by DOEs can be 

improved using dynamic complex modula-

tion (amplitude + phase). This can be imple-

mented dividing the SLM into two parts, one 

that modulates the amplitude and other that 

modulates the phase, or by using two SLMs, 

so that the light beam passes consecutively 

by this SLMs [10, 11]. Nevertheless, these 

two techniques are more complicated or cost-

ly. 

In this work, we propose a modification of 

IFTA to design complex DOEs, i.e., devices 

that modulate the amplitude and the phase 

simultaneously, with just one SLM. The pro-

posed algorithm is based on the calculation 

of distances in the field domain, so we call it 

Distance-based Iterative Fourier Transform 

Algorithm (D-IFTA). Moreover, we use the 

real modulation curve of a SLM to design 

complex DOEs and analyze their response, 

reaching better quality parameters than those 

of phase DOEs.  
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2.Design Method: Distance-based Iter-

ative Fourier Transform Algorithm 

The proposed algorithm starts as the usual 

IFTA. At the image plane, we define an elec-

tric field with a random phase distribution 

and a target amplitude. Then, using the in-

verse Fourier Transform, we obtain the elec-

tric field distribution at the object plane 

which exactly generates the target intensity 

distribution. Usually, that field will contain 

almost all possible combinations of ampli-

tude and phase (see Fig.1a). However, the 

standard IFTA is normally used to obtain a 

phase modulated DOE. Fig.1b shows the 

field which can be generated by phase modu-

lated DOE, which is much more limited than 

the calculated field. For that reason, standard 

IFTA takes the phase of the calculated field 

and applies it to the amplitude distribution 

they have (typically a plane or Gaussian 

wave). Then, that field (which can be gener-

ated by the SLM) is forward propagated to 

the image plane with a Fourier Transform 

and compared to the target field. Usually the 

difference is high, so this process is repeated 

iteratively to achieve algorithm convergence 

and to obtain better results. 

Our algorithm differs from standard IFTA in 

the step where the calculated field at the ob-

ject plane is generated by the SLM. As the 

points of the calculated field will be placed 

all around the domain, a better strategy is to 

obtain a condition where the gray-levels of 

the SLM are approximately uniformly placed 

at all the space domain, as shown in Fig.1c, 

where the domain of a complex SLM modu-

lation takes the form of a spiral.  

Therefore, we propose a modification of the 

IFTA to design complex DOEs. The pro-

posed algorithm, D-IFTA (distance-based 

IFTA), calculates the distance between the 

amplitude-phase (A, φ) points of the DOE 

with the complex SLM modulation. Then, 

DOE’s field, i.e. (A, φ) values, are set to the 

nearest points of the spiral-shaped spatial 

map. Afterwards, we apply the Fourier 

Transform to the DOE to visualize its inten-

sity pattern, returning to the initial point of 

the algorithm. Finally, after several itera-

tions, we obtain a complex DOE with a do-

main generable using the complex SLM 

modulation.  

We have designed a phase and a complex 

DOE using the proposed algorithm to verify 

its performance. We have used a flat-top as 

target intensity distribution. Fig.1d presents 

the intensity distribution at far field for the 

phase DOE designed with the standard phase 

modulated IFTA and it is compared to the 

result obtained for the 8π spiral-shaped do-

main of the complex DOE (Fig.1e). 

 

 

Fig. 1: (a) DOE field domain at the first step of IFTA. (b) Spatial map of a phase DOE and (c) 8π Spiral-

shaped map of a complex DOE. Intensity distribution at the image plane of (d) a phase DOE and (e) a 

complex DOE with a phase variability of 8π. (f) Cross section of the intensity pattern formed by phase 

and complex DOEs. The spatial map of the complex DOEs have a phase variability of 4π, 8π and 16π.
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Although both DOEs generate the desired 

flat-top intensity pattern, we can appreciate 

that the intensity distribution of the complex 

DOE has lower background noise and higher 

uniformity of the flat-top. This last result is 

also shown in Fig.1f, which corresponds to 

the cross section of the intensity pattern for 

spiral maps with different number of loops 

(4π, 8π, 16π), and it is compared to the in-

tensity profile obtained with a phase map. As 

we can see, increasing the phase variability 

of the spatial map improves the uniformity of 

the flat-top.  

3.- Complex DOEs using a Spatial 

Light Modulator 

So far, we have verified that a higher phase 

variability at the amplitude-phase field leads 

D-IFTA to obtain better results. Therefore, in 

this section, we determine the real modula-

tion curve of a Holoeye Pluto SLM. 

First, we calibrated the SLM to determine its 

Mueller matrix M. Figure 2 shows the set-up 

used. The He-Ne light source (λ = 0.632 µm) 

passes through a beam sampler which directs 

the light to a reference photodiode and ex-

pand the beam to illuminate the SLM com-

pletely. Then, we use a polarizer (P0) and a 

quarter-wave plate (Q0) to generate circularly 

polarized light beam. Afterwards, the beam 

passes through a polarization state generator 

(PSG), formed also by a polarizer (P1) and a 

quarter-wave plate (Q1). Then, we use non-

polarizing 50/50 beam splitter to illuminate 

the SLM in normal incidence. The beam 

splitter reflects the light towards a polariza-

tion state analyzer (PSA), which also consists 

of a quarter-wave plate (Q2) and a polarizer 

(P2). Finally, the beam intensity I is measured 

by a photodiode.  

 

Fig. 2: Set-up used to calibrate the Holoeye 

Pluto SLM. 

To determine the Mueller matrix of our 

SLM, we have applied the following proce-

dure. We rotate the PSG and PSA to generate 

and analyze a certain pair of polarization 

states. Specifically, we have used 12 states 

distributed over the Poincaré sphere regularly 

for each system (for a total of 144 measure-

ments). For each pair of polarization states, 

we vary the gray level of the SLM (from 0 to 

255), and we measure the emerging intensity 

of the system. Then, as we know the Stokes 

vectors 𝑆 = (s0, s1, s2, s3) and 𝐴 = (a0, a1, a2, 

a3) associated with the PSG and the PSA [12, 

13], we can determine the Mueller matrix of 

the SLM for each gray level [14] 

                           𝐼𝑞 = 𝑊𝑞𝑀,                    (1) 

where Wq = [𝑎𝑞,0𝑠𝑞,0𝑎𝑞,0𝑠𝑞,1 ⋯ 𝑎𝑞,3𝑠𝑞,3]
𝑇
,  𝑞 

is the measurement number and M is a 16x1 

vector with the components of M. Therefore, 

using the pseudoinverse of W (𝑊𝐼 =
(𝑊𝑇𝑊)−1𝑊𝑇), we determine M for all gray 

levels (see Fig. 3).  

                           𝑀 = 𝑊𝐼𝐼.                      (2) 

Fig. 3: Experimental Mueller matrix of Holoeye 

Pluto SLM. 

Moreover, we have measured the global 

phase of the SLM for each gray level using a 

Michelson interferometer [15]. Once we have 

the device calibrated, we must determine the 

optimal angular position of the PSG and PSA 

to generate the desired modulation curve. For 

that purpose, we have used Particle Swarm 

Optimization (PSO), an iterative algorithm 

based on the exploration of the variable 
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space by a swarm of agents [16,17]. These 

particles find the best possible solution of a 

predefined merit function (MF). In our case, 

the agents explore different angular positions 

of the PSG and PSA to obtain a modulation 

curve that fills the amplitude-phase domain 

as much as possible. Therefore, we define the 

MF as the distance between the emerging 

optical field of the system,                                                        

𝐸𝑓 = 𝑃2(𝜃𝑝2)𝑄2(𝜃𝑞2)𝑀𝑄1(𝜃𝑞1)𝑃1(𝜃𝑝1)𝐸0, i.e. 

the modulation curve, and a meshgrid MH at 

the amplitude-phase field 

      𝑀𝐹 =  
∑ ∑ min [𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑀𝐻𝑖𝑗,   𝐸𝑓)]𝑁

𝑗=1
𝑁
𝑖=1

𝑁2 ,      (3) 

where i and j represents the index of the 

meshgrid, and 𝑁2 corresponds to the total 

number of points of the meshgrid. Figure 4a 

shows the modulation curve of our SLM 

obtained with PSO, using 300 iterations and 

200 particles. As we predicted in Section 2, 

the agents of the PSO try to fill the polar 

diagram forming a spiral, which has a total 

phase of 7𝜋. Then, we use D-IFTA to gener-

ate DOEs that form flat-tops at the image 

plane. The resulting intensity pattern, using 

the modulation curve of the SLM, is shown 

in Figure 4b. Inside this figure, we have also 

included the cross section of the obtained 

flat-top, showing its uniformity. 

(a)      (b) 

 
Fig. 4: (a) Amplitude-phase curve modulation 

of Holoeye Pluto SLM. (b) Intensity pattern 

obtained with the previous curve modulation 

using D-IFTA. Inside this figure, a cross sec-

tion of the flat top pattern is shown.  

Moreover, we have computed some quality 

parameter of the designed amplitude-phase 

DOE (see Table 1). Specifically, we have 

determined the diffraction efficiency, the root 

mean square error (RMSE), which represents 

the difference between the target and the 

obtained intensity pattern, and the standard 

deviation (STD), which shows the roughness 

of the flat-top. With the purpose of compar-

ing the performance of this DOE with a pure 

phase one, we generate a phase curve modu-

lation using the previous procedure. It is 

important to note that the MF of the PSO 

must be changed. In this case, we do not fill 

the amplitude-phase map as much as possi-

ble, but we try to form a circle with maxi-

mum amplitude (radius) on the polar dia-

gram. The quality parameters of the phase 

DOE are also shown in Table 1. As we can 

see in this Table, the performance of the 

complex DOE is better than the phase one, 

which encourages the use of SLMs for high 

quality complex modulation.  

 
Diffraction 

efficiency 
RMSE STD 

Spiral 7π 95.80% 2.69% 0.10 

Phase 94.26% 4.24% 0.16 

Table 1: Quality parameters of amplitude-

phase DOE and pure phase DOE.  

4.- Conclusion 

In this work we propose a new technique 

based on the Iterative Fourier Transform 

Algorithm for producing high-quality diffrac-

tive optical elements using a SLM. We have 

designed complex DOEs by minimizing the 

average distance of the amplitude/phase do-

main to the curve generated by the SLM and 

the polarizing plates. Specifically, we have 

determined the modulation curve of a Holo-

eye Pluto SLM. For this purpose, we have 

measured its Mueller matrix and we have 

used Particle Swarm Optimization algorithm 

to determine the optimal angles of the polar-

izing elements. 

Finally, we have proved that complex DOEs, 

based on real SLMs modulation curves, pre-

sents a better performance than usual phase 

DOEs, showing the advantages of this tech-

nique. 
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ABSTRACT 
In this work we investigate the implementation of the triplicator diffraction grating with a 
liquid-crystal on silicon spatial light modulator (LCOS-SLM). A triplicator grating ideally 
generates three equi-intense diffraction orders. The design with optimal efficiency is a con-
tinuous phase grating. Therefore, we raise an alternative quantized phase grating due to the 
pixelation of the SLM. We analytically derive the quantized grating’s intensity in terms of 
the number of phase levels (𝑁). Numerical simulations are then performed to obtain the 
phase values that yield maximum efficiency of the quantized triplicator. Correspondingly, 
those quantized triplicator gratings are experimentally verified by encoding them on the 
SLM. Finally, a random approach is adopted to eliminate the additional harmonic order. 
 Key words: Triplicator diffraction grating, quantized phase, LCOS-SLM. 

 

1.- Introduction 
Diffraction gratings of evenly distributed in-
tensity among a number of diffraction orders 
are interesting for developing beam splitters 
and optical array illuminators [1]. A popular 
example is the Dammann grating [2], which 
has a binary phase profile where the period is 
divided into different transition points specif-
ically designed to provide the desired number 
of equally intense diffracted orders.  
The triplicator is a diffraction grating that pro-
duces three equi-intense diffraction orders (0th 
and ±1st). Gori et al. [3] derived the design 
with an optimal diffraction efficiency of 
92.6% in the 0th and ±1st orders. However, it 
features a continuous phase profile, which 
cannot be reproduced exactly in spatial light 
modulators (SLM), due to their inherent quan-
tization caused by pixelation. These effects 
become more relevant as the period of the 
gratings gets reduced. Furthermore, there is 
still 7.4% of the input light intensity split into 
other higher diffraction orders (±2nd, ±3rd…). 

On the other hand, two very efficient phase 
gratings widely applied are: i) the blazed grat-
ing with 2π phase modulation, which exhibits 
a single 1st order with 100% efficiency, and 
(ii) the binary phase grating with π phase mod-
ulation, which shows no 0th order and ±1st or-
ders, each with 40.5% efficiency. 
In this work, we investigate Gori’s triplicator 
design and the effect on the diffraction effi-
ciency of quantizing the phase levels. Theo-
retical and experimental results for the quan-
tized phase triplicator are presented, where we 
use an LCOS-SLM to encode the gratings. Bi-
nary and random alternatives for triplicator 
gratings are also presented. 

2.- Experimental system 
We first introduce the experimental setup as 
shown in Fig. 1(a). A He-Ne laser beam of 
632.8nm wavelength is expanded through a 
spatial filter (SF) and collimated by a lens 
(L1) to reach linear polarizer P0, which allows 
us to adjust the input intensity by rotating an 
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angle relative to the laser’s linear polarization. 
This is required because a high input intensity 
can saturate the camera. After that, we gener-
ate circularly polarized light by adding a lin-
ear polarizer P1 with fixed orientation and a 
quarter wave plate (QWP) with the neutral 
axis oriented 45° relative to P1. Therefore, the 
output intensity after linear polarizer P2 is 
kept constant regardless of orientation. This 
way we can illuminate the LCOS-SLM with 
an arbitrary polarization orientation while 
keeping a constant intensity.  
The LCOS-SLM (Thorlabs, Exulus) has 
1920×1080 pixels of pixel size 6.4µm. The 
light reflected from the SLM is focused by a 
lens (L2) on a CCD camera. A circular aper-
ture filters higher orders generated by the 
SLM pixelated structure. First, the phase mod-
ulation of the display was calibrated using a 
standard technique [4]. This calibration was 
performed by orienting P2 with an angle of 
45° relative to the LC director of the SLM, and 
P3 was aligned parallel or crossed to P2. Fig-
ure 1(b) shows the phase value versus the ad-
dressed grey level. It follows a linear relation 
that reaches a maximum 2𝜋  phase modula-
tion. Therefore, this SLM device is useful to 
implement continuous phase gratings. 
To display the diffraction gratings, the trans-
mission axis of P2 is aligned parallel to the LC 
director of the SLM, then the input beam is 
fully modulated. Finally, linear polarizer P3 is 
also set parallel to the LCOS director to filter 
out polarizations away from the SLM’s ex-
traordinary optical axis that might occur in the 
experimental practice. 

3.- Phase diffraction gratings 
Phase-only diffraction gratings can be ex-
panded as a Fourier series as  

𝑔(𝑥) = 𝑒!"($) = 4 𝑐&

'(

&)*(

𝑒!&+,$/. (1) 

whose coefficients are given by: 

𝑐& =
1
𝑝

7 𝑔(𝑥)

'./+

*./+

𝑒*!&+,$/.𝑑𝑥 (2) 

Each term 𝑒!&+,$/.  in Eq. (1) represents a 
tilted wavefront that generates a diffraction 
order, with index 𝑚, where 𝑝 represents the 
grating’s period. 

 
Fig. 1. (a) Experimental setup. P0, P1, P2, and 
P3 are linear polarizers; L1, L2 are conver-
gent lenses; QWP is a quarter wave plate; SF 
is a spatial filter, and Ap is a circular aper-
ture. (b) SLM’s phase modulation versus ad-
dressed grey level. 

The intensity of the diffraction orders is ob-
tained from 𝐼& = |cm|+. Figure 2 depicts four 
typical phase profiles and their corresponding 
diffraction patterns. A blazed diffraction grat-
ing (linear phase profile) generates a single 
diffraction order with 100% efficiency 
(Figs.2(a) and 2(b)). A binary phase grating 
with π phase difference generates equally in-
tense ±1st orders and cancels the 0th order 
(Fig.2(c)). The triplicator diffraction grating 
(Fig.2(d)) is defined to provide three equally 
intense diffraction orders 𝐼/ = 𝐼0 = 𝐼*0  ide-
ally with the maximum efficiency, given by: 

𝜂/±0 = 𝐼/ + 𝐼0 + 𝐼*0. 
 
 (3) 

 

3.1- Binary grating 
Before analyzing the triplicator, let us regard 
the binary grating in detail as shown in 
Fig.2(c). The Fourier coefficients (Eq. (2)) are 
given by: 

𝑐/ =
1
2
>𝑒!" + 1? (4a) 

𝑐&2/ =
1
2
>𝑒!" − 1? sinc E

𝑚
2
F (4b) 

where sinc(𝑥) = sin(π𝑥)/(π𝑥) , and where 
𝜑  denotes the phase difference between the 
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two levels in the grating. Therefore, the inten-
sity of the 0th and ±1st orders is: 

𝐼/ = |𝑐/|+ =
1
2
(1 + cos𝜑) (5a) 

𝐼±0 = K𝑐±0K
+ =

2
𝜋+
(1 − cos𝜑) (5b) 

Figure 3(a) shows the theoretical (lines) and 
experimental (dots) normalized intensity of 
the 0th and ±1st orders of the binary phase grat-
ing as a function 𝜑 . Figure 3(b) shows the 
camera captures of the diffraction. As men-
tioned, its usual application is at 𝜑 = 𝜋, a sit-
uation where the intensity is fully transferred 
from the 0th order mainly to the ±1st orders, 
which reach 𝐼±0 = 0.405. The rest of the en-
ergy is diffracted to other higher orders, 𝑚 =
±3,±5… . However, note that the intensity 
curves in Fig. 3(a) have two intersections 
when 𝜑 = 0.639𝜋  or 𝜑 = 1.361𝜋 , where 
𝐼/ = 𝐼±0 = 0.288, thus rendering a triplicator 
with 𝜂/±0 = 86.4%  theoretical efficiency. 
The experiments confirm this result.   
 

 
Fig. 2. Phase profiles and the corresponding 
intensity of 0th and ±1st orders: (a) and (b) 
blazed gratings, (c) binary phase grating, (d) 
Gori’s triplicator. The period is 𝑝. 

 
Fig. 3. (a) Normalized intensity of the binary 
phase grating vs phase level. (b) Experimental 
diffraction patterns for different phase values. 

 
In these experiments we use gratings with a 
large period of 𝑝 = 64 pixels. This minimizes 
the fringing effect that degrades the grating 
when very short periods are used [5]. 

3.2- Gori´s optimal triplicator 
Gori et al [3] derived the triplicator with opti-
mal efficiency conditions, whose solution is: 

𝜑(𝑥, 𝑎) = 𝜋 + arctanU𝑎 ∙ W
2𝜋𝑥
𝑝 XY (6) 

where we add π to have phase values in the 
range [0,2π). This solution provides the max-
imum efficiency of the 0th and ±1st diffraction 
orders, i.e., it maximizes 𝜂/±0 in Eq.(3). 
Parameter 𝑎 in Eq. (6) controls the relative in-
tensity between the 0th and ±1st orders. Figure 
4(a) shows the phase profiles derived from 
Eq.(6) for different values of 𝑎. It tends to be 
a binary grating for large values, thus mainly 
concentrating the light on the ±1st diffraction 
orders. For low values of  𝑎, the phase modu-
lation is reduced, reaching a uniform phase in 
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the limit 𝑎 → 0, thus producing only the 0th or-
der. Note that these phase profiles are contin-
uous. The SLM is a pixelated device that can 
only implement discrete phase levels. How-
ever, since these gratings are encoded with a 
large number (64) of pixels per period, this 
quantization does not significantly affect the 
results. 
The theoretical normalized intensity of the 0th 
order and ±1st orders are depicted in Fig. 4(b), 
together with the experimental values. For 
𝑎 = 2.65	  the expected intersection is ob-
tained. We measure an experimental effi-
ciency 𝜂/±0 = 94.7% , which agrees well 
with the theoretical value in [3]. Figure 4(c) 
shows the triplicator captures for three differ-
ent values of 𝑎. The central 0th and ±1st orders 
are the most intense, but higher orders are also 
visible. 
 

 
Fig. 4. (a) Triplicator phase profile for 𝑎 =
1, 𝑎 = 2.65, 𝑎 = 8. (b) Experimental and the-
oretical normalized intensity of the 0th order 
and ±1st orders versus a. (c) Experimental dif-
fraction patterns of Gori’s triplicator for dif-
ferent values of 𝑎. 

 

4.- Quantized phase triplicator grating 
The continuous phase profiles of Gori´s tripli-
cator cannot be reproduced properly in a pix-
elated SLM, if the grating’s period 𝑝 is not 
large enough. In this section, we analyze 
phase-only diffraction gratings with a discrete 
number (𝑁)  of phase levels. As shown in 
Fig.5, we consider 𝑁  different phase levels 
(𝜑/, 𝜑0…𝜑3*0)  located at positions 
(𝑥/, 𝑥0…𝑥3*0)  within one period (𝑝) . The 
length of each phase segment is ∆= 𝑝/𝑁. This 
grating can be described as a summation of 
rectangular functions, each with a phase level 
as.: 

𝑔(𝑥) = 4 𝑒!" ∙ rect E
𝑥 − 𝑥4
∆

F
3*0

4)/

 (7a) 

 

where  
 

rect E
𝑥 − 𝑥4
∆

F =

= _
1, if	K𝑥 − 𝑥4K ≤

∆
2

0, if	K𝑥 − 𝑥4K >
∆
2

 
     (7b) 

 

 
with 

𝑥4 =
𝑝
2
∙ c
(2𝑗 + 1)

𝑁
− 1e   (7c) 

and 𝑗 = 0, 1…	, 𝑁 − 1 . The Fourier coeffi-
cients 𝑐&(𝑁) in Eq. (2) are now given by: 
 

𝑐& =
sinc E𝑚𝑁F

𝑁
4 𝑒!"!𝑒*!&+,$!/.
3*0

4)/

 (8) 

Thus the intensity of the diffraction orders is 
given by Eq. (9). 

 
Fig. 5. Phase profile of a quantized phase grating.  
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𝐼&(𝑁) =
sinc+ E𝑚𝑁F

𝑁+ f𝑁 + 4 2ccos c𝜑4 − 𝜑5 −
2𝑚𝜋(𝑗 − 𝑘)

𝑁
ee

3*0

425)/

h (9) 

 
By computing Eq. (9), for each value of 𝑁 we 
seek for the phases that provide a triplicator 
grating with maximum efficiency 𝜂/±0. The 
result is shown in Fig. 6(a), which plots 𝜂/±0 
versus 𝑁. Figure 6(b) shows the efficiency of 
the second orders (𝜂±+ = 𝐼+ + 𝐼*+) and the 
third orders (𝜂±6 = 𝐼6 + 𝐼*6). These results 
show that, for low odd values of 𝑁	(𝑁 = 3 
and 𝑁 = 5) , the triplicator diffraction effi-
ciency is notably lower than the efficiency 
𝜂/±0 = 86.4% obtained for the binary tripli-
cator (𝑁 = 2). In fact, it is when the number 
of levels reaches 𝑁 = 6 that the efficiency of 
the binary triplicator is surpassed 	and then 
slowly increases with 𝑁. We simulate up to 
𝑁 = 20 , for which 𝜂/±0 = 92.0%  is very 
close to that of Gori’s triplicator (92.6%).  
 

 
Fig. 6. Calculated diffraction efficiency of the 
quantized phase grating as a function of 𝑁. (a) 
𝜂!±#  (b) 𝜂±$ and 𝜂±%. 

Figure 7 shows the experimental diffraction 
patterns obtained for these quantized phase 
gratings, with 𝑁 = 2,3,4,5,6  and 20  levels. 
Again a period of 𝑝 = 64 pixels was selected. 
The cases with 𝑁 = 2 and 𝑁 = 4 are in fact 
the same since for 𝑁 = 4 the optimization al-
gorithm delivers the binary grating. The ter-
nary grating (𝑁 = 3)  collapses to a phase 
profile of a binary grating with a 1/3 fill fac-
tor [6], in which there are no ±3rd orders but a 

pair of brighter ±2nd orders. For 𝑁 = 5, the re-
sult shows more harmonic orders than in the 
other cases, which explains the fall of 𝜂/±0 at 
𝑁 = 5 in Fig. 6(a). Finally, for comparison, 
the last row shows Gori´s triplicator result 
again, which looks similar to the pattern with 
𝑁 = 20. 

 
Fig. 7. Experimental diffraction patterns for 
the quantized phase gratings with 𝑁 =
2,3,4,5,6  and 20 . Last row shows again 
Gori’s triplicator.  

5.- Random phase triplicator 
Finally, we adopt a random approach [7] to 
implement the triplicator. The three first rows 
in Fig. 8 show the result where a uniform 
phase and blazed gratings are displayed on the 
SLM. A unique 0th or ±1st order occurs in each 
case. The last three rows display the random 
triplicator cases. The random approach con-
sists in randomly selecting at each pixel the 
phase of the positive blazed grating, the phase 
of a negative blazed grating or the uniform 
phase. Because of the fringing effect, if the 
random approach is applied directly to each 
pixel (1 × 1), the zero order is more intense 
than expected and additional higher diffrac-
tion orders are observed [5]. But if the ran-
domness is done on macro pixels, this effect 
is reduced (cases 2 × 2 and 4 × 4). The tripli-
cator is now reproduced with no additional 
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harmonic orders, but with reduced diffraction 
efficiency. The random approach redistributes 
light not contributing to the 0th order and ±1st 
orders as a background noise that limits the ef-
ficiency. In these figures, the input intensity 
was increased by a factor of  about 3 in com-
parison with Fig. 3, Fig. 4(a), and Fig. 7. 

 
Fig. 8. Experimental diffraction patterns for a 
uniform phase and positive and negative 
blazed gratings. The last rows correspond to 
random triplicators generated by randoming 
selecting 1×1, 2×2 and 4×4 macropixels from 
the uniform phase and the blazed gratings.  

6.- Conclusion 
In conclusion, our work has explored the 
method to generate a three-equi-intense dif-
fraction pattern. Among those, Gori’s triplica-
tor has the optimal theoretical efficiency 
(𝜂/±0 = 92.6%). However, it has a continu-
ous profile that cannot be implemented ex-
actly in pixelated displays and limits the trip-
licator’s performance when the number of 
pixels per period is low. We raised the quan-
tized phase profile to overcome this problem. 
We found that the binary grating (𝑁 = 2) is a 
feasible option with good efficiency and quite 
an isolated triplicator (no ±2nd orders), and we 
numerically obtained the efficiency of the 
quantized phase grating from 𝑁 = 2 to 𝑁 =
20. Finally, we implemented a random ap-
proach that eliminates the additional diffrac-
tion orders, but at the cost of reducing the dif-
fraction efficiency. 
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ABSTRACT:  

Liquid crystal devices are an interesting approach for electronically reconfigurable tunable 

photonic devices that can be used in a large number of applications. Moreover, liquid crys-

tals have demonstrated high tolerance to harsh ionizing radiation environments, making 

them particularly suitable for space applications. In this work, three different devices will 

be analyzed: a 2D beam steerer capable of deviating an incoming light beam with unprec-

edent angular resolution, a reconfigurable diffractive spiral axicon enabling depth of focus 

tuning, and a spiral diffractive lens able to switch between multiple positive and negative 

focal lengths. All these devices have been manufactured using direct laser writing in in-

dium-tin oxide coated glass substrates, and employ nematic LCs for phase modulation of 

the incoming light beam.  

 Key words: Liquid crystal, beam steering, adaptive optics, tunable optics, axicon, LC 

lens, optoelectronics. 

 

1.- Introduction 

Liquid crystal (LC) based devices are attract-

ing interest in areas other than the traditional 

display sector. These materials show a huge 

birefringence and are usually driven by low 

power electric signals at low voltage. Yet they 

perform reconfigurable light manipulations 

with no mechanical part. This is interesting 

many fields, including space applications [1], 

[2]. 

The most common photonic LC devices rely 

on phase modulation of incoming light beam. 

Spatial light modulators (SLM), for example, 

can create computer generated phase patterns, 

that have been used in numerous devices such 

as dynamic holograms [3], beam steerers  or 

tunable lenses [4]. However, SLMs, besides 

their high cost, show some drawbacks, such as 

low fill factor (active area) and aliasing aber-

rations in the phase profile due to the device 

pixelization. 

Light phase modulation can be achieved by 

other means to avoid these inconveniences. 

Devices with low pixel numbers can offer ex-

cellent performance for specific applications, 

providing the pixels have arbitrary shapes and 

are specifically designed for the application. 

This is the solution adopted by our group. To 

demonstrate the power of this approach, three 

different devices are presented below: a beam 

steerer (BS), a diffractive spiral axicon (DSA) 

and a tunable lens. 

BSs are used to redirect light beams in one or 

two orthogonal directions. They result rele-

vant in many applications, such as seeking and 

tracking of targets, optical communications 

[5], optical trapping [6], or augmented reality 

[7]. BS is provided by mechanical or non-me-

chanical systems. Mechanical devices are 

generally based on lenses or mirrors moved by 

piezoelectric actuators [8], or micro-electro-

mechanical systems (MEMS) [9]. Mechanical 

BSs are fast and reliable, but result unsuitable 

in many areas where mechanical shocks and 

stresses are foreseen, e.g., military or space 

applications. Non-mechanical devices are 

found in several brands, such as electro-optic, 

mailto:javier.pereiro.garcia@upm.es
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acousto-optic or LC based [10]. Typical LC 

configurations are Liquid Crystal on Silicon 

(LCOS) [11], or Pancharatnam-Berry (PB) 

[12]. Nevertheless, LCOS BS include an ac-

tive thin-film transistor matrix, impairing 

their use under ionizing radiation environ-

ments. On the other hand, PB based devices 

have a limited or non-existent reconfigurabil-

ity.  

Reconfigurable axicons have a wide variety of 

uses like gonioscopy [13], micro-drilling [14], 

or tomography [15]. Traditional reconfigura-

ble axicons rely on controlling their depth of 

field by apodization of the pupil [16], or by 

manually changing the distance between the 

axicon and a lens [17]. Lately, diffractive LC 

axicons have been presented, most of them 

based on SLMs [18], or using specifically de-

signed electrodes [19]. The latter ones have a 

limited reconfigurability to recreate a perfect 

phase profile. 

Adaptive lenses have a wide range of applica-

tions including reconfigurable eyeglasses 

[20], smartphone cameras [21], and micros-

copy [22]. Several approaches have been ex-

plored to achieve focal length tuning, such as  

electrically shaped meniscus lenses [23] or 

fluidic lenses with variable volume [24]. Sev-

eral models of LC lenses have already been 

presented [25]–[27], but having a hampered 

focal length reconfigurability, a limited aper-

ture size or a complex manufacturing. 

2.- Materials and Methods 

2.1.- Liquid Crystal Cell manufacturing 

All the liquid crystal devices used in this work 

have the same sandwiched structure consist-

ing of two glass substrates, coated with an 

ITO conductive layer. One of these surfaces 

acts as the ground plane, while the other is 

composed of electrodes with different geome-

try, depending on the desired device (i.e., 

lenses, spiral axicons or beam steering). The 

electrodes are patterned by ITO ablation using 

Direct Laser Writing (DLW) [28]. The abla-

tion system has a UV laser mounted on a XYZ 

controlled CNC stage system, (Lasing S.A). 

Both ITO planes are coated with PIA-2304 

polyimide (Chisso Lixon, Japan) by spin coat-

ing (30s @2500rpm), ensuring uniform align-

ment of the LC cells and the switching plane. 

The electrodes reach the periphery of the LC 

cell, where they are connected by using an 

Anisotropic Conductive Adhesive (Hitachi 

Chemical, Japan) to an in-house developed 

electronic driver. 

The electronic driver independently controls 

the electric field applied to each electrode. A 

low voltage square signal of 51 Hz is used. 

This carrier is modulated by the PWM signals 

generated by the driver, providing the desired 

Vrms to each electrode [29]. 

2.2.- Calibration and measurements 

A calibration is required to build a lookup ta-

ble between the applied RMS signal and the 

LC induced phase delay (δ). Measurements 

are carried out by placing the device between 

crossed polarizers and illuminating it with a 

He-Ne laser (λ=632.8 nm). A duty cycle (dc) 

sweep of the applied electrical signal is per-

formed, simultaneously acquiring the re-

ceived optical intensity with a camera. This 

relationship has been experimentally approxi-

mated to [29]:  

  𝛿 = 𝐴 ⋅ ⅇ−𝐵·𝑑𝑐 + 𝐶  

3.- Results and discussion 

3.1.- Tunable 2D Beam Steerer 

The tunable 2D LC BS is composed of two or-

thogonally cascaded 1D reconfigurable blaze 

gratings. Modifying the grating phase profile 

enables steering the light to a desired angle, 

without moving parts. The steering angle (θ) 
is inversely proportional to the grating period 

(Δ): 

θ = arcsin (
λ

Δ
) 

Initially, blaze gratings consisting of 72 rec-

tangular individually addressed electrodes, 

with 15 µm pitch, were manufactured. Hence, 

by cascading 2 of these gratings, a 1.1 mm2 

active area is formed. This device serves to 

demonstrate the ability to deflect light in two 

directions, obtaining a maximum angle of 3.3° 

(@632.8nm) [28].  

Subsequently, the device design was im-

proved, increasing the number of electrodes 

per grating up to 144 (Fig 1), giving rise to a 

total of 288 pixels in the cascaded device. In 

addition, the electrodes pitch has been 
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decreased to 7.5 µm. The maximum output 

angle widened up to 6.84° (@632.8nm). Fur-

thermore, a new driving technique has been 

developed, enhancing the steering resolution 

[30]. 

Lastly, the measured diffraction efficiency is 

in accordance with the theoretical efficiency 

and the spot shape analysis reveals minimal 

distortion. 

 
Fig. 1: Micrographs showing two different beam 

steerer configurations between crossed polariz-

ers under white illumination (a) period=3. (b) 

period=6. 

3.2.- Reconfigurable LC Diffractive Spiral Ax-

icon 

A LC tunable spiral axicon consisting of 24 

Archimedean spiral-shaped electrodes has 

been developed [31] (Fig 2). Because of its 

geometry, this axicon differs from a conven-

tional one, as it inherently generates optical 

vortices (OVs). OVs are light beams charac-

terized by having a helical wavefront, thus 

carrying Orbital Angular Momentum (OAM). 

The developed spiral axicon can be switched 

between 24 different configurations, 12 con-

vergent and 12 divergent. In this way, each 

configuration simultaneously modifies the ax-

icon output angle and the generated OV topo-

logical charge (TC) (Fig 3). 

 
Fig. 2: Micrographs showing two spiral axicon 

configurations between crossed polarizers un-

der white illumination (a) TC=3. (b) TC=6. 

The output angle modification gives rise to 

generating axicons with different depth of fo-

cus (DOF). Thus, forming quasi-Bessel beams 

along a volume that can be controlled. In turn, 

at a given distance, rings with a variable diam-

eter can be generated. The output angle 

control has been experimentally measured, 

being in agreement with the carried simula-

tions [31]. 

 
Fig. 3: LC Spiral axicon generated ring patterns 

projected on a screen at z=125cm for different 

configurations. (a) TC=-3. (b) TC =-6. (c) TC 

=3. (d) TC =6. 

On the other hand, the generation of optical 

vortices with different TCs has been experi-

mentally verified, as demonstrated by the gen-

eration of optical singularities with different 

dark hollow diameters. Moreover, using con-

ventional lenses, perfect vortex beams have 

been generated [31]. 

3.3.- Reconfigurable LC Spiral Diffractive 

Lens (SDL) 

Tunable LC lenses composed of a set of 24 

electrodes shaped like Fermat spirals have 

been produced (Fig 4). As previously demon-

strated [32], controlling the phase profile as-

sociated with this geometry allows the crea-

tion of both convergent and divergent recon-

figurable lenses. 

 
Fig. 4: Micrographs showing two LC lens con-

figurations between crossed polarizers under 

white illumination (a) TC=3. (b) TC=6. 

The manufactured lenses are electronically 

reconfigurable, being able to switch be-

tween 24 different configurations. Each of 
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these configurations corresponds to a differ-

ent focal length, therefore having 12 posi-

tive and 12 negative possible focal lengths. 

The device is based on a previously pub-

lished design [32], [33], but having an im-

proved manufacturing quality and device 

control. Thus, the blur has been minimized 

compared to the originally produced SDL, 

greatly improving the quality of the ob-

tained images. 

Image degradation due to chromatic aberra-

tion has been evaluated. Consistent with 

theory, this effect produces greater degrada-

tion the higher the lens power is. Chromatic 

aberration is one of the main sources of im-

age degradation; several solutions to ad-

dress this problem are currently being con-

sidered. 

4.- Conclusion 

This work presents a review of the some of the 

latest developments related to 3 different re-

configurable liquid crystal devices: a beam 

steerer, a spiral axicon and a reconfigurable 

lens.  

Using the latest LC BS design, a maximum 

deflection angle of 6.84° (@632.8nm) has 

been achieved, without using moving parts. At 

the same time, thanks to the independent con-

trol of its 288 electrodes, a driving technique 

has been developed to obtain an almost analog 

angular resolution. 

An LC reconfigurable axicon has been devel-

oped. The manufactured device can switch be-

tween 24 different configurations, 12 conver-

gent and 12 divergent, simultaneously chang-

ing the DOF and the TC. Furthermore, this de-

vice is suitable to generate perfect vortex 

beams with different TC. 

The designed LC spiral diffractive lens can be 

toggled between 24 different configurations, 

giving rise to 12 positive and 12 negative focal 

lengths. Experimental results asses the perfor-

mance of this device, however further im-

provement needs to be carried to minimize 

chromatic aberration. 
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ABSTRACT:  

In this work we analyze the optical transmittance of a high-Q fiber ring resonator in both 
the stationary case, and when the phase of the cavity is rapidly modulated. The frequency 

of the modulation signal plays a role in the transmittance of the device, as it is compared 

with the cavity lifetime.  

First, we present the experimental characterization of a stationary fiber ring resonator 

setup with a 99:1 singlemode coupler and 1 m cavity length. The bandwidth of the reso-
nances is 8.5 fm (Q = 1.83×108), and the finesse is 110. Second, we analyze the response 

of the output signal when the cavity phase is dynamically modulated. The frequency be-

havior of the transmittance is alike that of a low-bandpass filter: the higher the Q-value of 

the cavity, the lower the cutoff frequency of the filter. This feature has an effect on the 
selection of the optimal resonator for sensing applications.  

 Key words: optical fiber, ring resonator, mechanical modulator, dynamic response, 

optomechanics. 

 

1.- Introduction 

Photonic resonators are a technology of high 

interest, particularly in integrated optics. High 
Q-value resonators have been demonstrated in 

different shapes, specially microspheres or to-

roids for Whispering Gallery Modes (WGM). 
The tiny bandwidth of these resonances have 

opened the path to their use in a variety of ap-

plications, such as sensing and biosensing 

with extremely low detection limits, quantum 
light sources, optomechanics and materials 

characterization. 

Optical fibers can be exploited to perform 
photonic resonators, being the most usual 

ones those used for laser cavities. Different 

configurations are possible, such as ring cavi-

ties, Fabry-Pérot cavities when combined 
with FBGs, or DFB gratings. Moreover, the 

cylindrical shape of a section of fiber can also 

support WGM, and Q-factors in the order of 

107 have been demonstrated.  

In this work we present an optical fiber ring 

analogous to those exploited in integrated 
photonics, but in a macroscopic version. We 

employed common fiber optics components 

(basically, a 99:1 single mode fiber coupler 
and a polarization controller) to obtain a ring 

resonator with a Q-factor of 108. The use of 

low-cost components together with the high 

Q-value, make them attractive for sensing and 

optomechanical applications. 

In our case, we are interested in the detection 

of periodic modulations of a parameter of the 
ring resonator (for example, a mechanical vi-

bration of the fiber). Because of the high 

Q-value of our ring resonator, we cannot use 
the conventional stationary solutions for the 

mailto:martina.delgado@uv.es
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electromagnetic fields, since the period of 

modulation can be shorter than the cavity life-
time. We present here the analysis of the dy-

namic behavior of a high Q ring resonator 

when a periodic modulation is applied to it, 

and how its optical response is modified, com-

pared to the stationary case. 

2.- Stationary high Q ring resonator. 

We setup a fiber ring resonator as the one de-
picted in Fig. 1. The 1% output arm of a 99:1 

SM fiber coupler was spliced to the free input 

arm. The fiber was standard telecom fiber 
SMF28 and the total length of fiber within the 

ring cavity was 1.71 m. A polarization con-

troller was placed outside the cavity. To meas-
ure the resonances of such fiber ring, a fine 

linewidth tunable laser (< 30 kHz) was used, 

and the output was registered by means of a 

photodiode and an oscilloscope (350 MHz 

bandwidth). 

 

Fig. 1: Scheme of the setup. 

Fig. 1 includes a mechanical phase modulator 

(MM) whose role will be described in latter 
sections. In this section we will analyze the re-

sponse of the fiber ring without considering 

this element, that is, its stationary optical re-

sponse. 

The output optical fields of the coupler, E3 and 

E4 can be written in terms of the input fields, 

E1 and E2, and the parameters of the coupler: t 

accounts for its loss, and  and  as the cou-

pling and cross-coupling coefficients, which 

satisfy the condition 2 + 2 = 1 to ensure 

conservation of energy, as follows [1, 2]:  

(
𝐸3
𝐸4
) = 𝑡 (

𝛼 𝑗𝛽
𝑗𝛽 𝛼

) (
𝐸1
𝐸2
)           (1) 

As the optical signal exits the coupler (E4), it 

travels round and goes back in the loop as E2; 

both fields are related through the expression 

𝐸2 = 𝑓𝑒
−𝑗𝜙𝐸4                    (2) 

where f is the loss of the elements within the 

cavity and  the phase delay. From these equa-

tions, one can calculate the transmittance of 

the ring.  

The optical response of the system is, thus, a 

series of equidistant attenuation notches that 

will be characterized by means of a few pa-
rameters: the visibility, v, the bandwidth, 

3dB, and the finesse, F =(2)/3dB. They 

can be calculated easily from Eq. (3), which 

gives the transmittance T of the resonator. 

𝑇 =
𝑃3

𝑃1
= |𝑡|2 (1 −

(1−𝛼2)(1−(𝑓𝑡)2)

1+𝛼2(𝑓𝑡)2−2𝛼(𝑓𝑡)co s(𝜙)
)  (3) 

Moreover, the Q factor of the cavity will be 

calculated as the ratio between the resonant 

frequency or wavelength, and the correspond-
ent bandwidth of the notch expressed in the 

proper unities. 

The critical coupling condition for the reso-
nances, that is, the parameters that will lead to 

null transmittance at the resonant wavelength, 

will be achieved when  = ft. Thus, for a cou-

pler as ours, with a ratio 99:1, to reduce as 

much as possible the cavity loss is important 
to optimize the visibility of the resonances, 

and this is the reason why we placed the po-

larization controller outside the cavity, as well 

as to reduce the bandwidth of the notches. 

 

Fig. 2: Resonance centered at 1.55 m, exper-

imental (blue, continuous line) and calculated 
from the model (black, dashed line). Inset: 

consecutive resonances showing the FSR. 
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The experimental measurement of the reso-

nances, see Fig. 2, was performed. The band-
width in terms of wavelength, the Free Spec-

tral Range (FSR), the finesse and the visibility 

of the resonances are compiled in Table I. 

Table I. Experimental characterization of the 

resonances 

3dB (fm) FSR (fm) F v (%) 

8.5±0.3 935±18 110±2 36.5±1.3 

The central wavelength of the resonance, R, 

is 1.55 m. From these data, we can calculate 

the Q-factor as 

𝑄 =
𝜆𝑅

Δ𝜆3𝑑𝐵
= (1.83 ± 0.07) × 108 

which is clearly in the range of high Q-factors 

for fiber resonators as ours. From this value, 

the cavity lifetime, lf, can be estimated as,  

𝜏𝑙𝑓 =
𝑄

𝜔
=  215 𝑛𝑠 

where  is the frequency of the optical signal. 

Table II. Parameters of the ring resonator. 

𝜶 𝜷 (ft) 

0.9955 

±0.0004 

(9±0.8) ×
10−3 

0.9764 

± 0.0007 

Using Eq. (3) we can calculate the parameters 

of the resonator from our experimental meas-

urements, see Table II. The dashed line in Fig. 

2 depicts the transmittance according to this 
model and shows the high degree of concord-

ance between experiment and theory. 

3.- Dynamic modulation of a high Q 

ring resonator. 

The cavity lifetime for high-Q factors can be 

relatively long: in our case, lf is of hundreds 

of ns If we introduce a modulation in one of 
the parameters of the cavity (for example, its 

length or its refractive index) with a period 

much longer than this value, we may consider 

that the stationary optical response described 

in the previous case is valid. However, it could 
occur that the period of the modulation is 

much shorter than lf. In this case, the previous 

solution must be modified to reproduce the ef-

fects on the optical response of the resonator 

induced by such modulation. From an experi-
mental point of view, for our fiber ring reso-

nator, we can introduce high frequency mod-

ulations by means of standing acoustic waves. 

In the experiments we are currently carrying 

out, the element that we called MM in Fig. 1 
is a ~2 cm long section of bare fiber where we 

excite standing acoustic waves using a piezo-

electric transducer. In such way, two resona-

tors, an optical (the ring resonator) and a me-
chanical one, will be nested one within the 

other. In this section, we will analyze theoret-

ically the effect of the modulation frequency 

on the optical response of this device. 

In this case, the phase delay introduced in the 

optical field as it travels in the cavity, that is, 

from port 4 to 2, can be written as: 

Δ𝜙(𝑡) = Δ𝜙𝐷𝐶 + Δ𝜙𝐴𝐶cos (Ω𝑡)      (4) 

where DC corresponds to the detuning be-

tween the frequency of the optical signal, , 

and the resonant frequency, R.  is the fre-

quency of the mechanical modulation intro-

duced in the cavity and AC corresponds to 

the amplitude of the variation in the phase due 

to the mechanical modulation. 

Taking into account this, considering that we 
are in the case of a high Q resonator (that is, 

t=1), and that E1 remains constant over time, 

Eq. (1) and (2) can be rewritten as 

(
𝐸3(𝑡)

𝐸4(𝑡)
) = (

𝛼 𝑗𝛽
𝑗𝛽 𝛼

)(
𝐸1
𝐸2(𝑡)

)          (5) 

𝐸2(t) = 𝑓𝑒
−𝑗𝜙(𝑡)𝐸4(𝑡 − 𝜏)             (6) 

where  is the roundtrip time of the cavity, 
which is considered to be short (~ 8 ns in our 

case). By algebraic manipulation  
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𝐸4(𝑡 − 𝜏) = 𝑗𝛽𝐸1 + 𝛼𝐸2(𝑡 − 𝜏) ≈            

           ≈ 𝑗𝛽𝐸1 ++𝛼 [𝐸2(𝑡) − 𝜏
𝑑𝐸2(𝜏)

𝑑𝜏
]
𝜏=𝑡

]

𝐸3(𝑡) = 𝛼𝐸1 + 𝑗𝛽𝐸2(𝑡)                               }
 
 

 
 

 (7) 

Combining (6) and (7) and, after solving the 
differential equations [3, 4], the expression for 

the transmittance of the device results to be: 

𝑇 =
𝑃3

𝑃1
≈

1

2
|1 +

𝜏∆𝜙𝐴𝐶

√Ω2−2𝑗(
𝜔

2𝑄
)
2
𝑐𝑜 𝑠(Ω𝑡 + 𝜑)|

2

  (8) 

where  is the phase detuning between the 

mechanical and the optical amplitude modula-
tions. We have considered small amplitude 

modulations (small AC
 ), v  1 (thus   1 

and  << 1) and an optical frequency that ful-
fills  T=0.5 when there is not mechanical mod-

ulation. This expression can be written as 

𝑇 =
1

2
(1 + Δ𝑇𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠(Ω𝑡 + φ)      (9) 

where TAC stands for the transmission mod-

ulation amplitude: 

Δ𝑇𝐴𝐶 = 𝑅𝑒(
τΔϕ𝐴𝐶

√Ω2−𝑗(
𝜔

2𝑄
)
2
)        (10) 

It is worth to note the presence of a pole in the 

denominator of TAC, see Eq. 8 and 10. The 

zero value of the pole divides the behavior of 

the transmittance in two frequency regimes. 

We will define the cutoff frequency, c, as the 

value of the frequency at which the denomi-

nator is null. For an optical signal at 1.55 m 

and our Q-value,  

Ω𝐶 ≡
𝜔

𝑄√2
=

1

𝜏𝑙𝑓√2
=  3.2 × 106 𝑠−1 

which is a frequency modulation easily attain-

able exciting standing acoustic waves in a 

2-cm long mechanical resonator. Thus, we 
will analyze the asymptotic behavior of the 

transmittance at low and high frequencies, and 

Eq. (8) is transformed into: 

𝑇𝑠 ≈
1

2
(1+ 𝜏∆𝜙𝐴𝐶

𝑄

𝜔
cos(Ωt + φ)  if)   Ω ≪ Ω𝐶

𝑇𝑟 ≈
1

2
(1 + 𝜏∆𝜙𝐴𝐶

1

Ω
cos(Ωt + φ)  if)   Ω ≫ Ω𝐶

 

where s and r denote for slow and rapid, re-

spectively. These expressions resemble the 

behavior of a low-pass frequency filter.  

Fig. 3 shows the amplitude in Eq.8 as a func-

tion of , which represents the frequency re-

sponse of the optical resonator. We can iden-

tify the typical trend of the Bode diagram of a 

low-pass frequency filter. Three different 
curves for three Q-values are shown, includ-

ing our own value. 

 

Fig. 3: Frequency response of the dynamically 

modulated optical ring resonator. 

This feature has a direct effect on the selection 
of the optimal resonator for sensing applica-

tions. High Q values are usually associated 

with high sensitivities and, therefore, low de-
tection limits. This is true in stationary and 

slowly modulated resonators but, when con-

sidering fast modulations of the cavity, the 

transmittance of a high Q resonator will not 
reproduce them, since the oscillatory term in 

Eq. (8) is damped as  increases. Conse-

quently, the optimal election of an optical res-

onator as a sensing transducer must take into 
account not only this parameter but also the 

range of working frequencies: even when the 
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resonance of a high Q cavity will present a 

narrower bandwidth (thus, a better sensitivity) 
than that of a low Q one, the damping effect 

of high modulation frequencies might result in 

a poorer performance. The measurements re-

quired to demonstrate this effect experimen-

tally are in progress. 

4.- Conclusion 

In this work, we have analyzed the perfor-
mance of a high Q factor ring resonator when 

the optical cavity is phase modulated. Such 

modulation might be introduced via a nested 
acoustic resonator in the optical cavity. We 

setup a simple, fiber ring resonator using a SM 

99:1 coupler and a 1.71 m long section of fi-
ber, and we experimentally characterized it, 

obtaining resonances of 8.5±0.3 fm band-

width and a Q factor of (1.83±0.07)×108. The 

comparison with the theoretical model is pre-
sented and it is used to extract the ring cavity 

parameters, ,  and (ft). 

The analysis of the dynamic phase modulation 

of the resonator arises an interesting feature. 

When designing the optimum setup for using 
an optical resonator for sensing, intuitively 

one might think than the higher the Q value, 

the better the performance of the sensor, since 
the bandwidth of the resonances decrease with 

the Q value. However, it is important to take 

into account that for rapid modulations, the 
cavity lifetime might be comparable to the 

modulation period. In this case, the ring reso-

nator behaves as a low-pass frequency filter 

and it damps high frequency modulations. 
Thus, the optical transmittance of the device 

will not reproduce the variations introduced in 

the cavity phase, which will result in an over-
all poorer performance. Experimental demon-

stration of such effect is work in progress. 
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RESUMEN:  

Se propone y demuestra un sensor de impacto basado en un interferómetro supermodal y 

una red de Bragg. El sensor está compuesto de un segmento corto de fibra óptica de núcleos 

acoplados empalmada a una fibra monomodo en la cual se inscribió una red de Bragg. El 

sensor se sujetó a una pieza asegurada sobre una plataforma en forma de voladizo. Luego, 

se dejaron caer sobre el voladizo diferentes bolas de acero de peso conocido desde varias 

alturas. El impacto de las bolas de acero sobre el voladizo produjo un cambio rápido (MHz) 

en la reflexión relativa de la red de Bragg, la cual se monitorizó con un foto-detector rápido 

y un osciloscopio. El dispositivo aquí propuesto detecta impactos en un rango de 0.1 mJ a 

8.3 mJ, pero mediante un empaquetamiento adecuado dicho rango se puede extender. 

 Palabras clave: Sensor de impacto, fibra multi-núcleo, red de Bragg, interferómetros. 

ABSTRACT:  

An impact sensor based on supermodal interference and Bragg grating is proposed and 

demonstrated. The sensor is composed by a short segment of coupled-core optical fiber 

spliced to single mode fiber in which a 5 mm-long Bragg grating was inscribed. To monitor 

impacts, the sensor was fixed on a cantilever-shaped piece secured on a platform. Then, 

different steel balls with known weight were dropped from various heights to the cantilever. 

The impact of the steel balls on the cantilever produced a rapid change (MHz) in the relative 

reflection of the Bragg grating, which was monitored with fast photodetector and an oscil-

loscope. The device here proposed could detect impacts in the range of 0.1 mJ to 8.3 mJ, 

but such a range can be extended with a proper sensor packaging.  

 Key words: Impact sensing, low energy, multicore fiber, Bragg grating, reflection 

 

1.- Introducción 

En la actualidad la ingeniería civil, aeronáu-

tica, o automotriz, por mencionar algunas, de-

manda estructuras hechas con materiales lige-

ros, pero con propiedades mecánicas mejora-

das [1]. Entre otros aspectos que se deben con-

siderar es el hecho de que estas estructuras ge-

neralmente están en constante exposición a 

condiciones hostiles que eventualmente puede 

llevar a su degradación. Por ejemplo, el im-

pacto de objetos [2,3] sobre las estructuras 

produce alteraciones evidentes o daños inter-

nos que a simple vista son imperceptibles. El 
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daño puede acumularse o extenderse y con el 

tiempo podría dar lugar a una fractura en la 

estructura. Una de las estrategias para preve-

nir esta situación consiste en realizar inspec-

ciones frecuentes a la estructura. En este sen-

tido, los sensores son una herramienta extre-

madamente útil para la monitorización de las 

condiciones de una estructura. Para la elec-

ción de la tecnología más adecuada, además 

del desempeño del sensor, es indispensable 

considerar su adaptabilidad a las condiciones 

particulares del entorno y el adecuado proce-

samiento de señales [4–6].  

Existen diversos sensores y técnicas que han 

demostrado su efectividad para la monitoriza-

ción e inspección de daños producidos por im-

pacto [7]. Entre ellos, destacan por su buen 

rendimiento los sensores de fibra óptica con 

redes de Bragg (FBG) y los interferómetros 

Fabry-Perot (FPI) [8]. 

Uno de los retos que se presentan en la moni-

torización de impactos, es la velocidad de ad-

quisición de la señal que debe ser del orden de 

MHz [9]. Debido a que eventos como un im-

pacto ocurren en un intervalo de tiempo tan 

corto se deben utilizar sistemas de interroga-

ción con alta velocidad de adquisición. Tanto 

el uso de FBG y FPI, implica utilizar para su 

interrogación el uso de una fuente luz de an-

cho espectro y un espectrómetro. La desven-

taja de este esquema es la velocidad de adqui-

sición que presentan; es decir de unos cuantos 

kHz. Una alternativa para superar este incon-

veniente es configurar los sensores en un sis-

tema basado en modulación de intensidad. Es 

estos casos se puede utilizar una fuente mono-

cromática y un fotodetector. El impacto se de-

tecta como variaciones en la intensidad de la 

luz reflejada o transmitida.  

En este trabajo se presenta un sensor de fibra 

óptica para la detección de impactos con un 

sistema interrogación simple. El sensor está 

basado en los cambios en la intensidad refle-

jada de un dispositivo de fibra óptica com-

puesto de un interferómetro supermodal y una 

fibra con red de Bragg en serie. El dispositivo 

fue colocado en forma de voladizo; así el im-

pacto sobre el mismo resultaba en un dobla-

miento rápido del voladizo, y por lo tanto, del 

interferómetro.  

El sensor se diseñó para operar en la ventana 

de las telecomunicaciones (1550 nm) dada la 

disponibilidad de componentes y su fiabili-

dad. El sensor fue capaz de detectar impactos 

con energías hasta 8.3 mJ, y como mínimo de 

0.1 mJ.  

El sensor propuesto en este trabajo puede ser 

usado para la caracterización y monitoriza-

ción de estructuras hechas de polímeros o ma-

teriales compuestos, entre otras aplicaciones. 

2.- Sensor de fibra óptica para la de-

tección de impactos de baja energía  

La energía del impacto (en Joules) de un ob-

jeto que cae sobre otro se puede calcular por 

la siguiente relación:  

         E = m×g×h          (1) 

donde m es la masa del objeto (en Kg), h es 

la altura (en metros) de donde cae y g la ace-

leración de la gravedad (en m/s2).  

El sensor de fibra óptica propuesto, represen-

tado en la Fig. 1, está compuesto por una sec-

ción corta de fibra multinúcleo (MCF), con 

tres núcleos fuertemente acoplados, empal-

mada a una fibra monomodo (SMF). En esta 

configuración se excitan dos supermodos que 

al propagarse a lo largo de la longitud dan lu-

gar al fenómeno de interferencia modal [10]. 

El doblamiento inducido en la MCF, por el 

impacto, produce un cambio repentino en la 

fase de los supermodos y en las condiciones 

de guiado de la luz que se propaga por el nú-

cleo central. En el espectro reflejado, este 

cambio se manifiesta como un desplaza-

miento en longitud de onda del patrón de in-

terferencia. Pero un cambio espectral que su-

ceda en una millonésima de segundo es muy 

difícil de detectar con los espectrómetros exis-

tentes.  

Como alternativa a lo anterior hemos agre-

gado una red de Bragg de 5 mm de longitud 

después de la fibra multi-núcleo. La longitud 

de onda de Bragg se calculó para que estuviera 

entre la pendiente que desciende (asciende) de 

un máximo (mínimo) hacia un mínimo (má-

ximo). Este punto se conoce en la literatura 

como punto de cuadratura. 
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El impacto aplicado sobre el dispositivo des-

crito en la Fig. 1 dio lugar a cambios de inten-

sidad de la señal reflejada que se detectaron de 

forma fácil y rápida. La longitud de Bragg (λB) 

de la rejilla utilizada es de 1550 nm. La alta 

reflexión, así como el angosto ancho espectral 

de la FBG, en contraste con la del interferó-

metro modal, resulta conveniente porque sim-

plifica el análisis del comportamiento del sen-

sor.  

 

Fig. 1: Representación del sensor de impacto. 

 

En nuestro caso, el sensor se colocó en 

forma de voladizo, de este modo, el impacto 

aplicado en dirección vertical resulta en el 

doblamiento drástico de la MCF, manifes-

tado como un cambio rápido en intensidad.  

 

3.- Resultados Experimentales 

3.1.- Prueba de impacto: Caída de una masa 

El evento, desde el instante que se libera una 

bola de acero hasta el momento del impacto 

en una superficie, ocurre en una fracción de 

tiempo. En este tipo de pruebas dinámicas, la 

velocidad de adquisición del sistema de inte-

rrogación es determinante. Una representa-

ción del sistema de interrogación para las 

pruebas de impacto se muestra en la Fig. 2 (a). 

La fuente de luz (Safira OFLS-6 @1550 nm) 

se conecta a la fibra óptica del circulador, que 

dirige la luz hasta el sensor. En el sensor la luz 

reflejada por la FBG llega al circulador y se 

propaga hasta el fotodetector (Thorlabs 

PDA30B2) que se encuentra conectado a un 

osciloscopio (PICO2204A). El sensor es ad-

herido a una pieza delgada fija a una plata-

forma en forma de voladizo.  

La posición de la bola de acero de prueba, su-

jeta por una pinza, respecto del voladizo se 

controla en dos ejes por medio de dos postes 

unidos por una abrazadera de 90°. En la Fig. 

2(b), se muestra un esquema de este montaje. 

Cuando la pinza se abre, este libera la bola de 

acero que viaja en caída libre hasta la pieza en 

voladizo, donde impacta con una energía E 

descrita por la ecuación (1). Este impacto in-

duce un doblamiento en la pieza, y en conse-

cuencia el dispositivo de fibra óptica, que se 

manifiesta como un cambio en la intensidad 

de la luz reflejada y que se observa en el vol-

taje registrado por el osciloscopio.  

 

 

 

Fig. 2: (a) Representación del sistema de inte-

rrogación implementado para la detección de 

impacto. (b) Esquema de la prueba de impacto 

aplicando diferentes energías. 

 

3.2.- Resultados 

El dispositivo fue probado utilizando distintas 

bolas de acero liberadas a distintas alturas ua 

que variando la masa o altura se puede obtener 

distinto valores de energía de impacto. Para el 

impacto de menor energía, de 0.1 mJ, se usó 

la bola de 0.1 g que fue liberada a una altura 

de 2 cm. Mientras que para el producir el im-

pacto de mayor energía se utilizó la bola de 

1.4 g liberada a 6 cm de altura. La respuesta 

del sensor se muestra en la Fig. 3, para tres 

valores distintos de energía producidos du-

rante el impacto.  

Con una energía de impacto de 0.1 mJ sobre 

el voladizo se puede apreciar que, en un ins-

tante de tiempo, el voltaje aumenta y des-

ciende de forma abrupta, tal como se muestra 

en la gráfica de la Fig. 3(a). Este comporta-

miento es debido a la vibración que se genera 

tras la onda de choque; sin embargo, el cam-

bio en el voltaje disminuye en el tiempo hasta 
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llegar estabilizarse en el nivel inicial. Es im-

portante notar que el sensor tiene la capacidad 

de detectar tanto el momento del impacto 

como el evento dinámico que ocurre después 

hasta la que el voladizo se estabiliza. El au-

mento de la señal al impulso se debe princi-

palmente al doblamiento sobre la MCF donde 

los dos núcleos alejados del núcleo central se 

comprimen. En consecuencia, la distribución 

de energía es mayor en el núcleo central para 

la longitud de onda seleccionada. Conforme la 

energía del impacto es mayor el cambio en el 

voltaje aumenta, tal como se aprecia en las 

gráficas de la Fig. 3(b)-(c).   

 

Fig. 3: (a)-(c) Variación en el voltaje sobre el 

tiempo a diferentes valores de energía de im-

pacto   

 

El sensor fue sometido a diferentes impactos, 

en el rango de 0.1 a 3.8 mJ, con 10 repeticio-

nes para cada valor. En la Fig. 4, se grafica la 

amplitud del voltaje promedio (ΔVoltaje) re-

gistrada con respecto a la energía de impacto 

aplicado.  

 

Fig. 4: Cambio en el voltaje a diferentes valo-

res de energías de impacto. (Valor promedio y 

desviación estándar obtenidos de 10 repeti-

ciones) 

3.- Conclusión 

Se demuestra un sensor de impacto para bajas 

energías usando un interferómetro supermo-

dal. En el sensor se incorpora una rejilla de 

Bragg con la que se puede acceder a un mé-

todo de interrogación simple donde el despla-

zamiento del patrón de interferencia produce 

un cambio en la intensidad reflejada a una de-

terminada longitud de onda. El cambio en in-

tensidad, tras un impacto, ocurre en una frac-

ción de tiempo que se registra de forma fácil 

y efectiva. Este sensor puede ser aplicado para 

la caracterización de diversos materiales, o 

bien puede fungir como un elemento arterial 

para el desarrollo de estructuras inteligentes.  
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ABSTRACT:  

In this work, we present experimental measurements of the magnitude of the compactation 
of a photosensitive, commercial fiber (PS1250 from Corning), when it is UV-irradiated at 

the fluencies usually employed for UV-inscription of fiber gratings. Such compactation of 

silica has been identified as the source of scattering loss in gratings. However, there are 

scarce data about its magnitude in fibers. 

In order to measure the UV-induced decrease of fiber radius, sensing techniques must pre-
sent high sensitivities and low detection limits. Here we present two methods with these 

characteristics: the use of optical azimuthal resonances, so called Whispering Gallery 

Modes Resonances (WGMRs), and optically generated transversal radial acoustic reso-

nances, combined with WGMRs  

In this abstract we present the experimental procedures and the data provided by each tech-
nique. The further analysis of the results to analyze the effect of UV radiation on different 

parameters of the fibre is work in progress.  

 Key words: optical fibre, optical resonator, acoustic resonator, Whispering Gallery 

Modes, optomechanics. 

 

1.- Introduction 

UV-radiation is a basic tool for one of the 

most popular techniques to fabricate gratings, 
which nowadays forms part of almost every 

optical fibre system. This radiation is used to 

change the refractive index of a photosensitive 
fibre (usually, with a boron codoped core) in 

a permanent way. Together with this change 

in the refractive index, there are other side ef-

fects: the increment of absorption loss and the 
compactation of the silica material, which also 

results in an increment of the loss due to scat-

tering [1]. A visual evidence of this compac-
tation of the silica was reported in [2], where 

an AFM image shows the modulation in the 

surface of a preform of an optical fiber when 

it was UV-radiated.  

There is scarce data about the magnitude of 

such compactation of the silica material in op-

tical fibers. Its origin relies on the high density 
of energy which is used to illuminate fibres 

while the inscription of gratings, which, com-

bined with the absorption of the core of the fi-

bre at UV wavelength, increases its tempera-
ture and, as a result, densifies the material. 

Both the pure silica of the cladding and the 

doped silica of the core suffer from compacta-
tion of the material when they are UV-

illuminated, but the effects on the core can be 

one order of magnitude bigger. Thus, the main 

effect will be a compactation of the core that 
induces a radial stress at the whole cladding, 

resulting in a change of the radius of the fiber 

and the refractive index of the core and clad-

ding silica due to the strain-optic effect.  

mailto:martina.delgado@uv.es
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In order to measure some parameters of fiber 

materials, techniques with high sensitivity and 
low detection limit need to be used. In [1], 

Whispering Gallery Modes Resonances 

(WGMRs) were used to measure the above-

mentioned increment of loss in different com-
mercial photosensitive fibers induced by UV 

radiation. Also, optically-generated, transver-

sal acoustic resonances (TRARs) in an optical 
fiber have been demonstrated useful to meas-

ure with high accuracy the Poisson coefficient 

of silica in a fiber [3]. Both methods rely on 

the high Q factor of the resonances (up to 107 
for WGMRs and 103 for acoustic radial reso-

nances), that is, their narrow bandwidth, and 

their sensitivity to the variation of the radius 
and the refractive index of the resonator (the 

optical fibre in both techniques). 

In this work we use both techniques sepa-
rately: first, azimuthal optic WGMRs alone, 

and second, radial acoustic resonances com-

bined with WGMRs, to measure the densifi-

cation of a photosensitive silica fibre when it 
was exposed the usual dose of UV radiation 

employed to inscribe a fiber Bragg grating on 

it. 

2.- Whispering Gallery Modes Reso-

nances technique 

WGMRs are optical, azimuthal resonances 

propagating in spherical or cylindrical micro-
resonators (MRs). In our case, a section of 

bare, optical fiber will play the role of the cy-

lindrical MR. Their resonant wavelengths, R, 

are given, considering a perfectly isotropic 

material, by 

λ𝑅 =
2π

𝑚
𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎                 (1) 

where m is the azimuthal order, neff the effec-

tive refractive index of the resonance, and a is 

the radius of the fiber. If one of these last pa-
rameters change because any procedure per-

formed on the fibre (in our case, the UV-

irradiation), the resonance will shift in wave-
length. Fig. 1 (up) depicts the operation prin-

ciple of this method. 

As mentioned, the UV-irradiation will pro-

duce a collapse of the fiber and, as a conse-
quence, it will introduce a transversal strain in 

the fiber. Both effects will shift the wave-

length, but with a different sign: R will shift 

towards blue wavelengths as the radius dimin-

ishes because a geometrical effect. Moreover, 
the strain-optic effect will introduce an addi-

tional wavelength shift, depending on the sign 

of the strain (a compression, in our case, that 

is, towards red wavelengths). In our calcula-
tions, we will assume that the shift is only due 

to an effective decrease of the radius, since the 

overall effect is a shift towards blue wave-
lengths. Due to this assumption, the calculated 

value for the variation in the radius of the fiber 

will be an underestimation. 

 

Fig. 1: Principle of operation of the (up) 

WGMRs technique, (low) TRARs technique. 

Fig. (2) shows the setup employed for the 

measurements. The TL is a tunable light laser 
emitting in the C-band, with a linewidth lower 

than 30 kHz. The fine wavelength tuning 

scans over ~90 pm and the central wavelength 
of the scans was measured using a Burleigh 

WA-1600 wavelength meter (resolution: 

0.1 pm). A PC is introduced to excite sepa-

rately the family of TE and TM WGMRs. A 
microfiber, MF, fabricated by tapering a con-

ventional telecom fiber (taper waist: 3 m, 

length: 5 mm) is used to couple the light into 

the MR; both are placed perpendicularly. Fi-

nally, a photodetector PD and an oscilloscope 
(bandwidth: 350 MHz) are used to register the 

optical output of the taper. The WGMRs ap-

pear as a series of attenuation notches. Once 
selected the TE or TM family of the reso-

nances, the measured wavelength shift due to 

UV-irradiation will be independent of the azi-
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muthal order chosen to perform the experi-

ment (the difference in the results between 
two consecutive azimuthal orders is lower 

than 0.1% [4]). Fig. 2 shows a scheme of the 

setup. 

This technique provides axial resolution, 
since the optical field of the WGMR extends 

axially over few hundreds of m (the exact 

figure depends on the Q value of the MR). 

Then, by placing the contact point between the 

taper and the MR at several positions, it is pos-
sible to measure at different points along the 

MR with a good accuracy. We will measure at 

different points of the MR to ensure repeata-

bility.  

 

Fig. 2: Scheme of the setup for the WGMRs 

technique. 

Our MR consists on a section of bare boron 

codoped photosensitive fiber (PS1250 from 

Fibercore). A length of 10 mm was 
UV-irradiated with a DC fluence of 

150 J/mm2, at the wavelength of 244 nm. The 

WGMRs were measured at three different 
points of the pristine, and three of the UV-

irradiated sections, for TM polarization. The 

selection of this family is due to the fact that 
these WGMRs are sensitive only to the varia-

tion in radius, since there is not variation in 

the axial component of the refractive index 

[4].  

 

Fig. 3: Wavelength shift of a TM-WGMR when 

it is measured in the pristine (right) and the 

UV-irradiated (left) section of the MR. 

Fig. 3 shows a typical trace of the experi-

mental results. The linewidth of the selected 
resonance is 2.7 pm (Q=5.4×105). The wave-

length shift for the TM family, averaged for 

the set of three different positions at each sec-

tion, was of R = 1.19±0.07 nm. Since this 
value is higher than the fine tuning range of 

the TL, we ensured that the wavelength was 

accurately determined for each measurement 

using the Burleigh wavelength meter. Accord-
ing to this wavelength shift, we can calculate 

an effective variation in the radius 

∆𝑎𝑊𝐺𝑀𝑅 =  −49 ± 2 nm 

3.- Transversal Radial Acoustic Reso-

nances Technique 

In this method, the optical fiber plays the role 

of the optical MR, since it supports the 
WGMRs employed to interrogate the radius 

variation, but also of an acoustic MR, as we 

will excite mechanical resonances on it. To do 
so, we will launch high power, optical pulses 

(1064 nm, 700 ps width, 6 kW peak power in 

the MR) through the core of the MR. Due to 

electrostriction, such pulses will generate me-
chanical waves; in this case, transversal radial, 

and transversal torsional-radial resonances 

will be generated. The principle of operation 
is depicted in Fig. 1 (lower scheme). The 

setup employed is shown in Fig. 4. In this 

case, a high frequency photodetector and os-
cilloscope (bandwidth: 3 GHz) are employed 

to register the optical traces. 

 

Fig. 4: Scheme of the setup for the TRARs 

technique. PL: high peak power pump laser. 

In order to measure the acoustic resonances, 

WGMRs will be employed, as in the previous 

section. The radius of the fiber will change ac-
cordingly to the frequency of the series of 

TRARs generated. It is worth to note that, due 
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to the field structure of the torsional-radial 

resonances, which do not show a net change 
in the radius, the WGMRs will not be able to 

detect them. Thus, by means of this technique, 

only the TRARs will be measured.  

Fig. 5 shows an example of the registered op-
tical trace and its Fourier Transform (FT), 

when the TRARs are detected by a TM-

WGMR as the one depicted in the previous 
section, see Fig. 3. Again, the measurements 

were performed at three different points of the 

pristine, and other three of the UV-irradiated 

MR. 

 

 

Fig. 5: Output signal (up) and its FT (low) of 

the trace registered in the experiments. 

The frequencies of the different radial orders 

of the TRARs (each one being a peak in the 
FT of Fig. 5) shift in wavelength when com-

paring the measurements at the pristine and 

the UV-irradiated MR, each one according to 

their own dispersion curve of the frequency 
vs. radius. From the analysis of the shift of all 

of them as a whole, one can extract infor-

mation about the change in the radius due to 
the UV-radiation. Fig. 6 shows a detail of the 

frequency shift of one particular TRAR, the 

ninth peak observed in the FT in Fig. 5 

(TRAR0,9). 

From the analysis of the frequency shift of the 

whole set of TRARs resonances, it is possible 

to extract a first estimate of the variation of the 

radius obtained by means of this technique, 

∆𝑎𝑇𝑅𝐴𝑅 =  −185 ± 6 nm 

This value is three times the one obtained 

when using the WGMRs. We are aware that, 

when irradiating the fibers, we might change 
the acoustic properties of the materials, thus 

both values might not be directly comparable. 

The detailed evaluation of the effect of the UV 
radiation on the radius and the acoustic prop-

erties is work in progress at the moment. 

 

Fig. 6: Frequency shift of the TRAR09. Left: 

pristine fiber. Right: UV-irradiated fiber. 

4.- Conclusions 

In this paper we have shown two different 
techniques with a detection limit low enough 

to directly measuring the change in the radius 

of a photosensitive fiber when it is UV-

irradiated. This UV-light causes a compacta-
tion of the fiber material, primarily the one of 

the nucleus and, as a consequence, a transver-

sal strain is induced in the fiber. This leads to 
a decrease of the radius and a variation of the 

transversal refractive index.  

In a first place, WGMRs are used alone to 

measure the decrease in the radius. This tool 
provides axial resolution, thus we can interro-

gate several points of the MR and determine 

the difference between the UV-irradiated and 
the pristine fibers. TM resonances are em-

ployed since they are not sensible to the vari-

ation induced in the transversal component of 
the refractive index, thus the resonant wave-

length of the WGM will shift only due to the 

decrease of radius. By using this technique, 

we obtain that the fiber radius decreased in 

49±2 nm. 
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In a second place, we combine optical 

(WGMRs) and acoustic (TRARs) resonances 
to perform the same measurements. We opti-

cally generate the TRARs in the MR using a 

pulsed, high peak power, pump laser at 

1064 nm via electrostriction. The TM-
WGMR will detect the effective modulation 

in the radius due to the mechanical resonance. 

Again, the use of WGMRs as the interrogation 
tool allows measuring at different points of 

the resonator, in and out of the UV-irradiated 

section. The acoustic frequencies of the 

TRARs excited in the MR are different if the 
measuring point is in the pristine or in the ir-

radiated section. From the shift between them, 

we made a first estimation of the variation in 
the radius due to the UV-induced compacta-

tion, resulting to be 185±6 nm. 

In order to have a true comparison between 
the values obtained from both techniques, the 

currently work is centered in a detailed evalu-

ation of the different changes induced in the 

fiber material by the UV-radiation, which 

might affect its acoustic properties. 
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RESUMEN: 

Los sensores de fibra óptica son una solución destacada para llevar a cabo monitorización 

de forma gracias a sus diversas ventajas (flexibilidad, ligereza, sensibilidad, etc). Sin em-

bargo, las técnicas de sensado comúnmente utilizadas no llegan a conseguir medidas rápi-

das, totalmente distribuidas en rangos relativamente largos (decenas de metros) y con re-

solución fina (centímetros). En este trabajo presentamos un sistema basado en la tecnología 

denominada “reflectometría óptica en el dominio de tiempo sensible a la fase y de tiempo 

expandido (TE-ΦOTDR)” capaz de monitorizar curvatura con las características mencio-

nadas anteriormente. Como prueba de concepto, se interrogan tres núcleos de una fibra 

multinúcleo (MCF) obteniendo su curvatura con una resolución de 10 cm, un rango má-

ximo de 125 m y una frecuencia de muestreo de 50 Hz. La aplicación de esta tecnología en 

monitorización de forma promete abrir la puerta a nuevas aplicaciones en ingeniería civil, 

medicina y sismología. 

Palabras clave: Monitorización de forma, Reflectometría óptica en el dominio de tiempo, 

Peine dual de frecuencias, Sensado dinámico. 

ABSTRACT: 

Optical fiber sensors are becoming a prominent solution to perform shape sensing thanks 

to their different advantages (flexibility, lightweight, sensitivity, etc). However, the differ-

ent approaches commonly used to date are not able to achieve a fully distributed and fast 

performance over relatively long ranges (e.g., tens of meters) and with fine (cm-scale) res-

olution. Here, we present a novel scheme to perform curvature sensing attaining all the 

previously mentioned features by application of time-expanded phase-sensitive optical 

time domain reflectometry (TE-ΦOTDR) technology. As a proof-of-concept, we interro-

gate three cores of a multicore fiber (MCF), attaining curvature sensing with 10 cm reso-

lution over a maximum measurable range of 125 m and a sampling rate of 50 Hz. The 

implementation of shape sensing schemes with the performance provided by TE-ΦOTDR 

technology may open the door to new and interesting applications in civil engineering, 

medicine and seismology.  

Key words: Shape Sensing, Phase Sensitive Optical Time Domain Reflectometry, Dual 

Comb, Dynamic Sensing. 

mailto:camilo.escobar@uah.es
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1.- Introducción 

Los sensores de fibra óptica (OFS) son una 

atractiva herramienta de detección debido a 

las ventajas que ofrecen, como flexibilidad, li-

gereza, robustez frente a condiciones peligro-

sas, posibilidad de teledetección, etc. Además, 

los sensores de fibra óptica distribuidos 

(DOFS) son capaces de medir la deformación 

(o strain) y las variaciones de temperatura en 

prácticamente cualquier posición a lo largo de 

una fibra óptica. Estas características son muy 

atractivas para el campo de la monitorización 

de forma, por lo que numerosos estudios y 

proyectos pretenden aplicar el sensado óptico 

a esta aplicación. La información sobre la 

forma de un elemento suele obtenerse interro-

gando una fibra multinúcleo (MCF) adherida 

a dicho elemento, obtener el strain en cada nú-

cleo y deducir la forma a partir de la geometría 

de los núcleos en la fibra.  

Las redes de Bragg en fibra (FBG) se utilizan 

ampliamente en este campo [1,2]. Este tipo de 

sensores son capaces de alcanzar resoluciones 

espaciales de centímetros. Sin embargo, estos 

sensores no realizan medidas distribuidas, no 

son sencillos ni rentables para rangos muy 

grandes (debido al alto número de FBGs ne-

cesarias) y requieren de un proceso de inscrip-

ción en la fibra MCF que incrementa signifi-

cativamente su coste y su complejidad. 

Por otro lado, los sensores de forma distribui-

dos se basan en mecanismos de retrodisper-

sión, en concreto, Brillouin o Rayleigh. Los 

sensores de forma distribuidos basados en la 

dispersión Brillouin pueden realizar medidas 

absolutas de strain [3]. Gracias a esto, diferen-

tes esquemas son capaces de medir la forma 

en MCF llegando a rangos de hasta 1 km [4]. 

Dado que el proceso de dispersión es muy dé-

bil, una sola medida requiere de muchos pro-

mediados que ralentizan tremendamente el 

proceso y limita la técnica a medidas estáticas. 

Los sensores de forma basados en dispersión 

Rayleigh utilizan la reflectometría óptica, 

principalmente en el dominio de la frecuencia 

(OFDR), para recuperar la luz retrodisper-

sada. La característica más atractiva de los sis-

temas OFDR es su capacidad para alcanzar re-

soluciones espaciales cortas (incluso por de-

bajo del milímetro) y una gran precisión en la 

detección de strain [5], pero con un alcance y 

una frecuencia de muestreo notablemente ba-

jos (en el orden del metro y de los hercios, res-

pectivamente). Por otro lado, los sensores 

Rayleigh basados en reflectometría en el do-

minio del tiempo sensible a la fase (ΦOTDR) 

destacan como la mejor solución para detectar 

y cuantificar perturbaciones dinámicas [6]. En 

un ΦOTDR, la fase de la luz retrodispersada 

se detecta y se convierte linealmente en strain. 

Las técnicas basadas en ΦOTDR pueden al-

canzar fibras de hasta km de longitud con fre-

cuencias de muestreo de kHz. Sin embargo, la 

resolución es típicamente de unos pocos me-

tros, lo cual limita su utilidad en aplicaciones 

de detección de forma. 

Recientemente, se ha propuesto un nuevo en-

foque para DOFS basado en ΦOTDR, deno-

minado ΦOTDR de tiempo expandido (TE-

ΦOTDR) [7]. Se basa en utilizar un peine dual 

de frecuencias (DFC) como señal de sonda y 

como oscilador local. Este método de interro-

gación induce una conversión a la baja de la 

frecuencia de las trazas, por lo que pueden ob-

tenerse resoluciones espaciales de centímetros 

(correspondientes a anchos de banda de GHz) 

con detectores de MHz. Sin embargo, este 

proceso también conlleva una disminución de 

la frecuencia de muestreo. Aun así, se pueden 

obtener resoluciones de centímetros con fre-

cuencias de muestreo de 10-100Hz en un 

rango de cientos de metros, lo que convierte a 

esta técnica en una solución válida para reali-

zar monitorización de forma en estructuras de 

tamaño medio, todo ello en tiempo real. En 

este trabajo, presentamos una prueba de con-

cepto de monitorización dinámica de la curva-

tura basada en la tecnología TE-ΦOTDR. 

2.- Análisis matemático y métodos 

experimentales 

En este trabajo se ha empleado una MCF de 7 

núcleos para llevar a cabo monitorización de 

forma (Fig. 1). Para estudiar el efecto de la 

curvatura en diferentes núcleos, se puede ana-

lizar la sección transversal de una fibra cur-

vada. Como se muestra en la Fig. 1, una fibra 

curvada en la dirección de 𝒗 = (𝑣1, 𝑣2), con 

curvatura 𝜅 = ‖𝒗‖, queda dividida en dos sec-

tores por el eje neutro (representado en línea 

gris). Este eje se caracteriza por no defor-

marse. Por otro lado, uno de los sectores se 

comprime y el otro se estira. 
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Matemáticamente, el strain causado por la 

curvatura en cada punto 𝜀𝑖 depende de la dis-

tancia al eje neutro 𝑦𝑖 según la expresión 𝜀𝑖 =
−𝜅 ⋅ 𝑦𝑖. Los tres núcleos resaltados en rojo en 

la Fig. 1 se interrogan para extraer la curvatura 

inducida en la fibra. 

 
Fig. 1: Esquema de la sección transversal uti-

lizada en el trabajo. La fibra multi-núcleo 

tiene 7 núcleos, el central y otros seis externos 

ordenados de forma hexagonal. Los núcleos 

interrogados son los resaltados en rojo sólido 

y marcados a, b y c. 

Dado que todos estos núcleos tienen la misma 

distancia 𝑟 al centro de la fibra, conviene des-

cribir su posición en términos de su ángulo 𝜃𝑖 
o su diferencia 𝜃𝑎−𝑖 con un ángulo de referen-

cia (en este caso 𝜃𝑎). Además, la estimación 

del strain puede verse afectada por las varia-

ciones de temperatura. Esta contribución 

puede suponerse común en todos los núcleos 

debido a su proximidad espacial y se repre-

senta mediante la variable 𝜀𝑇. Teniendo esto 

en cuenta, la expresión completa de la defor-

mación en cada núcleo es la siguiente: 

𝜀𝑖(𝑧) = −𝜅(𝑧) ⋅ 𝑟 ⋅ cos(𝜃𝑖) + 𝜀𝑇(𝑧) 

                         = −𝜅(𝑧) ⋅ 𝑟 ⋅ cos(𝜃𝑎 + 𝜃𝑎−𝑖) + 𝜀𝑇(𝑧) 
(1) 

Considerando la disposición de los núcleos in-

terrogados del MCF, la última expresión 

puede particularizarse para dichos núcleos 𝑎, 

𝑏 y 𝑐 con 𝜃𝑎−𝑎 = 0, 𝜃𝑎−𝑏 = 2𝜋/3 y 𝜃𝑎−𝑐 =
4𝜋/3 y expresarse en forma matricial. 

(

𝜀𝑎(𝑧)
𝜀𝑏(𝑧)
𝜀𝑐(𝑧)

)

⏟    
𝜺(𝑧)

=

(

 
 

−𝑟 0 1

1

2
𝑟

√3

2
𝑟 1

1

2
𝑟 −

√3

2
𝑟 1)

 
 

⏟            
𝑨

(

𝜅(𝑧) cos(𝜃𝑎(𝑧))

𝜅(𝑧) sin(𝜃𝑎(𝑧))

𝜀𝑇(𝑧)
)

⏟            
𝒗′(𝑧)

 (2) 

Donde 𝜀(𝑧) es el vector de strain que contiene 

la deformación en cada núcleo, 𝐴 es la matriz 

de coeficientes y 𝒗′(𝑧) contiene la informa-

ción del vector de curvatura 𝒗 y la compo-

nente común de temperatura, 𝜀𝑇(𝑧). Esta 

ecuación se puede resolver para 𝑣′(𝑧), obte-

niendo que 𝑣′(𝑧) = 𝐴+ ⋅ 𝜀(𝑧), donde 𝐴+ es la 

inversa de 𝐴. De esta forma, la curvatura se 

puede recuperar como 𝜅(𝑧) =

√𝑣1
2(𝑧) + 𝑣2(𝑧)

2. 

En la Fig. 2 se muestra un esquema simplifi-

cado del montaje experimental utilizado para 

obtener el strain en los tres núcleos. Este mon-

taje está basado en una configuración típica de 

TE-ΦOTDR y modificada de forma que sea 

capaz de interrogar tres canales simultánea-

mente. 

 
Fig. 2: Esquema simplificado del diseño expe-

rimental. OC: Acoplador óptico, MZM: Mo-

dulador Mach-Zehnder, AWG: Generador de 

forma de onda arbitraria, EDFA: Amplifica-

dor de fibra dopada con Erbio, DWDM: Mul-

tiplexador por división en longitudes de onda 

de alta densidad, BPF: Filtro paso-banda, 

BPD: Fotodiodo balanceado, CIRC: Circula-

dor. El bloque “Sensing and Detection” de la 

figura de arriba es el mostrado en el recuadro 

inferior. 

Como se puede observar, la luz procedente de 

un láser emitiendo una onda continua (CW) se 

divide con un acoplador 90:10 para generar, 

respectivamente, la sonda (PROBE) y el LO. 

Los peines ópticos se generan en dos modula-

dores Mach-Zehnder (MZM) alimentados por 

un generador de forma de onda arbitraria 

(AWG) que genera eléctricamente los peines. 

Éstos se modulan espectralmente en fase para 

mejorar la relación señal-ruido de las trazas 

[7] con la misma fase espectral, de forma que 

el proceso de deconvolución sea automático. 

El peine sonda se divide en tres ramas y se en-

vía a la etapa de ‘sensado y detección’. El LO 
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se filtra de forma que solo una de las bandas 

laterales del peine bata con las señales retro-

dispersadas de los núcleos de la MCF. Ambas 

señales se dividen en tres con acopladores óp-

ticos no mostrados en la figura. En la etapa de 

‘sensado y detección’ cada señal de sonda es 

enviada a su núcleo correspondiente mediante 

el fan-in, que conecta los núcleos de la MCF 

con fibra de un solo núcleo (SCF) convencio-

nal. La luz retrodispersada de cada núcleo se 

recoge y, a continuación, se amplifica y filtra. 

Cada señal filtrada se hace batir con una copia 

del LO. Las tres señales de batido se adquie-

ren para su posterior procesado. Concreta-

mente, se realiza una adquisición continua que 

se segmenta digitalmente y se filtra paso-bajo 

para mantener únicamente la primera zona de 

Nyquist, correspondiente al batido entre lí-

neas vecinas de la sonda y el LO [7]. Para 

compensar las diferencias de longitud entre 

los canales, provocadas por los circuladores y 

los tramos de SCF del fan-in, se han de alinear 

las trazas temporales para obtener la informa-

ción veraz en cada punto de la fibra. Tras esto, 

se recupera la fase de las trazas y se comparan 

traza a traza. Para interpretar la información 

de la fase correctamente, se lleva a cabo un al-

goritmo de interpolación para evitar proble-

mas asociados a los puntos en los que la inten-

sidad es cercana a cero y la fase no se puede 

recuperar (denominados puntos de desvaneci-

miento o Fading Points). La variación de la 

fase se convierte a strain mediante la siguiente 

expresión: 

Δ𝜀 = −
𝜆0

𝑆 ⋅ 2𝜋 ⋅ 2𝑛0 ⋅ Δ𝑧
Δ𝜙 (3) 

en la que 𝜆0 es la longitud de onda del láser, S 

es el factor de strain (típicamente 0.78 [8]), 𝑛0 

es el índice de refracción de la fibra y Δ𝑧 es la 

longitud de referencia (gauge length). Este úl-

timo parámetro es escogido de forma que el 

efecto de los puntos de desvanecimiento se 

minimice en el cálculo del strain. Con el strain 

en cada núcleo se puede resolver la expresión 

(2) y hallar la curvatura en cada punto de la 

fibra. 

Para inducir una curvatura a la fibra de forma 

controlada, se dejó colgando un tramo de fibra 

entre dos extremos fijos, formando una cate-

naria. Uno de los extremos estaba quieto y el 

otro se desplazaba horizontalmente. De esta 

forma, la distancia entre los extremos dismi-

nuía y la curvatura de la catenaria se incre-

mentaba de forma acorde. Para contrastar la 

medida se utilizó como referencia un modelo 

teórico de catenaria con las dimensiones 

reales. 

3.- Resultados 

La medida mostrada a continuación se realizó 

en una MCF de 112 m de longitud, con tramo 

de 160 cm colgando cerca del extremo y la 

distancia horizontal recorrida fue de 20 cm. El 

tiempo de adquisición fue de 40 s con una fre-

cuencia de muestreo de 50 Hz. El ancho de 

banda de los peines fue de 5 GHz (correspon-

diente con una resolución nominal de 2 cm) y 

la longitud de referencia Δ𝑧 utilizada fue de 

10 cm. Los valores de strain de cada núcleo al 

final de la medición se muestran en la Fig. 3. 

La deformación media de los tres núcleos está 

restada en las curvas representadas, ya que no 

está causada por la curvatura. Los perfiles de 

deformación muestran dos comportamientos 

diferentes, teniendo las posiciones cercanas a 

los extremos valores absolutos de strain más 

altos que la sección central. Se puede observar 

que algunos núcleos presentan un cambio de 

signo en la deformación, mostrando que la fi-

bra no tiene los núcleos completamente rectos 

o que se ha aplicado cierta torsión a la fibra. 

 
Fig. 3: Perfil espacial del strain en los tres nú-

cleos interrogados. 

Las mismas tendencias se observan también 

en la Fig. 4, donde se muestra el perfil de cur-

vatura absoluta. Podemos observar un alto va-

lor de curvatura cerca de los dos extremos y 

una curvatura aproximadamente homogénea 

en la parte central. Esto puede explicarse con 

la ayuda del esquema ilustrativo. Dado que los 
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extremos de la fibra están colocados horizon-

talmente, se produce un cambio brusco de cur-

vatura entre el extremo fijo y la forma catena-

ria. Estas zonas se representan en color azul. 

La zona central, representada en rojo, tiene un 

valor de curvatura inferior y presenta la cur-

vatura esperada de una catenaria. 

 
Fig. 4: Curvatura distribuida a lo largo de la 

fibra. 

Obsérvese la diferencia entre el eje de distan-

cia horizontal y la distancia óptica o longitud 

de arco de la fibra. La forma de la catenaria se 

expresa en términos de la distancia física y los 

valores de deformación se expresan en térmi-

nos de la longitud de la fibra. Hay dos puntos 

con curvatura cero entre las zonas que corres-

ponden a las transiciones de curvatura positiva 

a negativa. La simulación de la catenaria con 

los parámetros del tramo de fibra dan un valor 

de 𝜅 = 1,06𝑚−1 que concuerda con los valo-

res de curvatura obtenidos según el modelo 

teórico. Estos resultados sólo muestran la cur-

vatura para el instante final en el tramo pertur-

bado, pero el proceso puede realizarse traza a 

traza, obteniendo la curvatura para cada ins-

tante.  

 
Fig. 5: Curvatura dinámica del punto central 

en función del tiempo. 

La Fig. 5 muestra la curvatura dinámica en el 

punto central de la catenaria para la medida 

total de 40 s, mostrando un aumento gradual 

de la curvatura hasta su estabilización. Estos 

resultados muestran la capacidad de monitori-

zar la curvatura de forma dinámica y distri-

buida con una frecuencia de muestreo de 50 

Hz y un alcance de 125 m. 

4.- Conclusión 

En este trabajo, hemos mostrado un sistema 

capaz de realizar monitorización dinámica de 

curvatura de una fibra óptica con una arqui-

tectura basada en TE-ΦOTDR, midiendo el 

strain en tres núcleos de una MCF de forma 

simultánea. Esta prueba de rendimiento de-

muestra que podemos detectar curvaturas en 

rangos de hasta 125 m, con una longitud de 

referencia de 10 cm y una frecuencia de mues-

treo de 50 Hz. Los resultados experimentales 

concuerdan con los valores esperados para la 

perturbación de la forma de la catenaria, lo 

que demuestra la validez del sistema. Este tra-

bajo constituye un primer paso en la construc-

ción de un sensor de forma dinámico con estas 

características y ventajas que podría llenar un 

vacío en las diferentes arquitecturas propues-

tas anteriormente para monitorizar forma con 

sensores de fibra. El siguiente paso hacia este 

objetivo incluiría la monitorización del núcleo 

central para monitorizar tanto la torsión como 

la curvatura [2].  
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RESUMEN:  

La obtención de cortes de fibra aceptables sobre fibras ópticas microestructuradas de 
plástico (mPOF, microstructured polymer optical fiber) fabricadas en PMMA (polimetil-
metacrilato) es analizada. El efecto de la temperatura de la cuchilla y la velocidad de cor-
te se ha evaluado sobre fibras mPOF con estructuras de revestimiento (cladding) basadas 
en orificios hexagonales de 3 y 4 anillos. Las fibras mPOF presentan un diámetro de fibra 
exterior de alrededor de 250 μm. Se pueden obtener extremos de fibra de buena calidad 
cortando mPOFs a temperatura ambiente para temperaturas de la hoja de la cuchilla en el 
rango de 60-80 °C y con velocidades de corte de 0,5 mm/s. Se pueden realizar hasta cua-
tro cortes de fibra manteniendo la misma cuchilla con resultados similares y aceptables 
entre sí. 

 Palabras clave: corte de fibra óptica, fibra óptica microestructurada de plástico 
(mPOF) 

ABSTRACT:  

The cleaving of PMMA (polymethylmethacrylate)-based microstructured polymer optical 
fibers (mPOF) to obtain an acceptable connectorized fiber end-face is studied. Recent 
manufactured mPOFs with air-structured 3- and 4-ring hexagonal-like hole cladding 
structures with outer fiber diameter of around 250 μm are employed. Effects of the blade 
temperature, blade surface quality and speed of the cutting blade on the end-face are qua-
litatively assessed. Blade temperatures within the range 60-80 °C and a blade speed of 0.5 
mm/s provided best results. In our experiments the mPOF was at room temperature. Up to 
four fiber cuts with the same razor blade and blade surface can be done with similar fiber 
end-face results. 

 Key words: fiber cleaving, microstructured polymer optical fiber (mPOF) 

 

1.- Introducción 

En los últimos años, las fibras ópticas de 
plástico (POF, Polymer/Plastic Optical Fiber) 

han demostrado ser una alternativa viable a 
la fibra óptica de sílice en muchos campos de 
interés como las comunicaciones y sensado 
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impulsados por las excelentes propiedades 
mecánicas y ópticas de dicho material.  

En sus inicios, el desarrollo de fibras POF 
estuvo muy ligado a los enlaces de comuni-
cación de corta distancia debido a sus buenas 
propiedades para la transmisión de datos a 
bajo coste. Estos desarrollos se centraron 
principalmente en POF de salto de índice 
(SI-POF, Step-Index POF) o POF de índice 
gradual (GI-POF, Graded-Index POF). A 
partir de estas fibras, se han diseñado y desa-
rrollado de manera reciente otras, con otro 
tipo de estructuras y polímeros que aportan 
nuevas características de transmisión. Una de 
ellas es la fibra POF microestructura 
(mPOF). Esta fibra es de gran importancia 
porque todas las desventajas de la POF con-
vencional pueden ser solventadas. El guiado 
de la luz en mPOF es diferente respecto de 
POFs convencionales. En mPOFs la luz es 
guiada a lo largo de la fibra a través de cana-
les de aire microscópicos. Modelar el patrón 
de estos canales de aire permite desarrollar 
una guía monomodo en un núcleo relativa-
mente grande. Además, aprovechando la 
propiedad intrínseca de fotosensibilidad del 
polímero es factible inscribir una red de 
Bragg en POF, lo que reduce el complejo 
proceso de dopaje en polímeros y abre el 
camino para nuevas aplicaciones [1]. Con-
viene indicar que, a pesar de que el PMMA 
es el polímero más utilizado para fabricar 
mPOFs, otros tipos de polímero han surgido 
para ser empleados en la fabricación de 
mPOFs, como copolímeros de olefina cíclica 
(TOPAS), que se considera la mejor opción 
para los sensores de fibra óptica (FOS, Fiber 
Optic Sensor) insensibles a la humedad, el 
homopolímero de cicloolefina (ZEONEX), 
no solo es resistente a la humedad sino que 
también tiene una alta temperatura de transi-
ción vítrea, así como el policarbonato (PC) 
con excelentes propiedades de transparencia 
y resistencia al impacto. 

Una desventaja importante del uso de mPOFs 
en FOS ha sido su falta de conectividad con 
el mundo más allá de los entornos de labora-
torio controlados. Es bien sabido que la cali-
dad de la superficie final de la fibra, siendo 
especialmente relevante en mPOF, es uno de 
los principales desafíos para optimizar las 
condiciones de inyección de luz. Bajas pér-

didas de inserción y de retorno (reflexión 
Fresnel) se alcanzan con una superficie en el 
extremo de la fibra de alta calidad. En este 
sentido, muchos autores han estado trabajan-
do para mitigar este hecho, desarrollando 
diferentes técnicas, por ejemplo: el uso de 
una sierra de corte mediante láser ultravioleta 
[2], o el corte a baja temperatura [3]. El prin-
cipal inconveniente de estas técnicas es la 
necesidad de equipos de laboratorio costosos 
y complejos, limitando sus usos solo a dichas 
pruebas de laboratorio. Además, estas técni-
cas solo demuestran su efectividad para 
mPOFs con diámetros de fibra superiores a 
400 μm, reduciendo su uso solo para fibras 
hechas a medida. Por otra parte, otros autores 
han demostrado que también se puede obte-
ner una superficie en el final de fibra de bue-
na calidad con técnicas más sencillas y eco-
nómicas, por ejemplo: un simple corte con 
navaja o una conectorización [4]. Entre estas 
técnicas, la más extendida es el corte con 
cuchilla en caliente debido a su alta veloci-
dad y eficacia combinada con el menor pre-
cio por corte. Sin embargo, en este procedi-
miento se deben de considerar diferentes 
parámetros de corte para lograr una buena 
calidad del mismo, por ejemplo: temperatura, 
velocidad, ángulo de corte y calidad de la 
hoja de corte, así como la temperatura de la 
placa donde se corta la fibra. Estos paráme-
tros necesitan ser caracterizados para cada 
tipo de fibra debido a que las condiciones de 
fabricación y el material base de la mPOF 
juegan un papel importante en este proceso. 

Por otra parte, el proceso de conectorización 
es uno de los métodos más prometedores y 
optimizados para la terminación de mPOFs 
en su extremo de fibra. Con este método, la 
mPOF se coloca en la férula de un conector y 
luego se pega. Posteriormente, el exceso de 
fibra en la superficie de la férula se corta con 
una hoja de afeitar o cuchilla. Finalmente, se 
pule la terminación de la cara frontal con una 
herramienta manual y mediante lijas de dife-
rentes granos. Una de las principales desven-
tajas de este proceso es la eficacia de la etapa 
de pulido. Como es un proceso artesanal, la 
tasa de fallos después de aplicar la etapa de 
pulido es demasiado alta. Esto es debido a las 
altas temperaturas que se generan entre el 
extremo de la fibra y la lija que pueden dañar 
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las estructuras internas. Además, las peque-
ñas partículas generadas durante el pulido 
pueden bloquear esas estructuras. Otro pro-
blema existente es que la concentricidad del 
núcleo de la fibra no está perfectamente ali-
neada con el eje longitudinal de la férula. La 
concentricidad del núcleo de la fibra juega un 
papel relevante en las mPOF, ya que los pro-
cesos de fabricación actuales no siguen es-
trictos estándares de calidad, lo que lleva a 
cambios en la concentricidad e incluso en las 
dimensiones de las estructuras a lo largo de 
la fibra. El análisis previo muestra que hasta 
la fecha aún no existe un método simple y 
efectivo para realizar terminaciones de fibras 
mPOF conectorizadas fáciles de usar, robus-
tas y de alta calidad. 

En este trabajo se presentan los resultados 
obtenidos sobre el estudio de las condiciones 
óptima de corte de fibras PMMA-mPOF con 
estructuras hexagonales de 3 y 4 anillos de 
orificios de aire, con un diámetro de fibra 
exterior de alrededor de 250 μm. Las mues-
tras mPOF han sido fabricadas por investiga-
dores del Grupo de Fotónica Aplicada (GFA) 
del Dpto. de Ingeniería de Comunicaciones 
de la UPV/EHU.  

2.- Montaje experimental 

Para explorar diferentes configuraciones de 
corte de mPOF se ha empleado una estructu-
ra de impresora 3D modificada, bajo el con-
cepto Do-It-Yourself, con el fin de lograr un 
método repetible, preciso y flexible que per-
mita la obtención de un perfil de fin de fibra 
de alta calidad, manteniendo la estructura de 
anillos hexagonales fabricada para la mPOF. 
La máquina cortadora desarrollada realiza 
cortes a una temperatura y velocidad confi-
gurables. La estructura de este dispositivo 
consta de 3 ejes de desplazamiento acciona-
dos por motores paso a paso, con precisión 
máxima de 0,2 mm para dos de los ejes. La 
dirección de corte está definida para el eje 
restante, siendo el de mayor precisión con 
desplazamiento mínimo posible de 6,25 µm 
dentro de un rango de velocidad entre 0,2 
mm/s y 5,6 mm/s, consiguiendo valores re-
comendados en la literatura previa para evitar 
la formación de grietas en la superficie de 
corte [5]. El sistema utiliza un microscopio 
USB para colocar la cuchilla lo más cerca 

posible de la fibra evitando el contacto con la 
férula, ver Fig. 1, así como un sensor de tem-
peratura PT100 adherido a la estructura me-
tálica de sujeción de la misma para la medida 
de la temperatura de la cuchilla, como se 
muestra en la Fig. 2. El control del proceso 
de corte se realiza mediante el software 
LabView de National Instruments. Más deta-
lles del montaje experimental de corte de 
mPOF pueden consultarse en [6]. 

 

Fig. 1: Fotografía del elemento de sujeción 
de la cuchilla, y partes del mismo. 

 

Fig. 2: Fotografía del posicionamiento de la 
cuchilla respecto de la mPOF antes del pro-
ceso de corte. 

3.- Resultados experimentales 

Las fibras PMMA mPOF evaluadas pre-
sentan disposiciones de orificios de aire en 
forma de 3- y 4-anillos hexagonales, ver 
Fig. 3.  

 

Fig. 3: Fotografías microscópicas de las fi-
bras mPOF evaluadas y características prin-
cipales de fabricación de las mismas. 
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En [7,8] se proporciona información en 
detalle del proceso de fabricación de las 
muestras de mPOF. Para la preparación de 
las muestras se insertaron en conectores FC 
de 250 μm de diámetro de orificio de férula 
compatibles con los diámetros exteriores 
de los mPOF probados, donde el extremo 
de la fibra mPOF sobresalía unos 1-2 mm 
más allá del extremo cerámico del conector 
FC antes del proceso de corte automatiza-
do, ver Fig. 4. La muestra mPOF se fija al 
conector FC a través de la parte frontal del 
conector. mediante un adhesivo sensible a 
los rayos ultravioleta (UV). Después de 15 
min de curado a través de la radiación UV, 
de entre 2 y 15 W, la muestra mPOF está 
lista para la prueba de corte automatizada.  

 

Fig. 4: Fotografía microscópica de una 
muestra mPOF conectorizada previa a su 
cortado automatizado. 

3.1.- Impacto en el corte mPOF de la tempera-
tura y velocidad de la cuchilla 

Se evaluó la calidad del corte de fibra mPOF 
sobre diferentes cuchillas sometidas a varias 
combinaciones de temperaturas dentro del 
rango de 50 °C a 85 °C, con incrementos de 
5 ± 0,2 °C. Valores mayores de temperatura 
conducen a degradaciones de la estructura de 
orificios de aire debido a la fusión de las 
fibras y no se evaluaron en este trabajo. En 
todos los casos la duración del calentamiento 
de la cuchilla fue de alrededor de 10 min 
antes del corte para permitir valores de tem-
peratura muy estables y precisos, y la mues-
tra de fibra mPOF se encontraba a 23°C, 
temperatura ambiente. Además, al mismo 
tiempo, se probaron diferentes combinacio-
nes de velocidades de corte de fibra, con 
velocidades que oscilaban entre 0,2 mm/s y 5 
mm/s. La Fig. 5 muestra algunos ejemplos 
representativos de la calidad del corte final 
de mPOF alcanzado, para diferentes configu-
raciones evaluadas. 

Los mejores resultados en cuanto a calidad 
del corte de mPOF se producen bajas veloci-
dades y para temperaturas de la cuchilla entre 
60 y 80 °C, donde la estructura hexagonal de 
orificios se encuentra relativamente intacta y 
se observa poca evidencia de daños en la 
superficie. Para velocidades de corte altas, 
como 2 o 5 mm/s, los resultados no fueron 
satisfactorios, observándose una gran mayo-
ría de casos con alto grado de daño superfi-
cial en la estructura de anillo. En todos los 
casos se nota una propagación de grietas en 
el centro de la fibra y lo largo de todo el 
diámetro de la fibra debido al comportamien-
to más frágil del mPOF a temperatura am-
biente en comparación con el caso de calen-
tar la superficie de la misma. Este hecho 
conduce a un comportamiento similar al de 
un proceso estándar de corte de fibra de vi-
drio. Sin embargo, el núcleo de fibra y la 
forma de las estructuras de aire en forma de 
anillo se mantienen y el daño parece estar 
restringido a una capa delgada en la superfi-
cie. Los pasos del movimiento de la cuchilla 
durante el corte también se observan clara-
mente, en forma de estrías transversales.  

 

 

 
Fig. 5: Resultados obtenidos tras el proceso 
de corte de la mPOF de 3 anillos hexagona-
les, para diferentes temperaturas de la cuchi-
lla y velocidades de corte. 
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Igualmente, para un número significativo de 
muestras, parece haber una fractura al co-
mienzo del proceso de corte de la fibra debi-
do a la presión inicial de la cuchilla sobre la 
superficie de la misma. En la Fig. 5, las zo-
nas borrosas (desenfocadas) observadas fuera 
del centro de la fibra se deben a la posición 
del extremo de la fibra no correspondiente 
con la focal de la lente puesto que no estaban 
en el mismo plano focal que el resto. Esto se 
debe al ángulo de la superficie de corte de la 
cuchilla, que conduce a un corte "diagonal" o 
en ángulo con respecto al eje de la fibra en 
lugar de uno perpendicular. 

La Fig. 6 muestra algunos resultados repre-
sentativos de corte realizados sobre muestras 
mPOF con 4 anillos hexagonales para dife-
rentes temperaturas de cuchilla y a una velo-
cidad de corte de 0,5 mm/s, que mostró los 
mejores resultados de corte para la fibra 
mPOF de 3 anillos. Para temperaturas infe-
riores a 75 °C se observa una grieta notable 
en la cara del extremo de la fibra debido al 
comportamiento mPOF más dúctil para valo-
res bajos de temperatura de la cuchilla. 

 

Fig. 6: Resultados obtenidos tras el proceso 
de corte de la mPOF de 4 anillos hexagona-
les, para diferentes temperaturas de la cuchi-
lla y velocidad de corte de 0,5 mm/s. 

3.2.- Impacto en el corte mPOF del estado de 
la cuchilla 

A partir de los experimentos realizados, se 
observó que la condición de la cuchilla tam-
bién juega un papel clave en la calidad del 
corte de la fibra, donde algunas de las sec-
ciones transversales de mPOF analizadas 
después del corte mostraron una zona gris 
indicativa de una superficie ligeramente más 
rugosa que causaba la dispersión de la luz 
reflejada. Esto se debe principalmente al 
hecho de que el material de PMMA elimina-
do se acumula en la superficie de la cuchilla 
debido a los sucesivos cortes de fibra; ver 

Fig. 6 para el caso de temperatura de cuchilla 
de 75 °C y velocidades de corte superiores a 
0,2 mm/s. Para comprobar este efecto se 
montaron varias cuchillas en una estructura 
corrediza automatizada, de modo que se pu-
dieran mover éstas antes de cada corte.  

De los experimentos llevados a cabo, se con-
cluye que se pueden realizar hasta cuatro 
cortes de fibra usando la misma superficie de 
cuchilla para este propósito, alcanzando cali-
dades de corte similares, ver Fig. 7. 

 

Fig. 7: Resultados obtenidos para 4 cortes 
mPOF con la misma cuchilla, a temperatura 
de la cuchilla de 60 °C y velocidad de corte 
de 0,5 mm/s. 

Aunque la degradación de la superficie de la 
fibra es más notoria (más grietas, suciedad y 
rugosidad) al aumentar el número de cortes, 
este hecho esencialmente no afecta la capaci-
dad de transmisión de luz en el extremo de la 
fibra puesto que se mantiene la estructura del 
anillo, por lo que la luz aún se guía dentro 
del núcleo de fibra mPOF. Los usos adicio-
nales de la hoja para cortar fibras hacen im-
posible producir extremos limpios sin un 
tratamiento adicional de la hoja. En conse-
cuencia, la fibra mPOF debe moverse lige-
ramente a otra posición de la hoja para un 
nuevo corte de fibra.  

 
Fig. 8: Resultados de corte obtenidos para 
diferentes temperaturas de cuchilla, para una 
misma tras el tratamiento de acetona aplica-
do tras el corte número 4 realizado. Veloci-
dad de corte de 0,5 mm/s. 

Por otra parte, sumergiendo la hoja de la 
cuchilla en acetona durante aproximadamen-
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te media hora y después de dejar secar, ésta 
podría reutilizarse nuevamente con resulta-
dos satisfactorios, ver Fig. 8. La Figura 9 
muestra una imagen de microscopio de la 
distribución de la luz de salida lograda en el 
extremo de la fibra mPOF tras corte, que 
muestra cómo la luz se limita a la región del 
núcleo. 

 

Fig. 9: Distribución de salida de luz en 
mPOF tras corte. 

Resultados similares se obtuvieron tras el 
mismo análisis realizado sobre fibras mPOF 
con estructuras de 4 anillos hexagonales. 

4.- Conclusión 

La fabricación de mPOFs aún no es una tec-
nología madura, lo que lleva a estructuras y 
materiales de fibra personalizadas y especia-
les para lograr una operación monomodo en 
fibras POF. Es por ello que se deben estudiar 
los parámetros óptimos de corte sobre mPOF 
específicas para lograr extremos conectoriza-
dos de fibra de alta calidad. 

En este trabajo se han evaluado las condicio-
nes óptimas de corte de fibras PMMA-mPOF 
de alrededor de 250 μm de diámetro exterior 
y estructuras de agujeros de aire hexagonales 
de 3 y 4 anillos. Un total de 101 muestras de 
mPOF en configuración de 3 anillos fueron 
analizadas, con temperaturas de cuchilla que 
oscilaban entre 50 °C y 85 °C y velocidades 
de cuchilla de 0,2 mm/s a 5 mm/s. Para 
mPOF en configuración de 4 anillos, un total 
de 20 muestras fueron estudiadas, en un ran-
go de 70 °C a 75 °C para una velocidad de 
hoja de 0,5 mm/s. Del análisis de los resulta-
dos de corte obtenidos sobre multitud de 
muestras mPOF testeadas se concluye que se 
pueden obtener extremos de fibra de buena 
calidad después del corte sin necesidad de 
precalentamiento de la propia fibra, para 
temperaturas de la hoja de la cuchilla en el 
rango de 60-80 °C y con bajas velocidades de 
corte, de alrededor de 0,5 mm/s. En todos los 
casos, las velocidades de corte más bajas 

analizadas evitan la aparición de grietas de-
bido a la equivalencia temperatura-tiempo en 
polímeros. Se pueden realizar hasta cuatro 
cortes (valor pesimista) con una calidad de 
corte aceptable y similar sin necesidad de 
reemplazar la hoja, manteniendo el patrón de 
luz requerido a la salida de la fibra. Creemos 
que este estudio ayudará a mitigar la brecha 
entre la fabricación de mPOFs y su introduc-
ción en el mercado para diferentes aplicacio-
nes, limitada principalmente por la falta de 
soluciones confiables de corte y conectoriza-
ción de mPOF. 
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ABSTRACT: 
We demonstrate the generation of 7.6 fs near-ultraviolet pulses centered at 400 nm via 8-
fold soliton-effect self-compression in an argon-filled hollow-core kagomé-style photonic 
crystal fibre. After compensation of phase distortion introduced by the optical elements 
along the beam path from the fibre to the diagnostics, 71% of the pulse energy was in the 
main temporal lobe, with peak powers in excess of 0.2 Gigawatt. This setup opens up 
new routes for time-resolved studies in spectroscopy, chemistry and materials science. 
 Key words: Ultraviolet, Ultrashort pulses, Solitons, Hollow-core fibres 

 

1.- Introduction 
Coherent light sources emitting ultrashort 
pulses in the ultraviolet (UV) are relevant for 
time-resolved studies in fields such as spec-
troscopy [1] or chemistry [2]. This is because 
all molecules in nature feature outer-shell 
electronic resonances in this spectral range. 
For this very same reason, however, ultrafast 
UV light is not easily accessible: Most mate-
rials feature high dispersion and severe UV 
opacity. Among the different approaches 
available for generating ultrashort UV pulses 
with durations below 10 fs, broadband-
guiding hollow-core photonic crystal fibres 
(HC-PCFs) filled with gases stand out owing 
to their reconfigurable optical properties and 
excellent UV guidance [3]. This has permit-
ted, for instance, the demonstration of sub-μJ 
near-UV pulses with ~6 fs duration [4]. Un-
fortunately, these ultrashort pulses could not 
be directly characterized due to the presence 
of dispersive elements such as the gas-cell 
windows along the beam path to the diagnos-
tics. Alternative solutions based on ambient 

air-filled fibres have been explored [5]. 
While this approach allows pulses as short as 
11 fs to be measured, it yields significant 
spectral red-shifting of the outcoupled pulses 
owing to the onset of stimulated Raman scat-
tering originated in the molecular air constit-
uents (mainly N2). 
Here we report the generation and direct 
characterization of μJ-level, ~7.6 fs near-UV 
pulses in an argon-filled HC-PCF [6]. The 
quality of the pulses Q, defined as the ratio 
between the pulse energy contained within 
the main temporal lobe of the pulse to the 
whole pulse energy (given in percentage), 
reaches very high values up to 71%. This is 
possible by a sensible choice of fibre pa-
rameters such as length, core size, core-wall 
thickness and gas pressure, and post-
compensation of the spectral phase distortion 
introduced by the output window of the gas 
cell and the air path using a combination of 
dispersive mirrors and silica glass wedges. 
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Fig. 1: Canonical dynamics of pulse self-
compression. An initial Gaussian-like pulse 
compresses in time until it reaches a tem-
poral focus of maximum intensity. At that 
point, the interplay of the fibre nonlinearity 
with the strong dispersion experienced by the 
broadband pulse yields a complicated recur-
rent evolution that ends up with a recovery of 
the initial condition after a certain distance. 

2.- Physics of ultrafast self-compression 
Upon propagation in the HC-PCF filled with 
argon, the pump pulses undergo soliton-
effect temporal self-compression [3] (see 
Fig. 1), enabled by the interplay of nonlinear 
self-phase modulation with the negative 
group-velocity dispersion (GVD) of the fibre 
(see Fig. 2). These temporal solitons are 
characterized by the so-called soliton order 
𝑁𝑁 = �𝐿𝐿𝐷𝐷/𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁, where 𝐿𝐿𝐷𝐷 = 𝑇𝑇02/|𝛽𝛽2| is the 
characteristic dispersion length with 𝑇𝑇0 and 
𝛽𝛽2 being the initial pulse duration and GVD 
coefficient at the pump central wavelength, 
and 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝛾𝛾𝑃𝑃0)−1 is the nonlinear length 
with 𝛾𝛾 and 𝑃𝑃0 being the nonlinear fibre pa-
rameter and peak power, respectively [7]. 
For 𝑁𝑁 > 1, the initial pulses self-compress 
by a factor proportional to the soliton order 
over a certain distance (also dependent on 
𝑁𝑁). However, since the quality of the com-
pression Q decreases with increasing N, we 
selected a set of parameters yielding N ~3 as 
a reasonable compromise between a good 
compression factor while retaining a high 
pulse quality. 
In this study we used a ~1.1 m-long kagomé-
style HC-PCF with ~22 μm-core diameter 
and ~85 nm core-wall thickness (See Fig. 3 
for a scanning electron micrograph of the 
transverse fibre structure). Such ultrathin 
walls push the first-order resonance between 
the fundamental core mode and near-cut-off 
modes localized in the glass walls into the 
deep UV (well below 200 nm), thereby en-

suring optimum broadband UV operation in 
the vicinity of 400 nm. 

 
Fig. 2: Group-velocity dispersion diagram of 
the evacuated (solid red) and argon-filled 
(solid black) HC-PCF in the ultraviolet. Re-
gions of normal (N) and anomalous (A) dis-
persion are highlighted by the light blue and 
white-shaded areas. Note that when the fibre 
is filled with 250 mbar of argon, a zero-
dispersion wavelength at ~226 nm appears. 

As illustrated in Fig. 4, the fibre was en-
closed between two hermetically sealed gas 
cells for selective pressurization with gas. In 
the experiments, we launched energy-tunable 
~40 fs bandwidth-limited pulses centered at 
400 nm into the HC-PCF with ~70% effi-
ciency. These pulses were obtained from a 
frequency-doubled Ti:sapphire amplified 
system operating at 1 kHz repetition rate. We 
imposed a positive chirp to the pump pulses 
resulting in a duration of ~60 fs, to decrease 
their peak power and therefore permit dam-
age-free launching of higher input energies 
than is possible with unchirped pulses. 

 
Fig. 3: Scanning electron micrograph of the 
kagomé-style HC-PCF used in the experi-
ments. 

The outcoupled self-compressed near-UV 
pulses feature an excellent spatial profile (see 
the inset in Fig. 4) but are severely distorted 
in the time domain due to propagation 
through the MgF2 window of the output gas 
cell and the air path to the diagnostics. This 
positive dispersion, which limited the gen-
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eration of very short pulses in previous stud-
ies [4], was compensated using 8 bounces on 
a pair of negatively-chirped mirrors (total 
group-delay dispersion of –400 fs2), together 
with a pair of silica glass wedges for fine 
adjustment of the residual dispersion. 

 
Fig. 4: Experimental setup. The positively-
chirped, ~60 fs-long pump pulses are 
launched into the Ar-filled HC-PCF enclosed 
between two gas cells equipped with MgF2 
windows. The emerging self-compressed 
pulses are then diverted to a dispersion-
compensating arrangement formed by a set of 
chirped mirrors (CM) and silica wedges (W) 
for fine adjustment of the residual dispersion. 
The energy and spectral content of the near-
ly-flat-phase pulses are measured using sili-
con photodiodes and spectrometers, and the 
temporal profile is characterized using self-
diffraction frequency-resolved optical gating, 
The inset displays the far-field profile of the 
self-compressed near-UV light. 

3.- Results and discussion 
The near-UV pulses with quasi-flat spec-

tral phase and energies in the microjoule 
range were then characterized using a cus-
tom-built, self-diffraction frequency-resolved 
optical gating (SD-FROG) system [8]. In our 
dispersion-free SD-FROG, a D-shaped mir-
ror spatially splits the pulse into two identical 
replicas whose relative delay is adjusted by a 
computer-controlled stage. Upon interaction 
in a third-order nonlinear medium –in our 
system a fused-silica plate of sub-wavelength 
thickness–, both twin pulses generate a thin 
transient grating capable of diffracting the 
same pulses and generate multiple orders. 
The SD-FROG spectrogram is then recorded 
by spectrally resolving one of those diffract-
ed orders for a series of incremental delays. 
Importantly, the relatively high energy con-
tained in the self-compressed near-UV puls-
es, enabled by the initial input chirp, makes it 
possible to obtain a detectable signal in the 

first diffracted order – the SD-FROG geome-
try is known to have a limited sensitivity. 

 
Fig. 5: Experimental results. (a) Retrieved 
temporal intensity profile of the self-
compressed pulses, normalized to its overall 
maximum. For the calculation of the quality 
factor Q, we considered the energy enclosed 
between the points ti = –12.2 fs and tf = 10.1 
fs. (b) Retrieved spectral intensity profile 
(solid black line) and measured reference 
spectrum (shaded green), both normalized to 
their overall maxima. The good agreement 
between both retrieval and reference further 
confirms the reliability and accuracy of the 
ptychographic pulse retrieval procedure. 

The resulting SD-FROG spectrogram was 
relatively simple (not shown, see [6] for de-
tails), with one thin stripe elongated along 
the frequency axis and surrounded by a few 
satellite lobes. An interesting feature of SD-
FROG traces is that they allow direct obser-
vation of any linear chirp in the pulse, which 
manifests itself through a tilt of the trace. In 
our case, a slight negative slope of the trace 
indicated that some residual, negative GVD 
from the chirped mirrors was not totally 
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compensated by the wedges. The experi-
mental trace was then retrieved using an 
algorithm based on the extended ptycho-
graphic iterative engine [9]. This reconstruc-
tion yielded a clean pulse of ~7.6 fs duration 
and with high quality as quantified by a Q 
parameter reaching 71% (see Fig. 5). Inter-
estingly, the main compressed feature is sur-
rounded by weak pre- and post-pulses, a 
clear signature of soliton-effect ultrafast self-
compression [7]. Once again, it is worth not-
ing that these pulses were directly measured 
at the location of the SD-FROG setup, mean-
ing that they can be readily used “as is” for 
applications. 

Finally, we also conducted extensive numer-
ical modelling to gain further insight into the 
near-UV nonlinear self-compression process 
taking place inside the HC-PCF. The results 
of the simulations carried out using the gen-
eralized nonlinear Schrödinger equation (not 
shown) agreed remarkably well with the 
experimental observations (see Ref. [6] for 
details). 

 4.- Conclusions 
We have demonstrated the generation of ~7.6 
fs near-UV pulses with very high spatio-
temporal quality and μJ-level energy in ar-
gon-filled HC-PCF. In contrast to previous 
studies, these high-Q pulses were directly 
measured at the point of use, i.e. without 
need for numerical back-propagation to infer 
the actual pulse duration at the fibre output 
end. Although we have shown proof of the 
viability of this concept in the near-UV at 
400 nm, the extension to shorter wavelengths 
in the deep UV, where other approaches pre-
sent severe limitations, is realistic. These 
results may readily find applications in fields 
such as ultrafast spectroscopy and femto-
chemistry. 
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RESUMEN:  
El procedimiento estándar para el diagnóstico de enfermedades es la biopsia convencio-
nal. La digitalización de muestras en fresco contribuye a reducir el tiempo de diagnóstico 
e irregularidades de imagen, al prescindir de fijado y teñido. La velocidad del diagnóstico 
aumenta, con el consiguiente efecto positivo sobre los pacientes. En este trabajo se pro-
pone un procedimiento basado en parámetros avanzados de microscopía óptica de con-
traste de fase cuantitativa para el diagnóstico de muestras frescas. El objetivo fundamen-
tal consiste en la distinción de diferentes tipos de tejidos humanos sanos, en concreto ce-
rebro, ganglio, testículo y tiroides. Con objeto de proporcionar una clasificación automá-
tica, se emplea un clasificador de árbol de decisiones e inteligencia artificial. Varios teji-
dos presentan un error de clasificación por debajo del 10%. Los resultados obtenidos 
permiten afirmar que el procedimiento descrito podría potencialmente proporcionar un 
etiquetado automático de muestras histológicas frescas, mediante el empleo de paráme-
tros avanzados de microscopía óptica de contraste de fase cuantitativa 
 Palabras clave: Óptica Biomédica, Microscopía Óptica, Inteligencia Artificial 

ABSTRACT:  
The standard procedure for disease diagnosis is conventional biopsy. Digitizing fresh 
samples contributes to reducing diagnostic time and image irregularities, by avoiding fix-
ation and staining. The speed of diagnosis increases, with the consequent positive effect 
on patients. In this work, a procedure based on advanced parameters of quantitative phase 
contrast optical microscopy for the diagnosis of fresh samples is proposed. The funda-
mental objective consists on the distinction of different types of healthy human tissues, 
specifically brain, lymph node, testicle and thyroid. In order to provide automatic classi-
fication, a decision tree classifier and artificial intelligence are used. Several tissues have 
a classification error below 10%. The results obtained allow us to state that the described 
procedure could potentially provide automatic labeling of fresh histological samples, 
through the use of advanced quantitative phase contrast optical microscopy parameters 
 Key words: Biomedical Optics, Optical Microscopy, Artificial Intelligence 

 

1.- Introducción 
La histología es el estándar diagnóstico ac-
tual. La biopsia convencional implica la ex-

tracción física de la muestra de tejido, la 
fijación, la inclusión, la tinción y, finalmente, 
la observación mediante un microscopio 

mailto:arcedj@unican.es
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óptico [1]. Este proceso requiere mucho 
tiempo, implica complejidad en la manipula-
ción y sigue dependiendo del patólogo. Los 
dispositivos que se emplean en la manipula-
ción de la muestra y el sesgo del patólogo 
reducen la precisión del diagnóstico. Es po-
sible mejorar el resultado del procedimiento 
de diagnóstico histopatológico mediante la 
digitalización. Este hecho permite el proce-
samiento semiautomático o automático de las 
imágenes de microscopía de intensidad con-
vencional. Las técnicas habituales de proce-
samiento de imágenes empleadas incluyen 
eliminación de ruido, reconocimiento de 
patrones, identificación de bordes o realce de 
color, entre otras. En el presente trabajo, se 
investiga el etiquetado automático de mues-
tras de tejido biológico sano mediante pará-
metros ópticos de microscopía de contraste 
de fase y el clasificador de árbol de decisio-
nes. 

2.- Parámetros de contraste de fase 
La microscopía óptica de contraste de fase 
permite obtener imágenes no invasivas y sin 
etiquetas de células vivas. Los modelos de 
distribución del índice de refracción comen-
zaron con los medios continuos atmosféricos 
y oceánicos. Posteriormente se pasó al mode-
lado de medios continuos en tejidos biológi-
cos. La distribución del índice de refracción 
en un medio turbulento describe estadística-
mente el haz que se propaga. Habitualmente 
las muestras biológicas son turbias, por lo 
que no se espera variación temporal. En con-
secuencia, el análisis de los parámetros de 
contraste de fase debe basarse en la teoría de 
los procesos aleatorios [2]. 

En cuanto a la distribución espacial del índi-
ce de refracción, las características estadísti-
cas más relevantes son los dos primeros mo-
mentos. El valor medio se define como 

                    𝑛𝑛0(𝒓𝒓�⃗ ) = 〈𝑛𝑛(𝒓𝒓�⃗ )〉𝑀𝑀                (1) 

Y la función de covarianza resulta, 

    𝐵𝐵𝑛𝑛(𝒓𝒓𝟏𝟏����⃗ ,𝒓𝒓𝟐𝟐����⃗ ) = 〈[𝑛𝑛(𝒓𝒓𝟏𝟏����⃗ ) − 𝑛𝑛0(𝒓𝒓𝟏𝟏����⃗ )][𝑛𝑛(𝒓𝒓𝟐𝟐����⃗ )− 𝑛𝑛0(𝒓𝒓𝟐𝟐����⃗ )]〉𝑀𝑀   (2) 

En las condiciones de esparcimiento débil, la 
relación de dispersión asociada se puede 
expresar como, 

                   〈𝑘𝑘2〉 = 𝑛𝑛02𝛽𝛽02 �1 + 𝜎𝜎𝑛𝑛2

𝑛𝑛02
�             (3) 

Donde 〈𝑘𝑘2〉 es el momento de segundo orden 
del vector de onda, 〈𝑘𝑘2〉 = 〈𝑘𝑘𝑥𝑥2〉 + 〈𝑘𝑘𝑦𝑦2〉+
〈𝑘𝑘𝑧𝑧2〉, con paréntesis angulares que indican el 
promedio del conjunto, 𝑛𝑛0 es el promedio del 
índice de refracción, 𝛽𝛽0 es el número de onda 
en el vacío, 𝛽𝛽0 = 𝜔𝜔/𝑐𝑐, y 𝜎𝜎𝑛𝑛2 es la variación 
espacial del índice de refracción. La varia-
ción del índice de refracción se puede calcu-
lar a partir de la imagen de contraste de fase 
como [3], 

                       𝜎𝜎𝑛𝑛2 = 1
𝛽𝛽02
〈|∇𝜙𝜙|2〉                  (4) 

Según la ecuación (4), la variación del índice 
de refracción se puede extraer de la intensi-
dad media del gradiente de las imágenes de 
contraste de fase. 

También se puede estimar el coeficiente de 
esparcimiento (𝜇𝜇𝑠𝑠), utilizando el teorema de 
fase de esparcimiento [4], 

 

                       𝜇𝜇𝑠𝑠 = 〈∆∅2(𝑟𝑟)〉𝑟𝑟
𝐿𝐿

                       (5) 

En la que 〈∆∅2(𝑟𝑟)〉 es la variación espacial 
de la fase y L el grosor de la muestra de teji-
do. 

Debido al carácter esparcidor de los tejidos 
biológicos, se puede estimar el factor de an-
isotropía de esparcimiento mediante el teo-
rema de fase de esparcimiento, 

                 𝑔𝑔 = 1 − 1
2𝑘𝑘02

〈|∇[∅(𝑟𝑟)]|2〉𝑟𝑟
〈∆∅2(𝑟𝑟)〉𝑟𝑟2

              (6) 

En la que 𝑘𝑘0 el vector de onda incidente y 
∇[∅(r)] el gradiente de fase. 

La turbulencia proviene de irregularidades en 
el índice de refracción, debido a fluctuacio-
nes en varias propiedades físicas de la mate-
ria, como la temperatura, la presión y la con-
centración no homogénea, siendo de aplica-
ción habitual en modelos atmosféricos o 
marinos. La mezcla de diferentes partes de la 
muestra por factores externos o internos, 
como el crecimiento celular o la transferencia 
de fluidos en tejidos biológicos, provocan 
transferencia de energía. El mayor tamaño 
posible de un remolino se define como la 
escala exterior 𝐿𝐿0 de turbulencia. Los remo-
linos más grandes se descomponen en otros 
más pequeños hasta que su tamaño alcanza el 
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límite inferior y la energía se disipa. Para el 
estudio estas características en muestras his-
tológicas se ajusta el espectro de inhomoge-
neidades del índice según la ecuación, 

                   Φ(𝜅𝜅) = 4𝜋𝜋𝜎𝜎𝑛𝑛2𝐿𝐿02(𝑚𝑚−1)
(1+𝜅𝜅2𝐿𝐿02)𝑚𝑚

                (7) 

Esta ecuación tiene la forma del espectro de 
Von Karman, con excepción del exponente 
m, que puede asumir valores distintos a 4/3. 
Para estas aplicaciones m suele ser aproxi-
madamente igual a la mitad de la pendiente 
medida en el rango de escala de ley de po-
tencia [5]. Su magnitud está relacionada con 
la dimensión fractal de una superficie bidi-
mensional, 𝑑𝑑𝑓𝑓 = 4 −𝑚𝑚. 

La distribución espacial de los principales 
componentes de los tejidos biológicos gene-
rales presenta autosimilitud, lo que permite el 
uso potencial del análisis fractal. El objetivo 
es tratar de identificar regularidades estadís-
ticas espaciales que puedan ser descritas por 
leyes de potencia. La dimensión fractal de 
una imagen se puede estimar mediante varias 
técnicas: conteo de cajas; correlación; sand-
box; o incluso el espectro de Fourier. El mé-
todo de conteo de cajas consiste en una cua-
drícula con cajas de tamaño ε superpuestas a 
una imagen. El número de casillas que con-
tienen cualquier parte de la figura se registra 
como N(ε). El procedimiento se repite para 
diferentes tamaños de ε, y la dimensión frac-
tal 𝑑𝑑𝑓𝑓 se calcula como, 

                       𝑑𝑑𝑓𝑓 = − log[𝑁𝑁(𝜀𝜀)]
log(𝜀𝜀)

                    (8) 

La dimensión fractal 𝑑𝑑𝑓𝑓 generalmente se 
calcula a partir del valor negativo de la pen-
diente de la regresión lineal de log[𝑁𝑁(𝜀𝜀)] en 
log(𝜀𝜀),  

                log[𝑁𝑁(𝜀𝜀)] = −𝑑𝑑𝑓𝑓 log(𝜀𝜀)            (9) 

3.- Materiales y métodos 
Las imágenes de microscopía óptica de con-
traste de fase se obtuvieron a partir de mues-
tras histológicas frescas utilizando una confi-
guración avanzada que incluía movimiento 
motorizado de la muestra. Las muestras se 
colocaron en el escenario motorizado, y el 
contraste de fase se produjo mediante una 
combinación de un anillo de fase y objetivos 

específicos [6]. El objetivo utilizado fue el 
20x SPlan Fluor ELWD 0.45 NA ph1 ADM. 
El escenario motorizado permitió obtener 
automáticamente imágenes grandes com-
puestas por varios campos de microscopio. 
Las imágenes se grabaron con una cámara 
CCD en escala de grises de 12 bits (Orca-R2, 
Hamamatsu). Las muestras biológicas se 
obtuvieron de un biobanco específico perte-
neciente al Hospital Universitario Marqués 
de Valdecilla (Santander, España). El bio-
banco se centra en la recopilación y mante-
nimiento de diferentes muestras biológicas 
de pacientes que se sometieron a procedi-
mientos de diagnóstico o donaron muestras. 
El objetivo de las muestras almacenadas en 
el biobanco es utilizar las muestras recopila-
das en actividades de investigación. Se soli-
citó el consentimiento informado de los pa-
cientes antes de incluir cada muestra en el 
biobanco, siguiendo las pautas éticas del 
biobanco. Las muestras histológicas frescas 
de menos de 6 μm se cortaron con un criomi-
crotomo a partir de tejidos biológicos conge-
lados. No se aplicaron procedimientos histo-
lógicos convencionales, como fijación, inclu-
sión o tinción. Las muestras se colocaron en 
portaobjetos tratados para maximizar la ad-
herencia y se mantuvieron congeladas. Las 
muestras se mantuvieron a 4 ºC tres horas 
antes de comenzar las mediciones [7]. Se 
extrajeron tejidos biológicos sanos de cere-
bro, ganglio, testículo y tiroides. La Figura 1 
muestra un ejemplo de imagen de contraste 
de fase de ganglio sano a 20x. 

 

 
Fig. 1: Ejemplo de imagen de contraste de fase 

de ganglio sano a 20x. 
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4.- Resultados 
La Tabla 1 muestra el error de correlación 
cruzada de la clasificación de muestras de 
tejido sano mediante comparativa de tipos 
parejos a un aumento de 20x utilizando el 
clasificador de árbol de decisión  

Tabla. 1: Error de correlación cruzada de 
muestras de tejido sano a 20x. 

Basado en los resultados anteriores, se identi-
fican los casos en los que los errores de co-
rrelación cruzada son muy pequeños [8], 
resaltándolos en negrita. Se observa que es-
tos valores están por debajo del 10% de 
error. Además, el resto de valores se sitúan 
en un máximo de aproximadamente el 17% 
para algunas combinaciones específicas de 
tejidos biológicos.  

 Se observa que estos resultados son prome-
tedores para futuras implementaciones sobre 
el etiquetado automático de tejidos sanos 

5.- Conclusiones 
En este trabajo, se han obtenido imágenes de 
varias muestras histológicas de tejido sano 
utilizando microscopía de contraste de fase. 
Se han calculado parámetros avanzados de la 
microscopía óptica de contraste de fase en 
cada una de las imágenes, y se ha implemen-
tado y aplicado un sistema de inteligencia 
artificial basado en árbol de decisiones. La 
discriminación de tejido sano se ha evaluado 
mediante esta técnica. Los resultados mues-
tran que para algunos tejidos biológicos 
blandos específicos, principalmente cerebro, 
ganglio, pulmón y testículo, es posible lograr 
una discriminación automática con un bajo 
error de correlación cruzada. Estos resultados 
podrían ser de interés potencial en servicios 
de histopatología y óptica biomédica para la 
clasificación automática de muestras. 
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 Cerebro Ganglio Testículo Tiroides 

Cerebro 0.0000 0.0741 0.0000 0.1667 

Ganglio 0.0741 0.0000 0.0278 0.1111 

Testículo 0.0000 0.0278 0.0000 0.1111 

Tiroides 0.1481 0.1667 0.1667 0.0000 
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RESUMEN:  
Se presenta un acoplador integrado de dos núcleos idénticos dependiente de la potencia de 
bombeo que opera en una longitud de onda de 1534 nm. Mediante escritura laser de fem-
tosegundos se han inscrito dos guías acopladas en un vidrio de fosfato codopado con 
Er3+/Yb3+. La relación de potencia a la salida del acoplador se ve modificada al introducir 
potencia de bombeo debido a los cambios inducidos en el índice de refracción del material. 
Los resultados experimentales muestran la posibilidad de ajustar de manera continua la 
relación entre las potencias de salida de cada núcleo entre 100/0 y 50/50 incrementando la 
potencia de bombeo de 0 hasta 360 mW. Este acoplador resulta de especial interés para su 
implementación en circuitos ópticos integrados. 
 Palabras clave: Acoplador no lineal controlado por bombeo, óptica integrada, escritura 

láser ultrarrápida, amplificador óptico codopado con Er3+/Yb3+, efectos no lineales. 

ABSTRACT: 
A power-dependent, two-identical-core integrated coupler operating at a wavelength of 
1534 nm is presented. A femtosecond laser was used to inscribe two coupled waveguides 
in an Er3+/Yb3+ co-doped phosphate glass. The coupling ratio is modified by introducing 
pumping power due to induced changes in the refractive index of the material. Experi-
mental results show the possibility of continuously adjusting the relationship between the 
output powers of each core between 100/0 and 50/50 by increasing pumping power from 0 
up to 360 mW. This coupler is of special interest for implementation in integrated optical 
circuits.  
 Key words: Pump-controlled nonlinear coupler, integrated optics, ultrafast laser 

writing, integrated optics, Er3+/Yb3+ co-doped optical amplifier, nonlinear effects. 

 

1.- Introducción 
Los acopladores ópticos son componentes 
esenciales para combinar y dividir señales óp-
ticas en circuitos integrados. Estos dispositi-
vos constan de dos guías de onda que se en-
cuentran acopladas entre sí, posibilitando la 
transferencia de potencia óptica entre ambas. 
El periodo espacial de dicha transferencia de 

potencia se puede ver modificado por la exis-
tencia de efectos no lineales [1], lo cual se 
puede utilizar para diseñar acopladores cuya 
relación entre las potencias de salida de cada 
núcleo se controle mediante la potencia de 
bombeo de manera continua [2]. 

Los acopladores son un componente funda-
mental de los circuitos ópticos integrados, que 

mailto:juanval@unizar.es
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abarcan una gran variedad de tecnologías 
como sistemas láser, telecomunicaciones, op-
toelectrónica, tecnologías cuánticas o micro-
fluídica [3]–[6]. La fabricación de guías de 
onda integradas en diversas configuraciones 
es posible mediante diferentes técnicas [7]. De 
entre estas tecnologías, destaca la escritura lá-
ser de femtosegundos por permitir la fabrica-
ción directa de guías integradas en diferentes 
planos del sustrato, demostrando ser una he-
rramienta versátil en la fabricación de dispo-
sitivos fotónicos integrados [8]. 

La modificación del índice de refracción en fi-
bras codopadas con Er3+/Yb3+ debido a efectos 
no lineales inducidos por la potencia de bom-
beo ha sido objeto de una amplia investiga-
ción [9]. Además, se han fabricado un gran 
número de acopladores ópticos pasivos [10] y 
de dispositivos activos [11] mediante escritura 
láser de femtosegundos. No obstante, y según 
nuestro conocimiento, este es el primer ar-
tículo en el que se muestra la fabricación, di-
seño y caracterización de un acoplador varia-
ble integrado controlado mediante la potencia 
de bombeo y fabricado en un vidrio codopado 
con Er3+/Yb3+ mediante escritura láser de fem-
tosegundos. 

2.- Fabricación 
Mediante escritura láser de femtosegundos, se 
han inscrito dos núcleos paralelos en un vidrio 
fosfatado. En la Tabla 1 se puede consultar la 
composición de dicho vidrio, siendo los óxi-
dos de lantano y potasio los responsables de la 
modificación del índice de refracción del vi-
drio y los óxidos de erbio e iterbio los respon-
sables de su comportamiento activo.  

Compuesto % en masa 

P2O5 58.72 

La2O3 18.4 

Al2O3 5.82 

Yb2O3 5.42 

K2O 4.89 

SiO2 4.24 

Er2O3 2.53 
Tabla 1: Composición del vidrio, en porcen-
taje en masa, en el que se encuentra inscrito 
el acoplador. 

La alta concentración en óxido de lantano pro-
voca un cambio significativo en el índice de 
refracción debido a la migración de los iones 
La3+ a la par que a la difusión de los iones K+ 
[12]. Al irradiar el vidrio con un láser de fem-
tosegundos se incrementa la concentración lo-
cal de lantano en el volumen focal así como 
de otros lantánidos presentes en la composi-
ción como el Er3+ y el Yb3+ [13]. Ajustando 
parámetros como la velocidad de escritura o la 
energía del pulso, es posible controlar cam-
bios en el material como la variación del ín-
dice de refracción o el diámetro de la zona mo-
dificada [14]. 

En [15] se puede encontrar una caracteriza-
ción completa de guías de dos núcleos inscri-
tas en este vidrio así como más detalles sobre 
el proceso de escritura. Como parámetros im-
portantes, la longitud del acoplador es de 9.35 
mm, el diámetro de los núcleos es de 5.3 µm 
y el índice de refracción entre estos y el sus-
trato es 6.3×10-3. Las pérdidas de propagación 
de una guía individual comportándose como 
monomodo en tercera ventana cuando se en-
cuentra aislada son 29 y 175 m-1 para las po-
tencias de señal (1534 nm) y de bombeo (980 
nm), respectivamente. La concentración de er-
bio e iterbio en la región de guiado tras el pro-
ceso de fabricación se incrementa hasta 
3.00×1026 iones/m3 y 6.25×1026 iones/m3. El 
acoplador propuesto está formado por dos nú-
cleos separados 15 µm entre sus centros. 

3.- Caracterización 
El montaje experimental empleado para ca-
racterizar el acoplador no lineal se muestra en 
la Fig. 1. Las potencias de señal y de bombeo 
se multiplexan en una fibra monomodo cuyo 
extremo final se puede desplazar para selec-
cionar la posición de excitación del acoplador. 
A su salida se coloca un objetivo de micros-
copio que forma en la cámara de infrarrojos 
(IR) la distribución de intensidad a la salida 
del acoplador. Entre el objetivo de microsco-
pio y la cámara se sitúa un filtro pasa alta para 
bloquear la potencia de bombeo. 
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Fig. 1: Montaje experimental 

4.- Resultados 
En la Fig. 2 se muestran dos distribuciones 
transversales de intensidad de la señal a la sa-
lida del acoplador para dos potencias de bom-
beo distintas. En ambas, se excita el núcleo iz-
quierdo con luz de λ=1534 nm y potencia de 
0.1 mW. Estos resultados experimentales 
muestran un claro impacto de la potencia de 
bombeo sobre la relación de potencia de señal 
entre los dos núcleos a la salida de la guía, tal 
y como se espera de un acoplador no lineal 
controlado por bombeo. 

 
Fig. 2: Distribuciones transversales normali-
zadas de intensidad de la señal a la salida de 
la guía medidas experimentalmente. La fibra 
excita el núcleo izquierdo con una potencia de 
0.1 mW para λ=1534 nm. 

Con el objetivo de realizar un análisis cuanti-
tativo se introduce la ratio de salida, que re-
presenta la relación de potencia en la mitad de 
la imagen correspondiente al núcleo inicial-
mente excitado (izquierda) frente a la potencia 
total. Los valores de dicha ratio se muestran 
en la Fig. 3. La ratio de salida varía entre 0.06 
y 0.5 de manera continua para potencias de 
bombeo de 0 a 360 mW. 

 
Fig. 3: Ratio de salida obtenido experimental-
mente frente a la potencia de bombeo cuando 
se excita inicialmente el núcleo izquierdo con 
una potencia de señal (λ=1534 nm) de 0.1 
mW. 

5.- Conclusión 
Como se puede concluir según los resultados, 
se ha demostrado la fabricación de un acopla-
dor controlado por bombeo que permite variar 
la relación de potencias de cada de manera 
controlada desde 100/0 hasta 50/50, permi-
tiendo que la potencia óptica se confine única-
mente en uno de los núcleos o que se distri-
buya entre ambos de manera equitativa. 

El acoplador fabricado permite su inclusión en 
circuitos ópticos integrados de gran interés 
para aplicaciones de comunicaciones y proce-
sado óptico. Además, el buen comportamiento 
del acoplador permite confirmar el correcto 
funcionamiento del método de escritura de 
guías integradas mediante escritura láser ul-
trarrápida. 

Según nuestro conocimiento, este trabajo pre-
senta el primer caso de un acoplador variable 
controlado por bombeo fabricado en un vidrio 
codopado con Er3+/Yb3+ mediante escritura lá-
ser de femtosegundos. 
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RESUMEN: 

En este trabajo se presenta un modelo de análisis y caracterización de redes de difracción 
de Bragg integradas (IBG - Integrated Bragg gratings), desarrolladas en tecnología SOI 
(Silicon-on-Insulator), basado en el método del índice de refracción efectivo y matrices de 
transferencia en medios multicapa. A partir del modelado y simulación, se caracterizan IBG 
con distintas geometrías en función de tres parámetros: forma de la perturbación (cuadrada 
o senoidal), anchura de la perturbación y longitud de la IBG. Los resultados de simulación 
se comparan con medidas experimentales de caracterización tomadas sobre un conjunto de 
IBG fabricadas en SOI. Los resultados avalan la bondad del modelo, así como permiten 
establecer los límites de validez del mismo. 

 Palabras clave: Bragg Gratings integradas, modelado y simulación, análisis, 
caracterización.  

ABSTRACT: 

A model for analysis and characterization of integrated Bragg gratings (IBG - Integrated 
Bragg gratings), developed in SOI (Silicon-on-Insulator) technology based on the effective 
refractive index method and transfer matrix in multilayer media, is presented. IBG are char-
acterized with different geometries, based on three parameters: the corrugation width, the 
length of the waveguide and the corrugation shape (rectangular or sinusoidal). Simulation 
results are compared with experimental characterization measurements taken on a set of 
IBGs manufactured on SOI. The results show the goodness of the model, as well as allow 
establishing the limits of its validity.  

 Keywords: Integrated Bragg Gratings, modeling and simulation, analysis, 
characterization. 

 

1. Introducción 

Las redes de difracción de Bragg integradas 
(IBG – Integrated Bragg Gratings) son estruc-
turas periódicas definidas sobre la geometría 
de una guíaonda integrada, y que actúa como 
un filtro paso banda muy selectivo en refle-
xión. En la actualidad, se han constituido en 

componentes esenciales de los modernos cir-
cuitos fotónicos integrados (PIC - Photonics 
Integrated Circuits), y están permitiendo gran-
des avances en los sistemas de comunicacio-
nes ópticas y en sectores como el sensorizado, 
la espectroscopia, la computación cuántica o 
la medicina. 
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De especial interés resultan las denominadas 
IBG en tecnología “Silicon-on-Insulator” 
(SOI), en las que el silicio es el dieléctrico ele-
gido para la guíaonda [1,2]. Su atractivo se 
fundamenta en dos razones. La primera es que 
la variación en su geometría permite modular 
con alta precisión el índice de refracción efec-
tivo, neff, a través de la amplitud y fase de di-
cha modulación, consiguiendo de esta forma 
una gran flexibilidad espectral, por lo que en 
teoría casi cualquier respuesta espectral en re-
flexión puede ser obtenida aplicando la modu-
lación adecuada sobre su geometría [3]. La se-
gunda ventaja de las IBG en SOI es su alta ca-
pacidad de integración con los circuitos inte-
grados electrónicos al ser compatibles con la 
fabricación en la tecnología CMOS. Este he-
cho permite implementar circuitos electróni-
cos y fotónicos en el mismo sustrato. 

A diferencia de las IBG, las redes de difrac-
ción de Brag en fibra (FBG - Fiber Bragg Gra-
ting) constituyen una tecnología ya madura 
que ha posibilitado importantes avances en re-
des ópticas. Disponen de excelentes caracte-
rísticas relacionadas con las propias de las fi-
bras, como pueden ser su inmunidad electro-
magnética, su práctica estabilidad con la tem-
peratura o su facilidad de producción y uso, 
aunque adolecen de algunas otras como el ta-
maño y capacidad de integración. Las FBG 
han sido caracterizadas con gran exactitud, y 
los métodos de análisis y síntesis de éstas es-
tán bien establecidos [4,5]. Éstos se basan 
principalmente en la conocida Teoría de los 
Modos Acoplados (CMT), la cual se abstrae 
de la estructura física de la fibra y de su perfil 
de variación del índice de refracción efectivo, 
definiendo una constante de acoplo κ que re-
presenta la fuerza del acoplo entre el modo en 
transmisión y el modo en reflexión. Para ello 
modela una FBG como una guía de referencia 
sin perturbar a la que se le suma una pequeña 
perturbación periódica [6]. Esta teoría ofrece 
resultados muy precisos, y es por ello que se 
ha trasladado al estudio de las IBG. 

Sin embargo, las IBG poseen características 
especiales que demandan un método alterna-
tivo de análisis y síntesis debido el gran con-
traste que existe entre el índice de refracción 
del núcleo de la guíaonda que conduce la luz 
(realizada en silicio) y el índice de refracción 
de la cubierta (que puede ser aire o sílice). 

Dicho contraste constituye, en primer lugar, 
una ventaja, ya que nos permite modular el 
perfil del neff (y por tanto conseguir la función 
de transferencia objetivo) en dispositivos de 
longitudes muy cortas (submilimétricas). 
Como contrapartida, esta diferencia de índice 
de refracción entre el núcleo de la guíaonda y 
la cubierta conlleva que no se pueda despre-
ciar la variación del neff con la longitud de 
onda (como sí ocurre en las FBG) [7], por lo 
que el modelo deberá tener en cuenta esta de-
pendencia. 

Idea propuesta – Objetivo 

Dado que el índice de refracción efectivo de 
la guíaonda depende tanto de la longitud de 
onda de la luz () que circula a su través como 
de la anchura de la guíaonda integrada (ΔW), 
el modelo que se presenta propone calcular 
este neff de la forma más precisa posible. A 
partir del neff(,ΔW), el cálculo de la función 
de transferencia de la IBG estará basado en el 
método de las matrices de transferencia 
(TMM) discretizando la perturbación perió-
dica de la geometría de la IBG (es decir, su 
perfil de índice de refracción) en tramos de 
longitud equivalentes a la resolución del sis-
tema de fabricación, sobre los que se aplicará 
la teoría de propagación de ondas electro-
magnéticas y medios multicapa [7,8]. 

2. Modelado y caracterización 

En la Fig. 1 se representa la estructura a escala 
de una IBG uniforme tal y como se diseña uti-
lizando el software KLyout [9]. La guíaonda 
es del tipo strip con la geometría estándar: 
500nm de ancho (dimensión x, sobre la que se 
llevará a cabo la perturbación) y 220nm de 
alto (dimensión y); mientras que el modo 
guiado se desplaza a lo largo del eje z [1].  

 

Fig. 1. Esquema de dos IBG de perturbación 
cuadrada y senoidal. La flecha muestra la di-
rección del campo entrante. 
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Como se ha indicado anteriormente, el primer 
objetivo del modelo es caracterizar con la ma-
yor precisión posible el perfil del neff(,ΔW) 
de la IBG teniendo en cuenta su variación con 
la longitud de onda y la geometría, con el pro-
pósito de obtener la respuesta espectral tanto 
en reflexión como en transmisión. En la Fig. 2 
se ilustra el principio de operación de la IBG 
y el modelado mediante el índice de refrac-
ción efectivo, así como los campos en sentido 
codireccional y contradireccional objeto de 
estudio. ΛB es el periodo de Bragg y neff1 y neff2 
son los índices de refracción efectivos de cada 
capa que se alternan de forma periódica para 
una forma de perturbación cuadrada. 

Fig. 2: Esquema ilustrativo del modelado de 
una Bragg grating. Campo entrante (na-
ranja), transmitido (amarillo), y reflejado 
(rojo). Se indican también las sucesivas refle-
xiones en cada capa. 

2.1.- Cálculo del índice de refracción efectivo 

El neff de una determinada guíaonda con una 
geometría dada y en función de los materiales 
que la componen se obtiene mediante el soft-
ware Lumerical [10]. En primer lugar, se se-
lecciona el sustrato (silicio) y se diseña la es-
tructura de la guíaonda con las dimensiones 
apropiadas (500x220nm). A continuación, se 
procede a elegir la cubierta (sílice) y se define 
su geometría. Para la obtención del neff es ne-
cesario estudiar la distribución del campo 
eléctrico y su energía dentro de la estructura 
diseñada, además de seleccionar la polariza-
ción del modo que se va a transmitir, que en el 
caso bajo estudio es el cuasi-TE (transversal 
eléctrico). En la Fig. 3 se muestra una fase de 
este estudio. 

2.2.- Cálculo de la dependencia del neff con la 
longitud de onda 

Mediante el software Lumerical se realiza un 
barrido entre las longitudes de onda de 
1500nm a 1600nm obteniéndose un array de 
valores para el neff(). A partir de estos valores 
se realiza un ajuste polinomial y se llega a la 

siguiente expresión analítica del neff en fun-
ción de λ: 

𝑛 ൌ 𝑛ሺ𝜆ሻ െ 1,1331ሺ𝜆 െ 𝜆ሻ
െ 0,035ሺ𝜆 െ 𝜆ሻଶ        ሾ𝜇𝑚ሿ 

Siendo λ0 la frecuencia central del intervalo de 
variación de longitudes de onda (habitual-
mente alrededor de 1550nm). 

 

Fig. 3. Distribución de campo modal en la 
guíaonda integrada diseñada en Lumerical. 

2.3.- Cálculo de la relación entre el neff y la an-
chura de la guíaonda 

Repitiendo el procedimiento descrito en la 
sección 2.2 para diferentes anchuras de la 
guíaonda, se obtiene la dependencia del índice 
de refracción efectivo en función de la longi-
tud de onda y en función de la achura de la 
guíaonda [1,3]. En la Fig. 4 se muestra la de-
pendencia del índice de refracción efectivo en 
función de la anchura de la perturbación 
neff(ΔW) para la longitud de onda de 1550nm. 
El valor ΔW=0 representa la IBG estándar de 
500nm. 

 

Fig. 4. Índice de refracción efectivo de la 
guíaonda en función del ancho de la 
perturbación. 

Se observa en primer lugar, como pequeñas 
variaciones del orden de algunos nanómetros 
pueden causar modificaciones significativas 
en el neff. Este hecho es clave para caracterizar 
correctamente las IBG ya que aquí radica el 
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principio del modelado basado en el índice de 
refracción efectivo. El segundo hecho que re-
salta es que la variación no es lineal, lo que 
permite avanzar una disminución de la longi-
tud de onda de Bragg (λB) a medida que se in-
cremente la fuerza de la perturbación de la 
IBG, es decir, la anchura ΔW. 

La dependencia del índice de refracción efec-
tivo en función de la longitud de onda y la an-
chura de la guíaonda se presenta numérica-
mente en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Valores de neff en función del ancho 
de la guía onda y de la longitud de onda. 

2.4.- Cálculo de la Reflectividad y Transmisivi-
dad de la IBG 

Aplicando el modelo de propagación de ondas 
electromagnéticas en medios multicapa junto 
con el método de matrices de transferencia se 
calculan los campos ópticos que viajan en sen-
tido codireccional y contradireccional en un 
diferencial de longitud. Se considera diferen-
cial de longitud a la resolución del proceso de 
fabricación (el tamaño de la rejilla de la foto-
litografía aplicada) con el cual se realiza el 
muestreo y discretización de la perturbación 
que da lugar a la IBG [7]. De este modo, se 
obtiene una matriz de tres dimensiones siendo 
la primera dimensión el diferencial de longi-
tud, la segunda dimensión la longitud de onda, 
y la tercera dimensión el neff en función de las 
anteriores: neff(,ΔW). 

Obsérvese que la forma de la perturbación va 
implícita en esta técnica de discretización de 
la IBG, simplemente seleccionando el dife-
rencial de longitud por debajo del mínimo de-
talle de la perturbación que da lugar a la IBG. 
Para resolver la IBG completa, finalmente, se 
aplica el método de las matrices de transferen-
cia [7,8], obteniéndose la respuesta en refle-
xión y transmisión para la IBG en la plata-
forma SOI. Este modelado y simulación se ha 
implementado en MatLab, y proporciona los 

resultados mostrados en la Fig. 5 para una 
IBG uniforme genérica. 

 

Fig. 5. Resultados de simulación de Reflecti-
vidad, Transmisividad y retardos de grupo de 
una IBG uniforme según el modelo propuesto.  

3. Validación del modelo. Compara-
ción con resultados experimentales 

Para validar el modelo de IBG propuesto, se 
comparan los resultados de simulación con 
medidas experimentales de reflectividad rea-
lizadas sobre un conjunto de IBG uniformes 
conocidas. 

El conjunto de IBG fabricadas con periodo de 
Bragg de ΛB=317nm varía con tres paráme-
tros: 1) Forma de la perturbación: cuadrada o 
senoidal; 2) Ancho de la perturbación: 5, 10, 
20, 25, 30, 40 nm; y 3) Longitud de la IBG: 
L1=63,4µm y L2=126,8µm (que se correspon-
den con longitudes de 200 y 400 periodos de 
Bragg). Las Fig. 8 y 9 muestran los resultados 
obtenidos del procedimiento de modelado 
(rojo) junto las medidas experimentales del 
conjunto de IBG bajo estudio (azul). Para ca-
racterizar los dispositivos se ha llevado a cabo 
un proceso automatizado en el que se ha rea-
lizado un barrido entre 1500 y 1600nm en 
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pasos de 10pm con polarización TE [1,11,12]. 
En la Fig. 8 se muestra el conjunto de medidas 
para IBG con forma de perturbación cuadrada 
y senoidal y longitud de IBG de 200 periodos. 
Se observa que el ancho de banda calculado 
con el modelo se ajusta exactamente al me-
dido hasta valores aproximados de ΔW=30nm 
(Fig. 8.e y 8.k); a partir de 40nm la diferencia 
entre el ancho de banda medido y el simulado 
supera los 2,5nm. Este comportamiento se da 
por igual tanto para la forma de perturbación 
cuadrada como la senoidal. Además, tal y 
como predice la teoría [4], conforme aumenta 
el ancho de la perturbación, se incrementa la 
ganancia en reflexión y aumenta el ancho de 
banda de la reflectividad. El modelo también 
anticipa ambos comportamientos. 

En la Fig. 9 se muestran los resultados obteni-
dos con dos IBG de longitud 400 periodos 
para perturbación cuadrada y senoidal. Al ser 
el comportamiento similar a las de longitud 
200 periodos, sólo se han representado dos ca-
sos, para ejemplificar otros dos hechos predi-
chos por la teoría [4,7]. El primero es la reduc-
ción del ancho de banda (BW) de la señal re-
flejada con el incremento de longitud de la 
IBG -para ΔW=5nm, BW(200)=9,3nm vs 
BW(400)=5nm-. El segundo es que la modu-
lación cuadrada consigue mayor ganancia (ver 
línea verde), en este caso -1,82dB (cuadrada) 
frente a -3dB (senoidal). Se observa que el 
modelo se ajusta a la realidad.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Espectro en recepción. Simulado (rojo) vs medido (azul), longitud de IBG 200 periodos, 
perturbación cuadrada (a-f) y senoidal (g-l). Para los siguiente ΔW: a,g) 5nm, b,h) 10nm, c,i) 
20nm, d,j) 25nm, e,k) 30nm, f,l) 40nm. 

a  c b 

d  f e 

g  i h 
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Fig. 9. Espectro en recepción. Simulado (rojo) vs medido (azul), para una longitud 
de 400 periodos de Bragg y perturbación ΔW=5nm, a) cuadrada, b) senoidal. 

4. Conclusiones 

El presente trabajo propone un modelo para la 
caracterización de IBG uniformes en tecnolo-
gía SOI. Los resultados que se obtienen predi-
cen el comportamiento de los dispositivos 
reales medidos experimentalmente en labora-
torio. A partir de los resultados, se puede con-
cluir que: 

1. Es necesario incluir la dependencia del ín-
dice de refracción efectivo en la caracteriza-
ción de IBG en tecnología SOI. 

2. El modelo basado en el índice de refrac-
ción efectivo, propagación de ondas electro-
magnéticas y matrices de transferencia per-
mite modelar y simular la caracterización de 
las IBG a partir de su geometría.  

3. El límite de esta caracterización se encuen-
tra en IBG uniformes con anchuras de pertur-
bación alrededor de 40nm.  

4. La variación de la λB para diferentes an-
churas de IBG, o lo que es igual distintos neff, 
sugiere el uso de métodos de apodizado que 
no varíen la perturbación; como los basados 
en la modulación de la fase de la perturbación 
[3], o en el desalineamiento de la misma [13].   

5. La caracterización basada en la geometría 
permite la utilización del modelo para analizar 
los errores de amplitud y fase provocados por 
el proceso de fabricación. 
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RESUMEN: 

En este trabajo se demuestra experimentalmente un acoplador 3 dB 90º basado en un dis-

positivo de interferencia multimodal 2×2 independiente a la polarización. El dispositivo 

se ha desarrollado en una plataforma de silicio sobre aislante de 220 nm de grosor. Ha-
ciendo uso de metamateriales periódicos que ofrecen un control avanzado de las propie-

dades electromagnéticas de la luz, se consigue diseñar un acoplador que presenta, tanto 

para las polarizaciones TE y TM, unas pérdidas de inserción, pérdidas dependientes de la 
polarización y desbalanceo menores que 1 dB y un error de fase inferior a 5º en el rango 

de longitudes de onda de 1500 nm a 1560 nm. El área ocupada por el dispositivo es de so-

lo 3.5 μm × 47.25 μm y se ha fabricado utilizando un proceso de un solo paso de grabado 

con un tamaño mínimo fabricado de 100 nm, compatible con litografía de ultravioleta 
profundo. 

 Palabras clave: metamateriales, guías periódicas sublongitud de onda, interferencia 
multimodal, insensibilidad a la polarización. 

ABSTRACT: 

In this work a 3 dB 90º coupler based on a polarization independent multimode interfer-

ence coupler is demonstrated. The device has been fabricated on a 220 nm-thick SOI plat-

form. Leveraging the advanced control of light’s electromagnetic properties offered by 

periodic metamaterials, the fabricated multimode interference coupler achieves for both 
TE and TM polarizations insertion loss, polarization dependent loss and imbalance of less 

than 1 dB and phase errors below 5º in the wavelength range of 1500 nm to 1560 nm. The 

device footprint is 3.5 μm × 47.25 μm and it has been fabricated using a single-etch pro-
cess with a minimum feature size of 100 nm compatible with immersion deep-UV lithog-

raphy. 

 Keywords: metamaterials, subwavelength gratings, multimode interference, 

polarization insensitivity. 
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1.- Introducción 

La plataforma de silicio sobre aislante (sili-
con-on-insulator, SOI) constituye una de las 

alternativas más maduras para implementar 

dispositivos ópticos integrados [1]. El alto 
contraste de índice de refracción y la compa-

tibilidad con los procesos de fabricación de 

dispositivos microelectrónicos hacen posible 

el desarrollo de circuitos ópticos muy com-
pactos y de bajo coste como transceptores 

para comunicaciones [2], sensores bioquími-

cos [3], circuitos programables fotónicos [4], 
arrays de antenas ópticas [5] y dispositivos 

para procesado cuántico de la información 

[6].  

Los dispositivos de interferencia multimodal 

(multimode interference, MMI) son bloques 

funcionales básicos empleados en muchos 

sistemas ópticos integrados, ya que proveen 
de grandes anchos de banda y buenas tole-

rancias a errores de fabricación [7]. Sin em-

bargo, los MMI utilizan guías de onda mul-
timodales anchas y muy birrefringentes habi-

tualmente optimizadas para modos Transver-

sales Eléctricos (TE) en lugar de los Trans-
versales Magnéticos (TM). Esto hace difícil 

conseguir acopladores MMI insensibles a la 

polarización. 

La insensibilidad a la polarización se requie-
re en aplicaciones que utilizan multiplexa-

ción por división en polarización o en aque-

llas que operen con luz en un estado de pola-
rización desconocido [8]. Una forma de con-

seguir un dispositivo insensible a la polariza-

ción es utilizar diversidad de polarización, a 

costa de duplicar el área de chip requerida e 
introducir pérdidas adicionales por combina-

ción y separación de modos. Por otro lado, 

aunque con guías de sección cuadrada se 
puede conseguir anular la birrefringencia, no 

es aplicable a acopladores MMI debido a los 

requisitos de anchura en sus guías multimo-
do. Por último, es posible diseñar dispositi-

vos MMI independientes de la polarización 

usando una anchura para la cual la longitud 

de batido de los modos TE y TM sea la mis-
ma. Sin embargo, este enfoque solo funciona 

para grosores de silicio superiores a los 300 

nm [9], siendo necesario alternativas para 
conseguir la insensibilidad a la polarización 

en la plataforma SOI con grosor estándar de 

220 nm. 

Tras su demostración por primera vez en 

guías fotónicas de silicio [10], los metamate-

riales basados en estructuras sublongitud de 

onda (subwavelength gratings, SWG) se han 
utilizado ampliamente para hacer ingeniería 

del índice efectivo, de la dispersión y de la 

birrefringencia de dichas guías [11]. Entre 
otros tipos de componentes, las estructuras 

SWG se han usado para desarrollar acoplado-

res MMI de banda ancha [12]. 

En este trabajo se demuestra experimental-
mente un acoplador MMI 2×2 independiente 

de la polarización, fabricado en una plata-

forma SOI convencional de 220 nm de gro-
sor. Este utiliza como núcleo un metamate-

rial periódico SWG para conseguir la insen-

sibilidad a la polarización en el rango de 
longitudes de onda de 1500 a 1560 nm. El 

tamaño mínimo fabricado es de 100 nm, 

compatible con procesos litográficos de ul-

travioleta profundo. 

2.- Principio de funcionamiento y  

diseño 

La geometría del dispositivo se muestra en la 
Fig. 1(a). El MMI está compuesto por una 

guía multimodo central hecha a partir de un 

metamaterial SWG y de transiciones entre el 

metamaterial y las guías convencionales de 
interconexión del chip. Como se representa 

en la Fig. 1(b), la guía multimodo es periódi-

ca en las direcciones 𝑥 y 𝑧 con periodos Λ𝑥  y 

Λ𝑧, respectivamente. Las periodicidades se 

crean entrelazando huecos de dióxido de 

silicio de tamaño 𝑎 × 𝑎 en el núcleo de sili-

cio de una guía. La anchura de la guía mul-

timodo es 𝑊MMI y su longitud es 𝐿MMI =
Λ𝑧𝑁MMI, donde 𝑁MMI es el número de perio-

dos de la guía en la dirección de propaga-
ción. A la longitud de onda de trabajo de 

1550 nm, el silicio y el dióxido de silicio 

tienen los índices de refracción, 3.476 y 

1.444, respectivamente. 

Las transiciones adiabáticas son necesarias 

para adaptar las guías convencionales a la 

guía SWG y para ensanchar los puertos de 
acceso, de manera que se restrinja el número 

de modos excitados en el MMI. Estas se 
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Fig. 1. (a) Vista en perspectiva del dispositivo. (b) Detalle de la guía periódica. (c) Imagen SEM del 

dispositivo. 

componen de ΝΤ periodos divididos en de 
dos secciones de ΝΤ/2 periodos. En la prime-

ra sección, la guía homogénea se convierte 

gradualmente en una guía SWG convencio-
nal (periódica en z, únicamente). La segunda 

sección introduce la periodicidad transversal 

desplazando parte de las tiras que componen 
la guía SWG. De esta forma se reducen re-

flexiones indeseadas debidas a la zona de 

Bragg [12]. Ambas secciones se ensanchan 

de forma lineal desde los 500 nm de ancho 
de las guías homogéneas hasta la anchura de 

los puertos de acceso 𝑊a. Los puertos de 

acceso están separados por una distancia 𝑊s. 

El principio de autoimagen permite calcular 

la distancia a la que se forma una imagen 

doble de un perfil de campo arbitrario a la 

entrada de una guía multimodo [7] 

  𝐿MMI =
3𝜆

4(𝑛
eff
(0)

−𝑛
eff
(1)

)
 (1) 

siendo 𝑛eff
(𝑖)

 el índice efectivo del i-ésimo 

modo para una polarización dada. Idealmen-
te, un MMI 2×2 con esta longitud divide por 

igual la potencia incidente en cualquiera de 

los puertos de entrada con un desfase relativo 

de 90° a la salida. Para que un MMI sea in-
sensible a la polarización se debe cumplir 

que 𝐿MMI
(TE)

= 𝐿MMI
(TM)

. Esta condición no puede 

cumplirse usando una guía homogénea de 

220 nm de grosor. Sin embargo, diseñando 
adecuadamente el metamaterial de la Fig. 

1(b) es posible superar esta limitación. 

En la Fig. 2(a) se muestra un barrido en los 

periodos Λ𝑥  y Λ𝑧 de la diferencia 𝐿MMI
(TE)

−

𝐿MMI
(TM)

, revelando un conjunto de soluciones 

que satisfacen la condición de independencia 
a la polarización. Para ello se han calculado 

los índices efectivos de los dos primeros 

modos Bloch-Floquet de la guía periódica 
usando el simulador MPB [13]. El diseño 

nominal se marca en verde, el cual se corres-

ponde con los parámetros Λ𝑥 = 200 nm, 

Λ𝑥 = 250 nm y 𝐿MMI = 32  μm, donde se 

han fijado 𝑊MMI = 3.5 μm y 𝑎 = 100 nm. 

Posteriormente, se ha introducido el disposi-

tivo completo de la Fig. 1(a) en el simulador 
3D-FDTD Meep [14]. Las dimensiones utili-

zadas para las transiciones son 𝑊a = 1.6 μm, 

𝑊s = 400 nm y 𝑁T = 30. En esta fase del 

diseño se ha corregido levemente el número 

de periodos de la guía multimodo a 𝑁MMI =
129 (𝐿MMI = 32.25 μm). Las Figs. 2(b) y 

2(c) muestran la propagación de los modos 
TE y TM a lo largo del MMI cuando se exci-

ta un puerto de entrada con una fuente de 

onda continua a 𝜆 = 1550 nm. Se aprecia 

claramente que para ambas polarizaciones se 

forma la imagen doble a la misma distancia. 
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Fig. 2. (a) Diferencia entre las longitudes de 

batido de la polarización TE y la polariza-

ción TM. El diseño nominal se marca en ver-

de. (b) Propagación de la componente |𝐸𝑥| 
del modo TE y (c) propagación de la compo-

nente |𝐸𝑦| del modo TM. Los parámetros 

geométricos empleados son 𝑎 = 100 𝑛𝑚, 

𝑊𝑀𝑀𝐼 = 3.5 𝜇𝑚 y 𝜆 = 1550 𝑛𝑚.   

 

3. Fabricación y caracterización expe-

rimental 

Las estructuras de prueba se han fabricado en 
una plataforma SOI de 220 nm de grosor de 

Si y 2 μm de BOX (buried oxide). Se han 

utilizado litografía por haz de electrones para 

trazar las estructuras y un proceso de grabado 
mediante iones reactivos usando un plasma 

acoplado inductivamente. Sobre el chip se ha 

depositado una cubierta de SiO2 de 2.2 μm de 
espesor. La Fig. 1(c) muestra una imagen de 

microscopio por escaneo de electrones 

(SEM) de la sección de salida de un MMI 
fabricado antes de depositar la cubierta. Para 

la caracterización del dispositivo se han dise-

ñado interferómetros de Mach-Zehnder 

(MZI) que incorporan dos MMI idénticos 
como divisores de potencia. Se seleccionó 

una distancia de 100 nm como diferencia de 

longitud entre los brazos de los MZI, corres-

pondiente a un rango espectral libre de 5 y 7 
nm para las polarizaciones TE y TM, respec-

tivamente. También se han incluido acopla-

dores MMI individuales para su caracteriza-

ción.  

Durante las medidas, se ha inyectado luz 

linealmente polarizada de una fuente láser 

sintonizable utilizando una fibra óptica aca-
bada en lente y un acoplador SWG por canto 

de banda ancha [15]. En el chip, la luz es 

guiada a las estructuras de prueba, incluyen-

do MZI desbalanceados y MMI individuales. 
Los dos puertos de salida de los MMI han 

sido conectados de nuevo a acopladores 

SWG en el otro borde del chip. A la salida 
del chip, la luz ha sido colimada con un obje-

tivo de microscopio, filtrada mediante un 

polarizador Glan-Thompson y finalmente 
captada con un fotodetector de germanio 

conectado a un medidor de potencia digital. 

En el chip se han incluido varias estructuras 

de prueba con pequeñas variaciones en los 
parámetros geométricos para compensar 

posibles errores en el grosor de la capa de 

silicio, la anchura del MMI y forma y tamaño 
de los huecos de la guía [16]. La estructura 

en la que se ha observado el mejor funcio-

namiento ha sido el diseño nominal con un 
ligero ajuste de 6 periodos adicionales (1.6 

μm) en la región multimodo, es decir, para 

𝑁MMI = 135. En la Fig. 3 se muestra la luz 

captada con una cámara de infrarrojos a la 
salida del MMI aislado para las dos polariza-

ciones y tres longitudes de onda diferentes. 

Las transmitancias medidas de los dos puer-
tos de salida del MZI correspondiente para 

ambas polarizaciones se muestran en la Fig. 

4 en línea continua. Las curvas azules se 

corresponden con el puerto A en el recuadro 
de la Fig. 4(b) y las curvas naranjas se co-

rresponden con el puerto B. Dichas transmi-

tancias se han obtenido normalizando la po-
tencia de salida respecto a una guía de refe-

rencia, eliminando así las pérdidas de acoplo 

a la entrada y la salida del chip, así como las 
pérdidas de propagación. En la polarización 

TE se observa una distorsión en el rango de 

longitudes de onda entre 1525 y 1535 nm. 

Esto se debe a un fallo de fabricación que ha 
provocado una resonancia en las guías de 

interconexión en torno a 1530 nm. 
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Fig. 3. Imágenes captadas con una cámara 

de infrarrojos de las salidas de un MMI in-

dependiente a la polarización con 𝑁𝑀𝑀𝐼 =
135. 

 

 
Fig. 4. Transmitancias de los dos puertos de 

salida del MZI desbalanceado (ver recuadro) 

medidas (línea continua) y modeladas (línea 

discontinua) para las polarizaciones (a) TE y 

(b) TM. 

 

 
Fig. 5. Figuras de mérito del MMI extraídas 

de los interferogramas de la Fig. 4: (a) pér-

didas de inserción, (b) pérdidas dependientes 

de la polarización, (c) desbalanceo y (d) 

error de fase. 

Para evaluar el buen funcionamiento de los 

MMI fabricados, se ha usado el siguiente 
modelo de un MZI desbalanceado con dos 

MMI idénticos no ideales. Las transmitancias 

de los puertos A y B (véase el recuadro de la 

Fig. 4(b)) vienen dadas por 

𝑇A = |𝑆21|4 + |𝑆31|4  

− 2|𝑆21|2|𝑆31|2 cos(2 PE − Δ𝜙)        (2) 

𝑇B = 2|𝑆21|2|𝑆31|2[1 + cos Δ𝜙]         (3) 

donde 𝑆𝑖𝑗  son los parámetros S del MMI, 

PE = ∠(S31/𝑆21) − 90° es el error de fase y 

Δ𝜙 = 2𝜋𝑛effΔ𝐿/𝜆 es la diferencia de fase 

entre los brazos del MMI. Siguiendo la me-

todología de [17], se han obtenido los pará-
metros S del MMI y se han calculado las 

figuras de mérito incluyendo: el error de 

fase; las pérdidas de inserción, IL =
−10 log10(|𝑆21|2 + |𝑆31|2); y el desbalan-

ceo, IB = 10 log(|𝑆31|2/|𝑆21|2). Las métri-

cas calculadas se representan en la Fig. 5 

junto con las pérdidas dependientes de la 

polarización, PDL = |ILTE − ILTM|. Las 
transmitancias del MZI modeladas utilizando 

las figuras de mérito calculadas se represen-

tan en la Fig. 4 en línea discontinua. Se ob-
servan unas pérdidas de inserción entre 0.7 y 

1 dB para ambas polarizaciones, resultando 

en unas PDL inferiores a 0.25 dB en todo el 
rango de medida (1495 nm – 1580 nm). El 

desbalanceo del MMI es menor a 1 dB entre 

1500 nm y 1560 nm y el error de fase es infe-

rior a 5º en todo el rango de medida. A ex-
cepción del desbalanceo, el cual limita el 

ancho de banda a 60 nm, ambas polarizacio-

nes se comportan de forma muy similar y 
presentan buenas figuras de mérito en todo el 

rango de medida (85 nm). 

4. Conclusiones 

Se ha diseñado, fabricado y caracterizado 
experimentalmente un acoplador 3 dB 90º 

basado en un MMI 2×2 insensible a la pola-

rización para la plataforma SOI 220 nm y 

operación en banda C. La independencia de 
la polarización se consigue mediante ingenie-

ría de la birrefringencia de un metamaterial 

SWG. El MMI propuesto ocupa un área de 
solo 3.5 μm × 47.25 μm y se ha fabricado 

utilizando un solo paso de grabado con un 

tamaño mínimo fabricado de 100 nm. Posee 

pérdidas de inserción y desbalanceo inferio-
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res a 1 dB, pérdidas dependientes de la pola-

rización menores que 0.25 y un error de fase 
por debajo de 5º en un ancho de banda de 60 

nm. Los resultados demostrados en este tra-

bajo se pueden extender a acopladores MMI 

con un número arbitrario de puertos y abre 
nuevas vías de desarrollo de componentes 

integrados insensibles a la polarización de 

altas prestaciones para la fotónica del silicio, 
aprovechando las ventajas de las estructuras 

periódicas SWG. 
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RESUMEN:  

El diseño de bloques funcionales en cualquier plataforma de óptica integrada requiere acometer 
las tres fases que componen el ciclo de prototipado: diseño, fabricación y caracterización expe-
rimental. Dependiendo del dispositivo a diseñar, la importancia de cada una de estas fases puede 
variar. Existen dispositivos que requieren mayor esfuerzo en la etapa de diseño y que tras su 
fabricación operan correctamente, y otros más tecnológicos que necesitan repetir la fabricación 
y caracterización experimental reajustando los diseños hasta conseguir la respuesta deseada. 
Un ejemplo de estos últimos son los filtros de altas prestaciones. En este trabajo se han abordado 
todas las etapas que son necesarias para desarrollar filtros ultra estrechos (de alto factor Q) 
basados en cavidades Fabry-Pérot para operar en la banda C de comunicaciones y para una 
plataforma de silicio sobre aislante con grosor de 220 nm. Para mejorar el factor Q que propor-
cionan las soluciones convencionales, se ha estudiado el efecto que tiene incorporar redes adap-
tadoras entre las cavidades y los espejos Bragg de los extremos, demostrándose experimental-
mente que es posible alcanzar factores de calidad del orden de 3 ⋅ 10ହ. 

Palabras clave: Silicio sobre aislante, Filtros, Cavidades, Adaptación, Fabry-Pérot, Factor 
de calidad Q. 

ABSTRACT:  

The development of building blocks in any integrated optics platform relies on a three-step 
prototyping cycle: design, manufacturing and experimental characterization. Depending on the 
device being designed, the importance of each of these three steps may vary. While some de-
vices require more effort in the design phase, other structures are more technologically chal-
lenging, relying on readjusting designs and repeating fabrication and characterization until the 
desired response is achieved. This work addresses all the necessary stages to develop ultra-
narrowband filters based on Fabry-Pérot cavities to operate in the C-band on a 220-nm silicon-
on-insulator platform. To improve the Q-factor provided by conventional solutions, the effect 
of incorporating matching networks between the cavities and the Bragg mirrors at their ends 
has been studied. Experimental results show that by using this approach it is possible to increase 
the quality factor by an order of magnitude and achieve values in the order of 3 ⋅ 10ହ. 

Key words: Silicon on insulator, Filters, Cavities, Matching networks, Fabry-Pérot, Q-factor. 
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1.- Introducción 

La plataforma de fabricación de chips fotónicos 
conocida como silicio-sobre-aislante (“silicon-on-
insulator”, SOI) se ha posicionado como la 
solución prominente para la integración de 
dispositivos fotónicos [1]. Algunas aplicaciones 
prometedoras de chips en SOI son la 
comunicaciones de corta y larga distancia, el 
LIDAR, la biodetección y el Internet de las cosas 
(IoT) [2]. La gran mayoría de estas aplicaciones 
requieren el diseño y fabricación de dispositivos 
de altas prestaciones, lo que en multitud de 
ocasiones puede suponer un reto tecnológico.  

Uno de los dispositivos más necesarios en óptica 
integrada son los filtros espectrales, que realizan 
un papel determinante en comunicaciones, 
astrofotónica, o fotónica cuántica. Actualmente, 
existen distintas arquitecturas de filtrado que 
ofrecen buenas prestaciones. Una de las 
soluciones más habituales son los resonadores en 
anillo [3]. Estos dispositivos implementan 
respuestas espectrales con ancho de banda ultra-
estrecho pero tienen una respuesta espectral 
periódica. El ancho de banda de estos filtros se 
expresa habitualmente a través de su factor de 
calidad, Q=𝜆/Δλ, donde 𝜆 es la longitud de 
onda de resonancia y Δ𝜆 el ancho de banda de la 
resonancia. Otra solución que se usa 
habitualmente, y que no tiene una respuesta 
periódica, son los filtros Bragg [4]. Estas 
estructuras reflectantes reflejan la luz incidente 
alrededor de una longitud de onda central. El alto 
contraste entre los índices de refracción de la 
plataforma SOI hace posible implementar filtros 
Bragg de gran ancho de banda, pero dificulta la 
implementación de factores de calidad elevados. 
Una topología que permite filtros estrechos tanto 
periódicos como aperiódicos con alto factor de 
calidad son las cavidades Fabry-Pérot [5]. Este 
tipo de cavidad tienen la ventaja de tener 
resonancia en transmisión, tener margen de diseño 
para elegir la periodicidad de la respuesta 
espectral y tener un volumen modal reducido, lo 
que facilita la interacción entre la materia  y la luz.  
El factor más limitante de los filtros Fabry-Pérot 
en SOI es la dificultad para alcanzar factores de 
calidad elevados comparados con los anillos. Este 
menor factor de calidad está directamente 
relacionado con las pérdidas de energía que 
ocurren tanto en los reflectores Bragg como en la 
cavidad, las cuales limitan el máximo factor de 
calidad conseguible. 

El objetivo de este trabajo es estudiar una posible 
estrategia para mejorar el factor de calidad en 
filtros Fabry-Pérot consistente en introducir unas 
redes adaptadoras entre la cavidad y los espejos 
Bragg situados en sus extremos. Con ello, se 
consiguen reducir las pérdidas de radiación que se 
producen en cada reflexión. Se ha realizado un 
ciclo completo de prototipado, incluyendo el 
diseño y simulación electromagnética del sistema, 
la generación de máscaras y fabricación de 
distintos dispositivos, la caracterización 
experimental y el procesado de los resultados. El 
proceso se ha realizado en una plataforma SOI de 
220 nm de grosor operando en la banda C de 
comunicaciones (𝜆: 1530-1565 nm). Los 
resultados obtenidos han permitido demostrar que 
es posible conseguir factores de calidad del orden 
de 3 ⋅ 10ହ. 

2.- Principio de funcionamiento de un fil-
tro Fabry-Pérot 

En la Fig. 1a se muestra de forma esquemática los 
elementos que componen un filtro Fabry-Pérot 
estándar en fotónica de silicio. Este está 
compuesto por una guía de onda central (cavidad) 
rodeada por dos reflectores Bragg y dos guías de 
acceso que permiten inyectar y sacar luz de la 
estructura. Los espejos Bragg son diseñados para 
dejar pasar un porcentaje muy pequeño de la luz 
incidente, por lo que casi toda la luz es reflejada 
hacia la entrada. Sin embargo, si el desfase de ida 
y vuelta es un múltiplo entero de 2𝜋,  la luz que 
entre en la cavidad se reflejará en los espejos 
Bragg que tiene a cada lado e interferirá 
constructivamente en su interior. Este fenómeno 
de resonancia permitirá a las longitudes de onda 
que cumplan la condición mencionada atravesar la 
estructura. En la Fig. 1b, puede verse un ejemplo 
de la respuesta típica de una cavidad Fabry-Pérot. 
En el ancho de banda de los reflectores Bragg, 
marcado como BWBragg, la potencia no se 
transmite a la salida excepto para las longitudes de 
onda de resonancia con ancho de banda Δλ. Para 
conseguir minimizar el ancho de banda de la 
resonancia, es necesario conseguir un mayor 
factor de calidad del resonador. Típicamente, el 
factor de calidad Q de una cavidad se divide en 
dos factores distintos. El externo (𝑄௫௧) es 
inversamente proporcional a la cantidad de 
potencia que se está acoplando a la cavidad, 
mientras que el interno (𝑄௧) es inversamente 
proporcional a las pérdidas intrínsecas de la 
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cavidad. Estos dos factores permiten calcular el 
factor de calidad total del sistema como el paralelo 
de los mismos: 

  𝑄௧௧ = ቀ
ଵ

ொ
+

ଵ

ொೣ
ቁ

ିଵ
 (1) 

a) 

 

b) 

 

c) 

 
Fig. 1: a) Esquema de una cavidad Fabry-Pérot y 
los elementos que la componen. b) Esquema de la 
transmisión de un Fabry-Pérot con varios picos de 
resonancia. c) Esquema de la cavidad una vez aña-
dida la red adaptadora. En ambos casos, el color 
azul indica el material del substrato, ya que el 
cladding es aire. 

El factor de calidad externo (𝑄௫௧), puede 
controlarse mediante el número de periodos de los 
reflectores Bragg, N, siguiendo la expresión [6]:  

  𝑄௫௧ =
గ⋅

ଶ⋅·
exp(2 ⋅ 𝜅 ⋅ Λ ⋅ 𝑁) (2) 

En esta fórmula, ng es el índice de grupo del espejo 
Bragg, Λ es su periodo y  𝜅 la reflectancia por 
unidad de longitud. Por lo tanto, para aumentar el 
factor de calidad externo solo hay que aumentar el 
número de periodos. Por otro lado, para aumentar 
el factor de calidad interno (𝑄௧) hay que 

disminuir las pérdidas dentro de la cavidad. Estas 
pérdidas tienen dos contribuciones principales, las 
pérdidas de propagación dentro de la cavidad, 
producidas, por ejemplo, por rugosidad del 
proceso de fabricación; y las pérdidas por 
radiación que se producen en el interfaz entre la 
cavidad y los reflectores Bragg de los extremos. 
Para mejorar el Q interno (𝑄௧) se va a diseñar 
una red adaptadora que adapte el modo del Bragg 
con el modo de la cavidad. En la Fig. 1c se muestra 
una cavidad Fabry-Pérot con una red adaptadora 
que reduce  tanto las pérdidas entre las guías de 
acceso y los reflectores Bragg como entre los 
reflectores Bragg y la cavidad. En el apartado 
siguiente se diseñarán estos elementos para 
implementar un filtro Fabry-Pérot de altas 
prestaciones. 

3.- Diseño de un filtro Fabry-Pérot optimi-
zado con red adaptadora 

El primer paso del proceso de diseño es el estudio 
de los espejos Bragg. Para diseñarlos es suficiente 
con analizar un periodo (ver Fig. 2), usando, por 
ejemplo, el software open-source MPB [7]. Como 
resultado del estudio, y para cada geometría, se 
obtiene una estructura de bandas como la 
mostrada en la Fig. 3. El ancho de reflexión de los 
espejos, BW, es la distancia entre la banda 
dieléctrica y la banda de aire para 𝑘௫

തതത = 0.5, que 
indica la condición de Bragg. En el caso mostrado 
en la Fig. 3, se ha diseñado el Bragg para que tenga 
un ancho de banda (BW) de 40 nm alrededor 
de λ = 1550 nm, asegurándose que cubre la 
banda C. La fuerza del Bragg, y por tanto, el ancho 
de banda, se controla con el ancho de la 
corrugación de la guía (𝑤). Realizando un barrido 
a este parámetro podemos obtener el ancho del 
bandgap para cada corrugación. Además, se ha 
utilizado un proceso de optimización que 
encuentra el periodo que centra el bandgap a la 
longitud de onda de trabajo. Una vez tengamos 
este barrido, podemos usar la siguiente ecuación 
para calcular el coeficiente de acoplamiento (𝜅) 
del Bragg 

           𝜅 =
⋅୬⋅ా౨ౝౝ

ఒబ
మ  (3) 

El resultado de esta dependencia 𝜅 − 𝑤 y Λ − 𝑤 
se muestra en la Fig. 4. Esta pareja de curvas 
puede ser utilizada para diseñar la red adaptadora 
y aumentar el Q interno. Para ello, se ha realizado 
una transición lineal desde 𝜅 = 0 (𝑤 = 0) hasta 
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Fig. 2: Parámetros geométricos del Bragg pro-
puesto. Los valores nominales son: anchura media 
(𝑤) 400 nm, anchura de corrugación (𝑤) 44 nm, 
ciclo de trabajo (DC) de 50 % y un periodo (𝛬) de 
384 nm. 

𝜅୰ୟ (𝑤 = 44 𝑛𝑚) [8]. La mejora que produce 
esta transición se puede ver como un suavizado 
del decaimiento del campo eléctrico, lo que reduce 
las pérdidas de radiación [9]. En la Fig. 4 se 
indican los anchos de las corrugaciones y periodos 
que se han elegido para conformar la red 
adaptadora, en la que se ha seleccionado una 
transición de 15 periodos. 

 

Fig. 3: Ejemplo de estructura de bandas. Se mues-
tran las dos primeras bandas que soporta nuestra 
estructura. La separación en 𝑘ത௫ = 0.5 indica el 
ancho de banda del bandgap. 

Una vez que tenemos diseñado los Bragg, el 
siguiente paso es introducir el defecto o cavidad. 
La longitud del defecto determina la distancia 
entre picos, también conocida como “Free-
Spectral Range” (FSR), la cual se calcula como 

  𝐹𝑆𝑅 =
ఒబ

మ

ଶ⋅⋅
 (4) 

Se ha elegido un FSR en torno a 5nm para obtener 
múltiples picos de resonancia en el bandgap 

diseñado. Con estos picos se podrá caracterizar la 
respuesta en longitud de onda de nuestra red 
adaptadora, Cada pico viene caracterizado por su 
Q, sus pérdidas de inserción y su posicion en el 
espectro. 

 
Fig. 4: Variación del coeficiente de acoplamiento 
𝜅 del Bragg en función del ancho de la corruga-
cion 𝑤. En el eje derecho también se muestra el 
periodo 𝛬 que se debe utilizar para que el Bragg 
se encuentre centrado a la longitud de onda de 
operación. Los puntos indican los valores elegidos 
para nuestra red adaptadora. 

Las diferentes variaciones del diseño propuesto se 
han fabricado en una plataforma de “silicon-on-
insulator”, con un grosor de 220 nm y un substrato 
de óxido de silicio (“buried oxide”, BOX) de 2-
𝜇𝑚 . Para el proceso de litografía se ha usado “e-
beam”, y el grabado se ha hecho con “inductively 
coupled plasma-reactive ion etching” (ICP-RIE). 
Todos los diseños se han realizado con aire en la 
cubierta. En Fig. 5, se puede observar una imagen 
SEM (“scanning electron microscope”) de dos 
periodos Bragg de los filtros fabricados. 

 
Fig. 5: Imagen SEM de 2 periodos de Bragg de uno 
de los filtros fabricados (valores nominales 𝑤 = 
400 nm; 𝑤 = 44 nm). El error de fabricación (𝑤 
= 408 nm; 𝑤 = 43 nm) se encuentra dentro de los 
márgenes esperados, en un rango de ±10 nm. 
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4.-Medidas y resultados 

Para evaluar la mejora que introducen las  redes 
adaptadoras se han fabricado numerosas 
cavidades Fabry-Pérot con distinto número de 
periodos de Bragg (N).  Para acoplar la luz al chip 
se han usado “grating couplers” con un setup 
adecuado para ello. Además, se han fabricado 
guías de referencia de igual ancho medio (𝑤= 
400 nm) y misma longitud “grating-to-grating” 
(1.1 mm). 

En la Fig. 6 se pueden observar las medidas que 
se obtuvieron para un caso sin red adaptadora (a) 
y otro con red adaptadora (b). Estas medidas ya 
están referenciadas, por lo que se ha descontado la 
respuesta de los “grating couplers”. En estas 
respuestas se observan múltiples resonancias, tal 
y como se había diseñado. En la Fig. 6c se muestra 
y compara el detalle de uno de los picos, 
apreciándose claramente la mejora en el ancho de 
banda de los filtros que produce nuestra red 
adaptadora. Interpolando los datos medidos con 
una curva lorentziana somos capaces de medir el 
ancho de banda a 3-dB, y, por lo tanto, el Q total 
(𝑄௧௧) a través de la siguiente expresión: 

  𝑄௧௧ =
ఒబ

ఒ
 (5) 

En el caso particular de la resonancia mostrada en 
la Fig. 6c), se ha conseguido aumentar el 𝑄்௧ 
desde 2.4 ⋅ 10ସ hasta 2.4 ⋅ 10ହ, lo que supone que 
una mejora en el 𝑄்௧ en un factor 10. En esta 
comparativa hay que tener en cuenta que la red 
adaptadora no solo nos está aumentando el 𝑄௧, 
sino que también nos aumenta el 𝑄௫௧ ya que la 
red adaptadora esta en régimen Bragg. Además, 
también aumenta ligeramente la longitud efectiva 
de la cavidad, lo que se aprecia en una pequeña 
disminución del FSR. 

Para asegurarnos que la red adaptadora está 
mejorando el 𝑄௧, vamos a fijarnos en un pico de 
resonancia concreto y vamos a ver cómo varía su 
𝑄௧௧ en función del número de periodos del Bragg. 
En la Fig. 7 se pueden observar dichas curvas, en 
la que se aprecia la mejora del 𝑄்௧, llegando a 
valores tan elevados como 3 ⋅ 10ହ. Además, se 
puede observar cómo, en el caso sin adaptación, la 
curva se empieza a saturar, lo que índica que el 

𝑄௧௧ está próximo al 𝑄௧. En cambio, no se 
observa el mismo comportamiento para las 
cavidades con redes adaptadoras, lo que significa 
que aún se esta lejos de la saturación. Esto verifica  

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fig. 6: Espectro de transmisión de una cavidad 
Fabry-Pérot. Se muestra el caso de 25 periodos 
Bragg sin adaptación a) y con una red adaptadora 
de 15 dientes b). En c) se muestra un detalle de las 
resonancias centradas en 1550 nm, con sus respec-
tivas interpolaciones lorentzianas. 

un aumento significativo en el 𝑄௧, aunque con 
estas medidas no sea posible cuantificar el nivel 
de mejora que es posible alcanzar. 
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4.-Conclusiones 

En este trabajo se ha abordado el proceso 
completo de diseño, fabricación y medida de 
filtros basados en cavidades Bragg Fabry-
Pérot. Aunque los resultados son aún 
preliminares, se ha demostrado que 
introduciendo una transición suave entre las 
guías y los espejos Bragg es posible mejorar 
significativamente el factor de calidad de los 
los picos, y, por tanto, disminuir su ancho de 
banda. En concreto, se han medido Qs de 
hasta 300.000, o, equivalentemente, picos de 
solo 5.2 pm de anchura. En un futuro se 
pretenden abordar otras topologías de red 
adaptadora, así como extender el problema a 
filtros de órdenes superior mediante el acoplo 
de cavidades. 
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Fig. 7: Factor de calidad Q para los casos de 
red adaptadora (rojo) y sin red adaptadora 
(azul). Se ha realizado una interpolación de 
las medidas con las expresiones analíticas. 
Estos resultados son para la resonancia cen-
trada en 1570 nm. 
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ABSTRACT:  
This article presents the implementation of the Micro Transfer Printing (MTP) hybridiza-
tion technique, which involves the integration of passive Si3N4 technology and III-V sem-
iconductor coupon using a micro-fabrication process flow. The key aspects of the technique 
include the encapsulation of Si3N4 waveguide using an interlayer dielectric (ILD), the cre-
ation of an amorphous Silicon (a-Si) layer for the passive/active coupling, or the optimiza-
tion of benzocyclobutene (BCB) deposition for the active coupon adhesion. Also, in the 
active coupon the optimization of the InAlAs sacrificial layer etch recipe is addressed. The 
propagation loss of the passive layer was measured using OFDR techniques, and improve-
ments were observed in the taper and widen sections. The final prove of concept demon-
stration of MTP coupon release and print on the passive layer was achieved, and the inter-
action of those was demonstrated using OFDI reflectometry.  
 Key words: Silicon Nitride passive platform, Active III-V semiconductors, Micro-

Transfer Printing (MTP), Active/passive co-design. 

 

1.- Introduction 
During the last decade, more and more appli-
cations have adopted photonic integrated cir-
cuit (PIC) technologies, where the light is con-
fined in a multilayer structure of different ma-
terials, properly patterned [1-2]. In PICs, 
whose current state is similar to that of micro-
electronics three decades ago, there are sev-
eral material platforms [3-5], with different 
features depending on the materials with 
which they are constructed. Hence, they allow 
to cover one or several of applications. 
Among them, Silicon Nitride (Si3N4) features 
extremely low loss, but is a passive material, 
and for full functionality as technology plat-
form, it requires hybridization with other, typ-
ically a III-V semiconductor optical amplifier 
(SOA), that can provide optical gain and de-
tection in a narrower band of operation, as 
compared to Si3N4. To accomplish this objec-
tive, we must address different challenges in 
passive, active and the hybrid interface. We 
have developed this effort into the framework 

of a research agreement between Huawei and 
UPVfab (ITEAM) [6] into the so-called 
Huawei-UPV Joint Research Center. 
Throughout this article we present some of the 
aforementioned challenges, adopted solutions 
as well as characterization results. The main 
project objectives were: 1) Passive a-Si/ Si3N4 
technology development mechanical and op-
tically optimized for transfer and bonding of 
active coupons on it. 2)  Passive/active tech-
nology integration: including the planariza-
tion with an interlayer dielectric (ILD) and the 
benzocyclobutene (BCB) bonding layer, plus 
the coupon release and transfer process steps 
for the III-V Coupon with the a-Si/ Si3N4 host. 
3) Active technology: from a found epitaxy, 
the definition of process steps, plus the mask 
layout and fabrication of the active technol-
ogy. 4) Proof of concept of the hybrid plat-
form: entails the combined experimental vali-
dation of all the above. 

Figure 1 shows the schematic cross section for 
the two technologies as well as the interface 

mailto:pascual.munoz@upv.es
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material, the electrical contact and thermal 
dissipation elements. 

 
a) 

 
b) 

Fig. 1: a) Sketch for the hybrid photonic inte-
grated circuit cross-sections targeted for de-
velopment. b) active technologies concepts. 

As indicated the passive layer is composed by 
the main transport waveguides on 300 nm 
thick LPCVD Si3N4 over a 2.5 µ𝑚𝑚 buried ox-
ide. Next, an interlayer dielectric (ILD) is de-
posited that allows the motives to be filled and 
the upper surface to be planarized up to re-
ceive the next passive level made of amor-
phous silicon (a-Si). This a-Si level was 370 
nm thick and composed of tapered sections 
optically designed as a vertical transition ele-
ment between the low refractive Si3N4 level 
and the active device [7-8]. Gap 1 (fig 2) is a 
key parameter that must be controlled on the 
technology processes being strongly associ-
ated with the vertical coupling process. Fi-
nally, a level of BCB fills the a-Si motives, 
planarizes and provides the necessary adhe-
sion with the landing coupon. Notice that Gap 
2 (fig 2) must be also controlled with precision 
because it strongly affects the a-Si and III-V 
stack interaction and therefore, the final opti-
cal mode along the active coupon and the con-
finement factor of the mode with the gain sec-
tion [7-8]. Both gaps where fixed to 100nm. 
Notice also that the ILD+BCB levels provides 
the upper cladding to the Si3N4 transport 
waveguides.  

Figure 1 b) shows the conceptual design of ac-
tive coupons. In the center we find the active 
stack with the P contact and the gain area (in 
red) Q(1.55). The InP mesa structure is 
formed below housing the N contacts. Very 
important is the grey level below formed by a 
500nm layer of InAlAs that serves as release 
material. This layer will be etched in order to 
extract the coupon from the active wafer. Fi-
nally, very important is the design of the me-
chanical and breaking structure composed of 
the BCB body (ridge sides) and mainly the 
photo-resin (dark blue) that complete the me-
chanical body. In the MTP process, the cou-
pons will be extracted by detaching the cou-
pon breaking the lateral tethers designed in the 
photo-resin (see breaking point in figure 1 b) 

2.- Passive Technology 
2.1.- Technology platform design, fabrication 

and characterization 
The initial steps are to design the waveguiding 
structure in the silicon nitride level (transport 
waveguides), and the transition structure in 
the amorphous silicon level atop the nitride. 
The cross-sectional refractive index profile 
for the waveguides is shown in Fig. 2. 
Transport waveguides were designed to be 
mono-mode at 1550 nm resulting into 900 nm 
width.  

 
Fig. 2: Refractive index profiles for the dif-
ferent waveguide cross-sections in the pas-

sive platform, left-top: silicon nitride, down: 
a-Si type I and a-Si type-II cross-sections. Ef-
fective refractive index for the a-SiH/silicon 

nitride evanescent coupler. 

The grating coupler (GC) structure is designed 
to couple light in/out to/from the chip using 
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fibers, as  illustrated in the inset of Fig. 3. GC 
is a key component for the test and measure-
ment at wafer level of the technology. In all, 
the waveguides presented need to be up-ta-
pered, so as the mode field width is made 
compatible with that of a standard fiber (9 µm 
core diameter). With simulations, a width of 
17 µm was found to have a mode field of ~8.6 
µm in all the cross-sections. We considered a 
fully-etched GC, that is, GCs composed of pe-
riods having one half filled with the material 
(silicon nitride) and the other half filled up 
with the ILD. The effective index and the GC 
period determine the radiating angle as illus-
trated in Fig. 3, where the intended designs 
with the grating period 𝛬𝛬 are given. Note the 
dashed line is the critical dimension (CD) for 
the lithography process, that is, the minimum 
reproducible feature size, which for CNM and 
these technologies is 600 nm.  

Several basic BB were designed and imple-
mented in order to obtain further optical infor-
mation of the passive platform. One of the 
basic BBs is the MMI coupler. The MMI was 
designed to be a 50:50 2x2 coupler. This ele-
ment was employed in more complex struc-
tures as MZI and RRs. The MMI was imple-
mented in the circuit as single element and 
also in cascade configuration, to obtain infor-
mation about excess losses and coupling ratio. 

Characterization results are provided in Fig. 4. 
Firstly, and using straight waveguides in be-
tween two GCs, the in/out fiber coupling an-
gle around 1550 nm wavelength is changed. 
We found that the angle with maximum trans-
mission was 45 degrees, as opposed to the de-
sign that was 52 degrees. This can be at-
tributed to geometrical and material properties 
difference between modelling and the final 
fabricated device. A figure of 10 dB/GC inser-
tion loss is obtained. 

Next, reflectometry takes using Optical Fre-
quency Domain Reflectometry (OFDR) of 
straight waveguides were collected, and the 
results are shown in Fig. 4-(a). From the aver-
age of several takes, the estimated propaga-
tion loss is around 4 dB/cm, and the group in-
dex for the silicon nitride waveguides is ng = 
1.896, very close to the simulated value 
(1.91). Last, sections having nominal width 
waveguides and tapers with transitions, were 

investigated using OFDR as well. The results 
are shown in Fig. 4-(b) and (c). The parts of 
the trace with lower back-scattering corre-
spond to the up-tapered (widened) waveguide 
sections. From the back-scattering difference 
(13 dB), the propagation loss in the widened 
waveguides is estimated to be 0.2 dB/cm. 

 
Fig. 3: Bragg grating period vs. radiating an-
gle (on air) for the silicon nitride waveguide 

(red) and a-Si type I waveguide (blue).  

3.- Passive/active integration 
3.1.- BCB process development 

Departing from the fabrication reference rec-
ipe from the BCB supplier, a total of 19 run 
experiments were developed using 6’’ silicon 
wafers as substrates. The large number of runs 
was required since different problems were 
solved down the road, such as bubble for-
mation in the BCB layer (contamination from 
dispensing pipettes, particles in dirty furnace), 
and concentric rings with decreasing radial 
thickness (turbulence caused by top central 
opening on the spin coater lid). 

The results of BCB run #19 (compiled from a 
lot of 6 wafers in the experiment) showed that 
target thickness 470nm is obtained with a spin 
recipe of 3000rpm for 30 seconds, and BCB 
diluted in solvent at 10%. Additionally, two 
new repeat runs were performed to validate 
the recipe by checking the thickness repeata-
bility for two different solvent concentrations 
as shown in figure 5. These runs, #20 and #21 
drove us to a recipe for the coupons bonding 
of BCB with 20% solvent spun at 3000rpm for 
25 seconds (2000rpm/s).  
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Fig. 4: a) Average OFDR trace takes for 

straight Si3N4 waveguide. b) OFDR take of 
test structure having 5 widening sections be-
tween regular straight (c) zoomed view of (b).  

 
Fig. 5: BCB thickness deposition results for run 

#21 at 3000rpm for 25 seconds (2000rpm/s).  

3.2.- III-V Coupon release layer etching 

Indium Phosphide dummy wafers were 
sourced from Vigo Systems [9] with only the 
InAlAs sacrificial layer, so as to develop the 
lateral wet etching recipe of such layer. The 
experiments planned and executed for under-
etch speed characterization of InAlAs below 
patterned photoresist, consisted on the se-
quence shown schematically in Fig. 6. 

 
Fig.6: Process sequence to perform InAlAs 
release layer lateral etch rate experiments 

(Top left to top right). Etched release pattern 
after 15min, still with the photoresist on top 
(bottom middle) and stripped (bottom right) 

 The following details and remarks summa-
rize the experiments: 1) The ma-P1240 photo-
resist, which is the same  employed on the 
SOA coupons, was used and several condi-
tioning runs were performed with target 
3.1µm thickness (same as in the coupons). 
The recipe found was: 

• Spin coating: 4100rpm for 21sec,  
• Exposure energy dose: 150mJ/cm2 
• and develop time 140sec. 

The patterns on the photoresist consisted on 
squares of 100, 200 and 300µm to easily 
measure the etchant penetration after the etch-
ing process. 

2) The wafer was fragmented into 4 pieces, 
and subject to wet etching on a stirring cold 
plate with FeCl3 + H2O (1:2) at 6°C, for times 
15, 30, 60 and 120min. The Iron (III) chloride 
hexahydrate was sourced from Merck (31232-
250G-M). 3) By visually inspecting the result-
ing dimensions of the test patterns the etch 
rate was characterized, e.g. 25.8µm / 15min = 
1.72µm/min. The etching is uniform along the 
wafer piece. The final results are shown in 
Fig. 7. The etch rate compression along time 
is due to the difficulty for the etchant to reach 
the etching interface (release layer is only 
500nm height). All the designed SOA cou-
pons will be 180µm width, so we will need to 
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etch them for at least 120min to completely 
remove the InAlAs sacrificial layer. 

Fig. 7: InAlAs release layer etch rate and pene-
tration depth.  

3.3.- III-V Coupon pick and transfer print 

The coupon pick release and transfer experi-
ments started using different pieces of the III-
V wafer. In this section we present a summary 
of them, with the most relevant conclusions, 
and the recipe that lead to successful pick re-
lease and transfers of 5 coupons from the ac-
tive wafer to the passive one (Fig 8). Firstly, 
in all the pieces processed, we observed that 
the required etch times using the test patterns, 
presented in the previous section, was not 
enough. We attribute this to two factors: 1) the 
density and typology of patterns of the III-V 
device wafer is different to those of the 
dummy wafer employed in the etch rate char-
acterization and 2) misalignment in the lithog-
raphy, which left only one side of the coupon 
open to the iron chloride etchant.  

Once the release layer underneath the coupons 
was etched, the coupons left suspended on air 
only attached to the substrate by photoresist 
tethers, so we proceeded to perform the micro 
transfer printing. The recipes for the pick and 
print of coupons in the MTP tool that allowed 
successful results are as follows: pick acceler-
ation 0.8g, pre-pick duration 3sec., overdrive 
speed 31µm/sec. for the pick process at the ac-
tive donor wafer, and for the print process at 
the passive wafer the overdrive speed is 
31µm/sec., pre-shear duration 2sec., X shear 
distance -50µm, Y shear distance 50µm, shear 
speed 75 µm/sec., shear duration 1sec., print 
retract 20µm and print retract speed of 50 
µm/sec.   

4.- Proof of concept of the hybrid plat-
form 

The passive silicon nitride technology wafer  
was BCB coated and five coupons transferred 
as described in this document. The materials 
used are illustrated in Fig. 8. All the coupons 
have a length of 2.05 mm, and the location of 
landing areas (length from the sides of the 
chips) is well known from layout. OFDR 
equipment was employed to gather insights to 
the chip, with resolved spatial measurements, 
so as to infer if the light interacts with (“sees”) 
the coupons. An example of  OFDR trace 
taken from a grating coupler is given in Figure 
9. The trace presents the characteristic input / 
output reflectometry peak events to the chip, 
at the positions of the grating coupler. The in-
put peak (always shown at left in the traces) is 
stronger than the output peak.  

 

 
Fig. 8: Illustration of materials for the char-
acterization of transferred III-V coupons to 
the passive SiNx technology. (top) Photo-
graph of the passive wafer on the PIC test 

setup, where in between the fibers five landed 
coupons can be appreciated. (middle) Close 
view separated photographs of the five cou-
pons. (bottom) Location of the five coupons 

in the test chip area.  

The traces show two clear optical features that 
evidence the presence of the coupon in the 
right passive waveguide area. Firstly, the two 
peaks at a distance of 2.05 mm between each 
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other. Secondly, the lowered back scattering 
trace in between the peaks, corresponding to a 
widened silicon nitride waveguide designed 
along the landing area. The remaining cou-
pons provided similar results. 

 
Fig. 9: OFDR characterization traces for 

Coupon #3, taken from the right. 

5.- Conclusion 
As a conclusion, throughout the cited project, 
the bases have been laid for the implementa-
tion of the MTP hybridization technique, 
reaching key aspects such as the implementa-
tion of micro-fabrication process flow for pas-
sive Si3N4 technology including a-Si transi-
tion layer to a III-V semiconductor coupon ad-
hered using BCB, the encapsulation of the 
Si3N4 waveguide using an interlayer dielec-
tric and its planarization, the design and char-
acterization of GC, albeit the constrains of an 
i-line technology, that allow to work wafer 
scale in the full process flow. OFDR tech-
niques has been employed to measure the 
propagation loss of the passive layer and the 
improvements on the taper and widen sec-
tions. 

Finally, the InAlAs sacrificial coupon release 
layer etch recipe for test structures and cou-
pons have been optimized leading to the final 
prove of concept demonstration of MTP cou-
pon release and print on the passive layer and 
interaction of those demonstrated using OFDI 
reflectometry.  
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RESUMEN 

Los divisores de potencia Wilkinson (WPD) han sido ampliamente estudiados y utilizados 

en tecnologías de radio frecuencia, debido a los beneficios que proporcionan. Sin embargo, 

en tecnologías como la óptica integrada su uso está muy limitado. En este trabajo analiza-

mos una de las potencialidades que tienen los WPDs para óptica integrada, la mejora de la 

relación señal a ruido (SNR). Para ello estudiaremos el rendimiento del ruido en dichos 

dispositivos, prestando especial atención a la emisión térmica, y evaluaremos su potencia-

lidad diseñando un amplificador en anillo que contenga WPDs. Lo que nuestros resultados 

demuestran es que, gracias al estudio previo del ruido en los WPDs, es posible diseñar 

amplificadores integrados que mejoran la SNR. 

 Palabras clave: Divisores de potencia Wilkinson, amplificador, relación señal ruido, 

rendimiento del ruido, emisión térmica, resonadores en anillo. 

ABSTRACT 

Wilkinson power dividers (WPDs) have been widely studied and applied for radio fre-

quency technologies due to the benefits that they provide. However, this device has not 

been much analyzed for integrated optics. In this work, we study one of the most potenti-

alities of WPDs in integrated photonics, its impact on improving the signal to noise ratio 

(SNR). For that, we analyze the noise performance and the thermal emission in WPDs to 

design a ring resonator-based amplifier that provides a better SNR by using WPDs. 

 Key words: Wilkinson Power Dividers, amplifier, signal to noise ratio, noise 

performance, thermal emission, ring resonator. 

 

1.- Introducción 

La óptica integrada es una de las tecnologías 

que más han crecido en las últimas décadas, 

entre otras cosas, por su capacidad para pro-

cesar la luz de una manera compacta y sus po-

tenciales aplicaciones tanto para comunica-

ciones, sensado y, últimamente, se presenta 

como la mejor plataforma en la que desarro-

llar la óptica cuántica [1-3]. 

Por esta razón no es de extrañar que se busque 

transferir dispositivos ya estudiados y amplia-

mente usados en otras tecnologías. Este es el 

caso de los divisores de potencia de tipo Wil-

kinson (WPD). En resumidas cuentas, los 

WPDs son dispositivos con pérdidas con 1xN 

puertos, con todos sus puertos totalmente 

adaptados y con N puertos aislados [4]. La 

principal función de estos dispositivos es la de 

combinar y dividir las señales de tal forma que 

no haya reflexiones, así como proporcionar 

mailto:angel.ortega@unavarra.es
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absorción coherente perfecta (CPA). Una de 

las aplicaciones en la que nos vamos a centrar 

es en la de mejorar la relación señal a ruido 

(SNR) [5]. 

Nuestra idea fundamental es la de transferir 

esta funcionalidad para dispositivos ópticos 

integrados, de manera más concreta, para “Si-

licon on insulator” (SOI), dónde estos dispo-

sitivos ya se han diseñado [6]. Para ello estu-

diaremos la emisión térmica de los WPDs y 

cómo se propaga el ruido en diferentes confi-

guraciones, de tal forma que podamos usar es-

tos conocimientos en diseñar un amplificador 

basado en anillos resonadores que propor-

cione un mayor rendimiento con respecto a la 

SNR [7]. 

La potencialidad de nuestro trabajo puede re-

sumirse en lo siguiente: Estudiar el rendi-

miento del ruido en estos disipativos ópticos 

integrados permite reducirlo y así poder ex-

plotarlo en aplicaciones dónde esto sea limi-

tante, como la óptica cuántica, cuyos niveles 

de ruido deben de reducirse al máximo, apli-

caciones de sensado para tecnologías en el 

rango medio de los infrarrojos o en ambientes 

con condiciones extremas [8].  

2.- Ruido térmico 

Lo primero que vamos a hacer es estudiar 

cómo se presenta el ruido térmico en estos dis-

positivos. Para ello tenemos que entender que 

los WPDs consiguen tener los puertos aislados 

mediante las pérdidas producidas intenciona-

damente, y la forma en la que se generan estas 

pérdidas tiene una relación con cómo se trans-

fiere el ruido térmico. En tecnologías de radio 

frecuencia, esto se da mediante la resistencia 

que conecta los N puertos, que genera estas 

pérdidas disipándose la energía en la propia 

resistencia y consiguiendo así el aislamiento.  

Sin embargo, en el WPD óptico [6], no hay 

resistencias ni elementos metálicos que pue-

dan disipar esta energía, digamos, sobrante. 

Así, la única manera que permite el aisla-

miento es mediante la radiación. De esta 

forma, podemos entender que el ruido térmico 

se introduce en nuestro WPD óptico mediante 

un canal extra que transfiere el ruido térmico 

del ambiente al mismo. 

Para poder cuantificar este ruido térmico usa-

remos el formalismo de Haus. H [9], que hace 

uso de la matriz de “scattering” del disposi-

tivo para calcular la matriz de correlación de 

los ruidos térmicos: 

  ⟨𝐧𝐓
† 𝒏𝑻⟩ = (𝐈 − 𝐒𝐒†)𝐍 (1) 

Dónde 𝑵 = 𝑁𝑇𝑰 (siendo 𝑁𝑇 =
1

2𝜋

ℏ𝜔

𝑒

ℏ𝜔
𝑘𝐵𝑇−1

 ) co-

rresponde con la matriz de radiación del 

cuerpo negro, 𝑺 y 𝒏𝑻 la matriz de “scattering” 

y el vector de ruido térmico respectivamente. 

De forma concreta en nuestro dispositivo ten-

dríamos: 

 ⟨𝐧𝐓
† 𝒏𝑻⟩ =

1

N
(

0 0
0 N − 1

⋯ 0
⋯ −1

⋮ ⋮
0 −1

⋱ ⋮
⋯ N − 1

) 𝐍

 (2) 

Dónde podemos ver que el puerto 1 está total-

mente aislado al ruido térmico, es decir, no 

deja propagar dicha fuente de ruido en esa di-

rección. Además, lo interesante de esta ecua-

ción es que cumple la siguiente característica: 

∑ ⟨𝑛𝑇𝑛
∗ 𝑛𝑇𝑚⟩𝑁+1

𝑛=1 = ∑ ⟨𝑛𝑇𝑛
∗ 𝑛𝑇𝑚⟩𝑁+1

𝑚=1 = 0 (3) 

Es decir, que la suma de todos los elementos 

de (2) es cero y que la suma de todas las co-

lumnas y filas dan cero también. Esto tiene 

una conclusión interesante, y es que nos dice 

que en configuraciones como al mostrada en 

la Fig. 1 (a) el ruido térmico está totalmente 

contenido, no sale hacía los puertos exteriores. 

Dicho de otra forma, las señales de entrada y 

salida son transparentes al ruido térmico. Lo 

que aquí vemos entonces es que el ruido tér-

mico puede cancelarse con una correcta con-

figuración de los WPD, lo que puede ser in-

teresante en la tarea de mejorar la SNR en los 

dispositivos integrados. A continuación, vere-

mos el impacto que tiene la configuración 

usada en amplificadores y cómo podemos ha-

cer uso de la reducción o cancelación del ruido 

térmico. 
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Figura 1. Dibujos de las diferentes configuraciones ba-

sado en las combinaciones de WPD y amplificadores. 

3.- Configuraciones de amplificación 

Para este análisis usaremos el “Traveling 

wave amplifier (TWA)” como modelo de am-

plificador, cuya ganancia es 𝐺 =  𝑒2𝛼𝐿 y la 

SNR de una señal amplificada 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑊𝐴 =
|⟨𝑎⟩|2

𝑁0𝐴+(
𝐺−1

𝐺
)𝑁𝑇

, dónde 𝑁0𝐴 𝑦 |⟨𝑎⟩|2 representan 

el ruido y la intensidad de la señal entrante 

respectivamente [7]. 

Las dos configuraciones que vamos a analizar 

son las mostradas en la Fig. 1 ((a) ”back-to-

back” y (b) “reverse back-to-back”). 

Así, para el caso de la Fig. 1 (a) tenemos que 

la señal de salida se define de la siguiente 

forma: 

𝑠 = 𝑒𝛼𝐿𝑎 +
𝑒𝛼𝐿

√𝑁
∑ 𝑛𝑇𝑛

𝑁
𝑛=1 +

1

√𝑁
∑ 𝑛𝑎𝑛

𝑁
𝑛=1  (4) 

Siendo 𝑛𝑎𝑛 el ruido del amplificador añadido 

en el puerto n. Finalmente, la SNR sería: 

𝑆𝑁𝑅𝐶a =
|⟨𝑠⟩|2

⟨𝑠∗𝑠⟩−|⟨𝑠⟩|2 =
|⟨𝑎⟩|2

𝑁0𝐴+(
𝐺−1

𝐺
)𝑁𝑇

= 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑊𝐴 (5) 

Es decir, mediante WPDs podemos añadir N 

amplificadores en paralelo aumentando el 

rango dinámico de la amplificación, pero sin 

tener un empeoramiento en el SNR por usar 

más amplificadores. Atendiendo a la otra con-

figuración (Fig. 1(b)), el resultado es más in-

teresante: 

 𝑠𝑛 = 𝑒𝛼𝐿 1

𝑁
∑ 𝑎𝑛

𝑁
𝑛=1  +

1

√𝑁
  𝑛𝑎 + 𝑛𝑇𝑛 (6) 

𝑆𝑁𝑅𝐶b =
|⟨𝑎⟩|2

1

𝑁
𝑁0𝐴+

1

𝑁
(

𝐺−1+(𝑁−1)

𝐺
)𝑁𝑇

> 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑊𝐴(7) 

Dónde se aprecia que la SNR aumenta con 

respecto a la del TWA. Lo que analizamos es 

que la ganancia de ambas configuraciones es 

la misma, ya sea usando un único amplifica-

dor o varios en paralelo, pero el rendimiento 

que ofrecen con respecto al ruido es distinto, 

y en el caso de la configuración de la Fig. 1 

(b), a medida que aumenta el número de puer-

tos, más se distribuye este ruido y mejora con 

respecto a la señal entrante. 

La idea es, por tanto, usar este conocimiento 

para el diseño de amplificadores que mejoren 

la SNR, que es lo que enfrentaremos en el si-

guiente apartado. 

 

Figura 2. Esquema de un anillo resonador como am-

plificador. 

 

Figura 3. Esquema del dispositivo propuesto combi-

nando amplificador, anillos resoandores y WPD en el 

caso N=2. 

4.- Amplificadores basados en anillos 

resonadores y WPDs 

Para poder ver la potencialidad del uso de 

WPDs, vamos a comparar un amplificador ba-

sado en anillo resonantes como el de la Fig. 2 

con una propuesta de dispositivo añadiendo 
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los WPD para la reducción del ruido y el au-

mento de la SNR, mostrado en la Fig.3. 

La matriz que define la transmisión del anillo 

resonador es la siguiente: 

  (s1
s2

) = (
t k

−k∗ t∗) (a1
a2

) (8) 

Siendo k y t los coeficientes de acoplamiento 

y transmisión que obedecen |𝑡|2 + |𝑘|2 = 1, 

y la propiedad de retroalimentación 𝑎2 =
𝑒𝑖𝜙  (𝑏2 𝑒𝛼𝐿 + 𝑛𝑎) dónde 𝜙 representa la fase 

acumulada en el anillo (cuando está en reso-

nancia 𝜙 = 2𝜋). Así, la ganancia y la SNR del 

anillo resonador se define como: 

  Ganillo = |
𝑡−𝑒𝛼𝐿

1−𝑒𝛼𝐿𝑡∗|
2

 (9) 

  𝑆𝑁𝑅anillo =
|⟨𝑎1⟩|2

𝑁𝑜𝑎1
+

𝐺−1

𝐺
𝑁𝑇

 (10) 

Combinando este amplificador basado en ani-

llo resonante con los WPDs tenemos un dis-

positivo como el de la Fig. 3, que añade las 

ventajas de las configuraciones mostradas an-

teriormente en la Fig. 1. El análisis se va a rea-

lizar para N puertos y N anillos conectados, 

aunque en la Fig. 3 se muestra de forma espe-

cífica el caso N=2. 

Las señales de salida e intermedias se defini-

rían de la siguiente forma: 

𝑑𝑛 =
1

√𝑁
(

𝑒𝛼𝐿

√𝑁
(∑ 𝑐𝑚

𝑁
𝑚=1 ) + 𝑛𝑎) + 𝑛𝑇𝑛

 (11) 

  𝑐𝑛 = 𝑒𝑖𝜙𝑡∗  𝑑𝑛 + 𝑒
𝑖𝜙

2 (−𝑘∗)  𝑎𝑛 (12) 

  𝑠𝑛 = 𝑡  𝑎𝑛 + 𝑒
𝑖𝜙

2 𝑘  𝑑𝑛 (13) 

Tratándose así de un sistema de ecuaciones re-

cursivo, en el que para obtener la SNR a la sa-

lida debemos de calcular 𝑠𝑛 (el cálculo deta-

llado puede encontrarse en [7]). Así, tendría-

mos que la ganancia y la SNR final sería: 

  𝐺 = |
𝑡−𝑒𝛼𝐿

1−𝑒𝛼𝐿𝑡∗|
2

 (14) 

𝑆𝑁𝑅 =
|⟨𝑎𝑛⟩|2

𝑁0𝑎𝑛(1 +
𝑁−1

𝑁
|
|𝑘|2𝑒𝛼𝐿

𝑡−𝑒𝛼𝐿
|2 +

2(𝑁−1)

𝑁

|𝑘|2𝑒𝛼𝐿

𝑡−𝑒𝛼𝐿
)+

1

𝑁

𝐺−1+(𝑁−1)|𝑘|2

𝐺
𝑁𝑇

   (15)  

Dónde para ganancias suficientemente altas 

(cuando 𝑒𝛼𝐿 tiende a 
1

𝑡∗), la SNR puede expre-

sarse como: 

  𝑆𝑁𝑅 = N ∗ SNRanillo (16) 

lo que muestra que la SNR obtenida mejora 

por N veces la obtenida en el anillo resonador. 

Además, como se puede observar, la ganancia 

del dispositivo es la misma que al del anillo. 

Esto es debido a que ambos amplificadores es-

tán analizados a la frecuencia de resonancia, 

lo que significa que tanto la topología como el 

número de anillos no influye en la ganancia, 

ya que, en esencia, son el mismo dispositivo 

en términos de amplificación. 

Sin embargo, como también se puede apre-

ciar, sí hay una mejora en la SNR, debido a 

que se hace uso de las configuraciones mos-

tradas en la sección anterior y debido también 

a que la mayoría del ruido térmico se queda 

contenido en el circuito óptico, como vimos 

en la sección 2 usando una configuración 

“back-to-back”. La Fig. 4 nos muestra me-

diante los cálculos de las ecuaciones anterio-

res, que para ganancias por encima de 2 (3 

dB), el factor de ruido mejora tal y como 

muestra la última ecuación. 

 

Figura 4. Impacto del factor de ruido (denominador del 

SNR) para distintos WPDs con 1 × N-puertos, siendo el 

acoplamiento usado en los cálculos |k|2 = 0.95. 

4.- Conclusión 

En este trabajo hemos mostrado un análisis de 

como se muestra el ruido térmico en los WPD 

ópticos y el rendimiento del ruido en diferen-

tes configuraciones y redes ópticas. Mediante 

este análisis hemos diseñado un anillo resona-

dor modificado y combinado con WPDs que 

mejora el SNR N veces. Siendo N el número 

de anillos y puertos del WPD. 

Además, nuestro trabajo no solo está limitado 

a este dispositivo particular, por el contrario, 

entender el rendimiento y el funcionamiento 
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del ruido en WPD ópticos y la radiación tér-

mica representa un paso hacia delante en el 

desarrollo de dispositivos fotónicos integra-

dos con una mejora sustancial en el SNR, pu-

diendo ser altamente interesante en aplicacio-

nes como LIDAR, computación y tecnología 

cuántica y comunicaciones. 
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ABSTRACT: 
This paper presents the specific design of an Optical Phased Array antenna (OPA) to 
apodize the emission of a lidar in the context of a project where diverse optoelectronic 
sensors such as cameras, radars, and commercial lidars are used to provide data in order to 
fuse them and develop perception for robots as future autonomous vehicles. While mechan-
ical based lidars are already commercially available, this work focuses on designing much 
more robust and potentially cheaper lidars based on photonic integrated circuits and energy 
optimization through the apodization of the emission of the OPA. 
 Key words: Photonic Integrated Circuits, Sensors, Laser, Artificial Intelligence, Au-

tonomous Vehicles, Expressive Robotics, Data Fusion. 
 

1.- Introduction 
Expressive robotics is the study and applica-
tion of how to program robots to react to situ-
ations in a manner similar to that of a human. 
It aims to make interactions between humans 
and robots straightforward, reassuring, and in-
tuitive. Perception is a crucial aspect of robot-
ics, as it enables machines to interact with the 
world around them. This paper presents an 
overview of the main sensors used for AI 
based AVs and focuses on an apodized OPA 
as a key element for energy optimized future 
lidar-on-chip solutions. 

2.- Overview on Sensors for Intelligent 
Perception for AV 

Autonomous vehicles have been gaining at-
tention in the past ten years. Level 5 [1] is the 
idea of a fully autonomous vehicle without a 
driver, but the first models with level 3 auton-
omy are only being certified this year 
2023 [2]. At this level, the driver must still be 
in charge in case of unforeseen circumstances 
or errors in decision-making.  

The automotive industry is expected to 
achieve significant improvements in safety 

over the coming years, reducing accidents by 
15%. The development of the business will in-
crease to 300-400 billion dollars by 2035, 
showing the importance of the development of 
intelligent sensors. Vision technologies are 
driving advancements in perception and inter-
pretation of the environment, with automotive 
cameras offering higher resolution and image 
quality. Radar technologies have also made 
significant strides in the automotive industry. 
One of the main limitations of radar technol-
ogy is its low angular resolution compared to 
alternatives based on Lidar [3]. 4D radar con-
cepts have gained momentum, but safety lev-
els for autonomous vehicles still require 
higher resolutions. Coherent lidars have also 
gained prominence, but still have technologi-
cal challenges to overcome. Initiatives and 
projects such as INPERCEPT, funded by 
CDTI, aim to improve these technological as-
pects to enable a new generation of vehicles 
while enhancing safety for all users and vul-
nerable elements in the mobility environment. 

2.1.- Radar  

MIMO radar is considered key technology for 
Advanced Driving Assistance Systems 

mailto:jose.antonio.lazaro@upc.edu
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(ADAS), especially in comparison with Lidar, 
due to the much lower cost, the absence of me-
chanical parts, its small size, and the ability to 
work in all weather conditions. MIMO radar 
with millimetric waves (76-81 GHz) permits 
good enough both spatial and velocity resolu-
tion with a limited size. On the other hand, 
FMCW has been the most popular modulation 
scheme up to date, due to the relatively easy 
and fast signal processing necessary to re-
cover the targets’ parameters. 

The Digital Code Modulation Radar 
(DCM) [4] is an alternative to FMCW radar 
for the automotive industry. It provides a 
higher resolution in distance, velocity and an-
gular direction measurements, as well as 
higher resistance to interference. DCM works 
by modulating the phase of a sinusoidal signal 
based on a "spread code", which is a sequence 
of chips (i.e. +1, +1, -1, +1, -1, ...), which rep-
resent a sequence of phases (that is, 0, 0, π, 0, 
π). The signal has a bandwidth proportional to 
the rate of change of the signal phases, called 
"chip rate". By comparing the received signal 
with the transmitted signal (correlation), the 
radar can determine the distance and speed of 
reflected objects. 

The OFDM RADCOM system combines 
communication and radar capabilities using 
OFDM techniques. It uses Fourier transforms 
(FFT) for signal measurement, and is suscep-
tible to multiuser interference. To mitigate 
this, the interference cancellation technique 
involves reconstructing the interference signal 
and subtracting it from the radar image. The 
SCA algorithm [5] is used to identify the sig-
nal. 

2.2.- Cameras 

The classic approach in the automotive envi-
ronment is image analysis from video sensors. 
However, this approach is limited by being 
"up to a scale" in the projective domain and 
lacks depth information for accurate detection 
and classification. To address this limitation, 
multi-view analysis techniques such as stereo 
and structure from motion have been devel-
oped. However, deep learning approaches for 
image analysis have grown and matured rap-
idly, offering potential for fast and reliable ob-
ject detection, further improvement in multi-

view scenarios, and for combining multi-
modal data [6] from different sensors. 

2.3.- Lidar 

Lidar (Light Detection and Ranging) is a re-
mote sensing technology that uses laser light 
to measure and map the surrounding environ-
ment, Fig. 1, [7]. By analysing the character-
istics of the reflected light, lidar sensors can 
create a high-resolution 3D map of the sur-
rounding environment, which is essential for 
autonomous cars to make accurate and safe 
decisions while driving. It is also widely used 
in other applications, such as robotics, map-
ping, drone navigation, and atmospheric sens-
ing. 

 
Fig. 1: 3D Point Cloud, reproduced from [8]. 

2.4.- Sensor Fusion and Artificial Intelligence 

Recent research has explored the potential 
benefits of data fusion across 2D cameras and 
3D sensors such as lidar and radar, with the 
goal of combining strengths of each sensing 
modality to enable a better understanding of 
the scene. Data fusion requires precise regis-
tration and synchronization, which has been 
shown to improve accuracy and robustness for 
object detection. [9]. 

The automotive industry is exploring the use 
of cheaper 4D radar sensors to combine 2D 
and 3D data. This approach involves project-
ing 3D data onto the camera frame to add a 
depth component (D) to the initial projected 
pixels. However, 3D sensors such as lidar and 
radar are much less dense than megapixel 
(MPixel) cameras, requiring the use of depth 
completion (interpolation) models to provide 
RGB-D images. Lidar-camera fusion has 
shown promising results in object detection 
and depth estimation, but lidar sensors can be 
expensive, prompting the automotive industry 
to explore the use of cheaper 4D radar sensors. 
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An approach to sensor fusion [10] involves 
the use of deep learning to enhance a multi-
modal system that combines radar and high-
resolution camera sensors. The goal is to train 
the model to perform inference using cheaper 
sensors, such as radar, while achieving a solu-
tion as close as possible to the learned ground 
truth (lidar). This approach has shown effec-
tiveness in reconstructing 3D scenes from 2D 
images and sparse 3D radar data, resulting in 
a more complete and accurate representation 
of the environment. 

3.- Lidar technology 
Numerous market research reports have ex-
tensively analysed the market for lidar com-
ponents, systems, integration platforms, and 
applications. One key focus has been on the 
rapidly expanding market segment of automo-
tive lidar. According to a report by BIS Re-
search [11], the automotive lidar market is ex-
pected to grow from $353.0 million in 2017 to 
$8.32 billion by 2028, at a combined annual 
growth rate of 29.6%, reaching $44 billion by 
2050 [12]. A Strategy Analytics report com-
missioned by Intel predicts a $7 trillion eco-
nomic impact by 2050 [13]., enabled by the 
deployment of autonomous vehicles, which 
will revolutionize the so-called "passenger 
economy." 

3.1.- Lidar requirements 

Within the autonomous vehicle industry, lidar 
systems are expected to meet numerous criti-
cal requirements. To provide an overview of 
these requirements, a list is presented in Fig. 2 
detailing the estimated specifications for lidar 
systems in future autonomous vehicles. 

 
Fig. 2: Lidar requirements for AVs [14]. 

3.2.- Wavelength 
The suitability of different wavelengths for li-
dar systems in the automotive industry is an 
important consideration. While the 905nm 
wavelength is commonly used due to its low 
cost, high efficiency, and less susceptibility to 
environmental factors, its range is limited to 
approximately 100 meters due to safety regu-
lations. The 1550nm wavelength has ad-
vantages over the 905nm, including less eye 
damage and the ability to use higher power 
with minimized risk [15], resulting in longer 
range measurements. The use of 1550nm 
technology is currently limited by its higher 
cost, but recent advancements in Silicon Pho-
tonics are projected to decrease the cost sig-
nificantly in the near future [16]. 

In this wavelength, silicon (Si) and silicon ni-
tride (Si3N4) are the predominant materials 
used in optical phased arrays. In [17] the im-
pact of using either material has been ana-
lysed, highlighting the superior index contrast 
of Si, which enables better confinement and 
smaller device footprints. 

3.3.- Types of Lidar 
Lidar technology offers several types of sys-
tems that are used in various applications, and 
each has its unique benefits and drawbacks. 
Among the common types are Rotating Lidar, 
Micro Electro Mechanical System (MEMS) 
Lidar, Optical Phased Arrays (OPAs), and 
Flash Lidar. For AVs, OPAs are a promising 
option as shown in Fig. 3.  

 
Fig. 3: Lidar technologies comparison [18]. 

4.- Optical Phased Arrays 
Optical phased arrays (OPAs) are solid-state 
lidars that use an array of small optical ele-
ments to steer and control the direction of the 
coherent laser beam. While OPA technology 
has made significant progress, developing a 
low-cost OPA that can be mass-produced for 
chip-scale optical beam scanners remains a 
challenge. Achieving the required element 
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count of 500-1000 [19] for automotive lidars 
to meet resolution and field-of-view require-
ments is particularly difficult.  

5.- Grating Antenna Apodization  
Grating antennas are travelling-wave struc-
tures that gradually leak power along its 
length as Leaky-Wave Antennas (LWAs) 
from RF technology [20]. They facilitate sim-
ple feeding networks, reducing complexity 
with respect to 2D phased arrays. The radia-
tion pattern is determined by a phase constant 
𝛽𝛽 and a leakage factor 𝜂𝜂, which control the 
output angle and the rate of the radiation, re-
spectively. There are several types of grating 
antennas, in our case we will analyse a side-
wall grating antenna as shown in Fig. 4. 

 
Fig. 4 Sidewall grating antenna 

The main waveguide dimensions are 𝑊𝑊1 =
0.5 𝜇𝜇𝜇𝜇 and ℎ = 0.22 𝜇𝜇𝜇𝜇. The fundamental 
mode of this silicon waveguide surrounding 
by 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2 is presented in Fig. 5. 

 
Fig. 5: Fundamental mode at 1.55 µm.  

The selection of an appropriate profile is es-
sential for optimizing the performance of grat-
ing antennas in various applications. Uniform 
grating designs exhibit consistent perturbation 
strength along their entire length, resulting in 
an exponential decay of light intensity [21]. 

Additionally, the effective aperture size di-
rectly influences the antenna's directivity and 
operational range. Antenna apodization is a 
useful technique for optimizing the antenna's 
emission characteristics. For a 60-element 
uniform grating antenna, with a height of 
0.22µm, W1 = 0.5 µm, W2 = 0.8 µm, Λ = 0.66 
µm and DC = 50%, we can derive the near 
field profile shown in Fig. 6. 

 
Fig. 6: Near field profile of a uniform grating. 

5.1.- Element widths 
To generate any propagating profile just 
above the grating antenna, an apodization is 
needed. We can create any profile with the 
help of the model shown in Fig. 7. 

 
Fig. 7 Theoretical model of a grating antenna 

The mathematical expressions are: 

 Pin =  �Pradi

N

i=1

+ Pout (1) 

 
Pradj = Pin ηj�(1 − ηi)

j

i=1

 (2) 

 ηi =
Pradi

PWGi−1
 (3) 

where 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑖𝑖 and 𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖 are the en-
trance, output, radiated in element i and prop-
agated in element i powers, respectively. And 
𝜂𝜂𝑖𝑖 is the efficiency of radiation for a i radiation 
element. With these formulas and using a re-
cursive method (Fig. 8), we can derive the in-
ternal antenna efficiency given a wanted radi-
ating profile. 

Eff_in(1) = Prad(1)/Pin; 
PWG(1) = Pin - Prad(1); 
for i = 2:length(x) 
    Eff_in(i) = Prad(i)/PWG(i-1); 
    PWG(i) = PWG(i-1) - Prad(i); 
end 

Fig. 8 Pseudo-code for calculation of 𝜂𝜂𝑖𝑖. 
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The next step in this study involves an inves-
tigation of the relation between the efficiency 
of antenna elements and their respective 
widths. To establish such a connection, a sim-
ulation approach has been employed, utilizing 
the simple model as the basis for analysis. If 
we considered a uniform antenna grating, it is 
clear that the antenna efficiencies will be the 
same, therefore the equation 2 will be: 

 Pradj = Pin η (1− η)j (4)  

And substituting in Eq. (1): 

 Pin − Pout
Pin

=  η�   (1 − η)i
N

i=0

 (5) 

As (1 − 𝜂𝜂) < 1, we know that this series con-
verges: 

�   (1− 𝜂𝜂)𝑖𝑖
𝑁𝑁

𝑖𝑖=0

=
1 − (1 − 𝜂𝜂)𝑁𝑁+1

𝜂𝜂  (6) 

Therefore, we obtain a simple expression for 
the Normalized Power Radiated, defined as: 

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

 ; 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁 =  1 − (1 − 𝜂𝜂)𝑁𝑁+1 (7) 

Now, the relation between NPR and width, it 
is done using an electromagnetic simulation 
software (Lumerical FDTD). We have created 
a structure with a 50% duty cycle and Λ = 0.66 
µm. In Fig. 9 are the results of doing a sweep 
varying the widths of every element of a 90-
element uniform grating antenna from 0.5 𝜇𝜇𝜇𝜇 
(width of the original waveguide) up to 1 µm 
and we have recorded the NPR. 

 
Fig. 9 Width sweep of a 90-element grating an-
tenna 

Combining data from Eq. (7) and from Fig. 9 
we can derive a general relation between 
widths and efficiency of radiation for 50% 
duty cycle grating antenna. 

5.2.- Results 
For a 60-element grating antenna, using the 
method derived in section 5.1, we obtained the 

widths for each antenna element (Fig. 10) in 
order to obtain the ideal gaussian profile 
shown in Fig. 6.  

 
Fig. 10: Calculated grating width for i element. 

After simulating the antenna structure consid-
ering the width changed along the length, and 
after a MATLAB post-processing, we derive 
the emitting near field profile compared with 
the wanted gaussian profile as it can be seen 
in Fig. 11. 

 
Fig. 11 Simulated near field profile in relation 
with the wanted profile. 

Knowing the near fields, we can calculate the 
radiation pattern emitted by the antenna doing 
the spatial TF of the near field profile. In Fig. 
12 is shown a comparison between the uni-
form grating antenna, the apodized grating an-
tenna and the theoretical of a gaussian profile. 

 
Fig. 12 Radiation patterns for uniform and 
apodized simulated antenna and ideal gaussian. 

As illustrated in the results, a reduction in side 
lobe levels of 6-8 dB was achieved in all an-
gles, except for the beam direction. As ex-
pected, we have seen a broadening in the 
beamwidth, being 1.3º for a uniform grating 
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antenna, 2º for an apodized antenna and 3º for 
a theoretical Gaussian. These widening can be 
compensated by elongating the antenna aper-
ture size, increasing the number of antenna el-
ements or via using the novel ultra-long grat-
ing antennas [22], which can theoretically 
present a beamwidth as small as 0.008º with a 
10 mm antenna length. 

6.- Conclusion  
In this study, we proposed an approach for de-
termining the optimal widths of grating an-
tenna elements to achieve an arbitrary radiat-
ing profile in the context of INPERCEPT pro-
ject. Future research directions could consider 
the effect of manufacturing resolution on the 
simulation results, explore alternative profile 
shapes, improving the theoretical model, and 
investigate the potential benefits of utilizing 
ultra-long gratings. Furthermore, our current 
approach focused solely on profile tailoring, 
without considering the impact of the propa-
gating constant along the grating antenna, 
which governs the angle of emission. To fur-
ther enhance the performance of the antenna, 
we intend to investigate the effect of duty cy-
cle on phase change, in addition to modifying 
the grating widths for profile shaping. 
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ABSTRACT: 

Active waveguide Bragg gratings (AWBGs) are promising photonic structures that com-

bine the efficient reflective properties of Bragg gratings with the power amplification of 

rare-earths. This may lead to an amplified multiple reflections regime within the wave-

guide and a lasing behavior can be achieved. Nevertheless, the light propagation in this 

structures highly depends on its design parameters and operating conditions. Thus, mod-

eling their intermixed contributions to the global grating response is a complex task to be 

done. In this work, a numerical method has been employed to simulate the optical power 

propagation along an Er/Yb-codoped AWBG. The dependence of its laser performance 

on the fundamental design and operating parameters is analyzed, and optimal parameters 

are obtained to maximize the AWBG capability as a monolithic laser. A critical Bragg 

grating efficiency is detected depending on the other key parameters, serving as a starting 

study to adequately design AWBGs for any laser purposes. 

Key words: active waveguide Bragg grating, monolithic laser, self-amplified multiple 

reflections, numerical simulations, parameters optimization, Bragg grating design 

1.- Introduction 

Waveguide Bragg gratings (WBGs) consist 

of a periodic variation of the refractive index 

guiding region that leads to an efficient re-

flection of light [1]. This property makes 

these structures interesting for many poten-

tial photonic applications in integrated optics, 

filtering, optical sensing or its usefulness as 

mirrors for laser cavities [1,2]. 

In addition, rare-earth doped waveguides 

present an active behavior that can lead to 

light amplification and even a power gain 

can be achieved [3]. When the Bragg grating 

is written within an active medium by ultra-

fast laser pulses technique, both reflective 

and active behaviors can be adequately com-

bined [4]. Therefore, active waveguide Bragg 

gratings (AWBGs) becomes a promising 

structure for photonic applications such as 

amplifying reflectors and monolithic lasers. 

Some experimental works on AWBGs has 

been carried out [4,5]. However, its response 

highly depends on the design specifications 

and operating conditions that determines the 

active and reflective character. Some of them 

are even difficult to be totally controlled in 

the manufacturing process [6]. Also, small 

variations of them can drastically modify the 

AWBG response and even cause or not the 

laser behavior. So, an in-depth study of all 

the contributions must be overcome. 

In this work, a numerical calculation of the 

AWBG response as a function of the funda-

mental parameters has been carried out. This 

will serve to delve into the several depend-

ences in order to find out the optimal condi-

tions or critical parameters which may max-

imize its performance as a monolithic laser. 

Section 2 explains the numerical method 

developed to calculate the power propagation 
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throughout an AWBG. Section 3 describes 

the development of simulations carried out to 

obtain a database of the AWBGs’ response 

dependences on the four key factor studied. 

Section 4 presents the numerical results and 

dependencies studied in order to find an op-

timization of the intermixed parameters for 

the AWBG laser performance. 

2.- Numerical method 

2.1.- Optical power propagation 

A numerical program has been developed to 

simulate the optical power propagation 

throughout an Er/Yb-codoped AWBG. In 

order to do so, the waveguide is divided in a 

𝑁 small enough uniform sections (20-30 

sections/mm). Then, a Runge-Kutta method 

is employed to calculate the propagated pow-

er and its derivative in each 𝑖-th section along 

the AWBG propagation direction 𝑧 by means 

of the following equation: 

𝑑𝑃𝑖
𝑑𝑧

= [𝐴(𝜂, 𝜎, 𝑧) − 𝛼 +
ln(𝑡𝑖)

Δ𝑧
] 𝑃𝑖 (1) 

The terms in the brackets will determine the 

effective amplification properties within each 

grating section, and so the AWBG perfor-

mance. The first term, 𝐴(𝜂, 𝜎, 𝑧), considers 

the waveguide active behavior along the 

propagation direction as a function of the 

rare earths transition cross section, 𝜎, and on 

the overlapping factors between the mode 

intensity and levels’ population density dis-

tributions, 𝜂 [3]. The second term, 𝛼, is the 

power propagation loss coefficient of the 

waveguide material. The third term incorpo-

rates the Bragg grating reflective character: a 

transmission coefficient 𝑡𝑖 is assigned to each 

Δ𝑧 grating section. Since the transmission 

coefficient is lower than one, the logarithm 

contributes negatively to the power deriva-

tive, as is logical for this transmission term. 

2.1.- Multiple reflections calculation 

Although equation (1) represents the basic 

fundamentals to calculate the light propaga-

tion, it must be completed to consider the 

reflected power contribution at each grating 

point. In order to do so, the co- and counter-

propagating powers along the AWBG are 

calculated. The fraction of co-propagated 

power reflected by each grating section turns 

to increasing the counter-propagating power 

derivate, and vice versa. Thus, both propaga-

tion powers are mutually dependent on each 

other and a multiple reflections behavior 

occurs. Equation (1) can be easily adapted to 

consider both propagation directions: 

𝑑𝑃𝑅
𝑑𝑧

= [𝐴 − 𝛼 +
ln(𝑡)

Δ𝑧
] 𝑃𝑅 −

ln(𝑡)

Δ𝑧
𝑃𝐿

𝑑𝑃𝐿
𝑑𝑧

= [𝐴 − 𝛼 +
ln(𝑡)

Δ𝑧
] 𝑃𝐿 −

ln(𝑡)

Δ𝑧
𝑃𝑅

 (2) 

where the subscripts 𝑅 and 𝐿 (right and left) 

refer to co- and counter-propagation powers 

respectively. The negative sign of the cross 

term logarithm due to the transmission coef-

ficient makes it to contribute positively to the 

derivative of the opposite propagation power. 

On the other hand, since the Bragg gratings 

studied in this work have uniform perturba-

tions, the transmission coefficient remains 

the same for every grating section, and so the 

𝑖 subscript has been omitted.  

As a result of equation (2), the adequate se-

lection of the AWBG design and operating 

parameters may lead to a self-amplified mul-

tiple reflections regime which, eventually, 

may become to a laser performance. 

2.3.- Bragg grating efficiency 

The transmission coefficient in equation (2) 

corresponds to that of a passive Bragg grat-

ing. The maximum reflectivity of a Bragg 

grating of length 𝐿 can be determined as that 

for the wavelength which satisfy the Bragg 

condition by means of [1]: 

  𝑅𝑝,𝑚𝑎𝑥 = tanh2(𝜅𝐿) (3) 

being 𝜅 the grating coupling coefficient 

which describes the effectiveness of the grat-

ing interferential properties that leads to its 

reflective character. This parameter can be 

tuned up by selecting some grating parame-

ters in the manufacturing process, as shown 

in previous works [6]. The transmission coef-

ficient which corresponds to each grating 

section in the calculations can be easily de-

duced so that the total passive grating reflec-

tivity is (1 − 𝑡𝑁). 
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As observed in equation (3), the higher the 

product 𝜅𝐿, the more reflective the grating. 

So, the corresponding term in equation (2) 

can be controlled by tuning the AWGB’s 

passive reflective efficiency. However, equa-

tion (3) does not take into account propaga-

tion losses: it will tend to R = 1 as the 𝜅𝐿 

product increases. The propagation losses 

cannot be easily included in this equation due 

to the Bragg grating multiple reflections: the 

power transmitted along the material will not 

simply decay by the usual exponential behav-

ior 𝑒−𝛼𝐿 since the successive reflections 

must be taken into account. Therefore, the 

propagation losses contribution to the global 

AWBG performance has to be numerically 

analyzed. 

2.3.- Waveguide length dependence 

The AWBG length reveals as a key factor for 

any amplification purposes. On the one hand, 

the longer the waveguide, the more active 

material that amplifies the optical power. On 

the other hand, the attenuation along the 

waveguide makes the optical power to de-

crease as it propagates through the material. 

Therefore, the longer the grating, the more 

difficult for the optical power to reach all the 

active material and, the more reduced is the 

self-amplified multiple reflections effect. In 

addition, it also determines the Bragg grating 

efficiency, equation (3), and so the multiple 

reflections regime. This shows a complex 

conflict between opposite trends that will 

determine the global performance. 

3.- Simulations development 

3.1.- Iterative calculation 

In order to numerically calculate the AWBG 

response, an iterative calculation has been 

carried out with equation (2). First, the co-

propagating power evolution along the grat-

ing 𝑧 direction is calculated departing from 

the starting condition 𝑃𝐿(𝑧) = 0 for the coun-

ter-propagating one. The values obtained for 

𝑃𝑅(𝑧) are then saved and employed to calcu-

late the counter-propagating power back-

wards. These new 𝑃𝐿(𝑧) values are saved to 

start a new iteration, and so on. This iterative 

numerical calculation is repeated until a con-

vergent solution is found. This method is 

employed to calculate the signal, fluores-

cence and pump power propagation along the 

AWBG in both propagation directions. 

Boundary conditions must be taken into ac-

count in this iterative process. In our simula-

tions, a symmetric bidirectional pump power 

will be always injected at both grating ends 

(𝜆 = 976 nm). The Er/Yb ions will turn this 

pump power into a fluorescence power, with 

a peak in the main amplification wavelength 

of the Er3+ ion (𝜆 =1534 nm). 

3.2.- Bragg grating modeling 

The Bragg wavelength of the grating is se-

lected to be 1534 nm, so that the multiple 

reflections are maximized in the same wave-

length than the rare-earths amplification. 

Simulations have been done in the 1520-

1540 nm range, with a 1 nm wavelength res-

olution. This range and resolution have been 

considered to obtain trustworthy results in 

affordable computational times. The Bragg 

grating spectral reflectivity can be experi-

mentally optimized to be lower than 1 nm 

[6]. So, considering the calculation resolu-

tion, the Bragg reflective peak has been sim-

ulated as a simple delta function at 1534 nm 

with the corresponding transmission coeffi-

cient. Previous simulations have been carried 

out to check that any small reflective value at 

both sides of the grating’s spectral peak does 

not represent significant quantitative devia-

tions, so that the delta function modeling 

seems to be adequate. 

As mentioned above, the simulated AWBGs 

have uniform perturbations and so the trans-

mission coefficient wavelength is the same 

for every grating sections. At the rest of the 

spectrum, no reflective effects take place 

since the transmission coefficient is zero. 

Two AWBG samples have been previously 

fabricated and tested to verify the correctness 

of the results with this numerical method. 

3.3.- AWBG response database 

The objective of this work is to simulate all 

the possible combinations of the four funda-

mental parameters of the AWBG to find the 

optimal design and operating conditions to 

achieve the laser performance. So, a com-

plete set of uniform AWBGs have been sim-

ulated as a function of the grating length, the 
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pump power injected, the passive AWBG 

reflectivity and the propagation losses. 

Grating lengths from 3 to 10 mm have been 

simulated. Several cases of reflective effi-

ciency have been considered for each length 

so that a range of values in which the laser 

performance could be achieved under the 

proper conditions is calculated. Four pump 

powers values (150 to 300 mW) and four 

propagation losses coefficients (1.30 to 1.74 

dB/cm) have been used for every case. As a 

consequence, a complete database of 1.800 

AWBG cases have been simulated under the 

different possible combinations. 

In all the cases, the rare earth ion concentra-

tions used are 2.4×1026 m-3 and 5.1×1026 m-3 

for Er3+ and Yb3+ respectively. The amplified 

spontaneous emission of light (ASE) gener-

ated by the AWBG at 1534 nm is calculated. 

4.- Results and discussion 

4.1.- Analysis of the fundamental dependences 

The ASE signal generated at 1534 nm by a 5 

mm Er/Yb-codoped AWBG as a function of 

its passive reflectivity is shown in Fig. 1. The 

propagation losses employed is 1.30 dB/cm.  

 

Fig. 1: Numerical results of the ASE power 

generated by a 5 mm AWBG at 1534 nm as a 

function of the AWBG passive reflectivity. 

Results with four bidirectional pump powers 

employed are presented. 

As observed, if the Bragg grating’s efficien-

cy is too low, and therefore its passive reflec-

tivity, the generation of ASE signal is negli-

gible. When the designed AWBG’s efficien-

cy is increased (due to increasing the cou-

pling coefficient), the ASE power starts to 

increase slightly until a radical change in the 

AWBG performance takes place: the grating 

enters a self-amplified multiple reflections 

regime and the ASE power generated drasti-

cally increases by four orders of magnitude. 

Then, lasing occurs and a 10-18 mW power 

is obtained. Above this critical reflectivity, 

the lasing behavior stills occurs (at least in 

the range simulated), although the power 

generated decreases slightly. Nevertheless, 

when the grating reflectivity tends to 1, the 

optical power finds more troubles to propa-

gate along the entire waveguide, and eventu-

ally the lasing behavior might not occur (not 

observed in this cases in the range studied). 

In addition, Fig. 1 presents the AWBG per-

formance as a function of the pump power 

symmetrically injected to the grating ends. 

The lower the pump power employed, the 

more efficient the Bragg grating is needed to 

observe the lasing behavior. This dependence 

is logical since the lower the pump power, 

the lower amplification by the active materi-

al. The only way to compensate this loss of 

amplification is by increasing the Bragg grat-

ing efficiency so that the self-amplified mul-

tiple reflections are more favored near by the 

pump power entrance, and later extended to 

the rest of the AWBG. 

The analogous numerical results for a 10 mm 

AWBG are shown in Fig. 2. The longer the 

grating, the more active material and so the 

more amplification can be produced in the 

entire waveguide. For that reason, a lower 

Bragg grating efficiency would be needed 

now to achieve the laser behavior, as ob-

served in the critical passive reflectivity val-

ue needed for 300 mW pump power in com-

parison to Fig. 1. On the contrary, small 

pump powers would not produce enough 

amplification along the waveguide: the prop-

agated optical power that reaches the effects 

of the pump power injected at the opposite 

grating end might not be sufficient. Then, the 

laser behavior does not occur, as observed in 

Fig. 2 with 150 and 200 mW pump powers in 

the reflectivity range calculated. As a conse-

quence, a minimum pump power is needed to 

achieve the lasing behavior. This value will 

depend on the rest of the fundamental pa-

rameters studied. 
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Fig. 2: Numerical results of the ASE power 

generated by a 10 mm AWBG at 1534 nm in 

the same conditions than those of Fig. 1. 

The effect of the waveguide propagation 

losses is analogous to the one described in 

the last paragraph: the more attenuation, the 

more optical power is lost along the wave-

guide and so the more difficult to achieve 

laser performance, as it will be seen later. 

Such intermixed dependencies reveal the 

complexity and sensitivity of the AWBG 

behavior to specific values of its design and 

operating parameters, and even to small vari-

ations of them. Thus, the proper selection of 

these key factors is essential. 

4.2.- Optimal operating conditions 

As shown in Fig. 1 and 2, a minimum Bragg 

grating efficiency is needed to achieve the 

laser performance. Then, the ASE generated 

reaches its maximum value and starts de-

creasing slowly as the grating efficiency is 

increased. The maximum ASE powers gen-

erated by the AWBGs as a function of its 

length is shown in Fig. 3, depending on the 

pump power used and propagation losses. As 

observed in Fig. 3(a), a peak is detected de-

pending on the AWBG length and pump 

power employed where the laser behavior 

would be maximized. 

The contribution of the propagation losses is 

clearly seen in the comparison between Fig. 

3(a) and (b), where 1.30 and 1.74 dB/cm 

propagation coefficients are employed re-

spectively. A significant reduction on the 

maximum ASE power generated is generally 

observed, which does not allow to reach the 

laser behavior in much more cases. As an 

example of this negative contribution, no 

laser response would occur in any case with 

150 mW in the efficiency ranges simulated. 

 

Fig. 3: Maximum ASE power generated by 

AWBGs as a function of their lengths and 

pump powers employed. Loss coefficients 

used are (a) 1.30 dB/cm and (b) 1.74 dB/cm. 

 

The minimum passive AWBG reflectivity 

needed in each case is the critical require-

ment to any optimization of the AWBG de-

sign and operating conditions. Fig. 4 presents 

this minimum value for each grating length 

as a function of the pump power, Fig. 4(a), 

and the propagation losses, Fig. 4(b). At any 

point in the area over the curves, the lasing 

behavior will occur. On the contrary, those 

designs or operating parameters under the 

curves will not produce the laser phenome-

non. The cases in which the curves are not 

complete are only due to that the efficiency 

range simulated have not shown yet any laser 

response (at least below 0.85 passive reflec-

tivity). In addition, when the passive AWBG 

reflectivity would tend to 1, the laser behav-

ior would disappear, although this upper 

limit has not been studied in this work since 

such a high passive reflectivity is very diffi-

cult to get in the manufacturing process [6], 

and so the lower limit is the interesting one. 
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Fig. 4: Minimum passive AWBG reflectivity 

required as a function of the grating length. 

The dependences on the pump power used (a) 

and the propagation losses (b) are shown. 

As observed in Fig. 4, a long AWBG design 

(9-10 mm) allows lower passive reflectivities 

to get the laser behavior and high ASE pow-

ers (Fig. 3). However, a high pump power is 

needed, Fig. 4(a), and even in such a case, 

the propagation loss contribution is more 

significant, Fig. 4(b). On the contrary, a 

shorter design (4-5 mm) is not so sensitive to 

propagation losses or pump power, but a high 

Bragg grating efficiency is needed. A 6-7 

mm AWBG would seem to present a com-

promise between both difficulties: acceptable 

pump powers would be needed for the laser 

performance with high ASE power generat-

ed, and the propagation losses due to the 

fabricating process would not be that critical. 

5.- Conclusion 

A numerical method has been implemented 

to simulate the optical propagation power 

along an AWBG and its potential lasing re-

sponse. A complete database of the AWBG 

response depending on the possible combina-

tions of its four fundamental design and op-

erating parameters has been calculated.  

The results have allowed to analyze the com-

plex intermixed contributions of these pa-

rameters to the AWBG laser behavior. A 

minimum reflective design has been detected 

as a function of the rest of the parameters 

studied. An optimal AWBG length of 6 – 7 

mm seems to be adequate for considering all 

the possible cases, although the response can 

be maximized under the specific adequate 

conditions observed. This analysis represents 

a promising starting point for choosing the 

optimal conditions and fabrication process 

for AWBG laser purposes. 
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ABSTRACT:  

In this contribution, we summarize our recent activities and results on indium phosphide 
(InP) photonic integrated circuits (PICs) development. In particular, we present results on 
radiation hardness evaluation of PICs for space applications. Regarding integrated sys-
tems, we have proposed an integrated transmitter for differential absorption LiDAR and a 
frequency shifter for low bandwidth heterodyne detection systems. We also discuss pack-
aging strategies of PICs. We show a testing package that we have been developing.    

 Key words: Photonic Integrated Circuits, LiDAR, Indium Phosphide, Generic 
Integration, Multi-Project Wafer. 

 

1.- Introduction 

Photonic Integrated Circuits (PICs) have attracted 
a lot of attention since they were proposed in 
1969 [1] due to their advantages in terms of size, 
weight, scalability, low-cost and reduction of 
mounting complexity in comparison with systems 
based on discrete components. Even so, their 
development has been much slower than their 
electronics counterparts albeit some of its most 
important milestones took place over the next 30 
years.  

Nowadays there has been no commercial exploi-
tation comparable to that of integrated electron-
ics. However, an important effort has been made 
to standardize processes with the introduction of 
generic integration platforms during the last dec-
ade. This has boosted up the technology and 
opened their applicability beyond the optical 
communications field.   

Generic photonic integration adapts the model of 
microelectronics, in which a wide variety of cir-
cuits can be created with a limited set of prede-
fined Building Blocks (BBs) [2]. In photonics, 
these BBs comprise waveguides, amplifiers, de-
tectors, and modulators, among others. By using 
standardized industrial integration processes, 
stable and reproducible performance is achieved. 

In addition, circuit design can be done at a func-
tional level, allowing for a more efficient design 
flow. 

As a result of standardizing the manufacturing 
process, the design process is also standardized. 
Process Design Kits (PDKs) are made available 
to users including simulation and layout design 
software. In addition, the standardized open-
access processes allow companies, research cen-
ters and universities to share costs in Multi-
Project Wafer (MPW) runs for rapid and cost-
effective prototyping [3]. Besides, it allows for 
easy scaling up to mass production to develop 
commercial systems. 

Among the different generic photonic integrating 
platforms, Indium Phosphide (InP) platform al-
lows the integration of both passive and active 
BBs, including lasers and amplifiers. Lately, 
complex integrated systems have been developed 
for different applications, ranging from optical 
communications [4] to sensors [5].  

In this contribution, we summarize our group 
latest developments and results on InP PICs. All 
PICs where fabricated by SMART Photonics 
through the open access platform JePPIX (Joint 
European Platform for Photonic Integration of 
Components and Circuits). Section 2 is devoted to 
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radiation hardness evaluation of PICs containing 
Distributed Bragg Reflectors (DBR) lasers for 
space applications. In Section 3, we present an 
integrated differential absorption LiDAR (DIAL) 
transmitter for carbon dioxide sensing. In Section 
4 we demonstrate an integrated frequency shifter 
for low bandwidth heterodyne detection systems. 
Packaging of PICs is discussed in Section 5. Fi-
nally, some conclusions are drawn in in Section 6.   

2.- Radiation hardness evaluation of 
integrated multi-section lasers for 
space applications 

The advantages of photonic integration are espe-
cially relevant for space applications and in con-
sequence there is a high interest in the evaluation 
of these components in space environment. In this 
work [6], done in collaboration with ALTER 
Technology, we reported the evolution of the 
emission properties of several DBR lasers after 
proton and gamma radiation campaigns.  

Fig. 1 (a) shows a schematic the DBR lasers fab-
ricated. Each laser has four sections: a front DBR, 
a Semiconductor Optial Amplifier (SOA), an 
Electro-Optic Phase Modulator (EOPM), and a 
back DBR, with lengths 50 µm, 400 µm, 200 µm, 
and 250 µm, respectively. The sections are elec-
trically isolated through 30 µm long p-etched 
regions. The output of the back DBR is connected 
to an internal photodiode (PD). 

Three PICs were submitted for Total Ionization 
Dose (TID) of gamma radiation test in Centro de 
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (Madrid, Spain) up to 105.9 
Krad(Si) in five steps. Fig. 1 (b) shows the Pow-
er-Current (P-I) characteristics before and after 
the radiation exposure. It can be clearly seen that 
current threshold, slope efficiency and output 
power are preserved.  

Other three chips were submitted for Displace-
ment Damage (DD) test with proton radiation up 
to 1.5·1011 proton/cm2 at 60 MeV. Fig 1 (c) 
shows the P-I curve before and after radiation 
exposure in this case. Again, there are only slight 
changes and the threshold current, slope efficien-
cy and output power are preserved.    

 
Fig. 1: (a) Scheme of an integrated DBR la-
ser. (b) and (c) P-I characteristics before and 
after gamma and proton radiation exposure 
respectively. 

The radiation results indicate that the PICs do not 
suffer degradation due to the radiation effects, 
although there are small differences between the 
initial and final measurements attributed to the 
on-wafer characterization system and to extreme 
dependence of the modal selection mechanism on 
the operation conditions. We conclude that the 
BBs of the PICs involved in the DBR laser (SOA, 
EOPM, waveguides, PD) can be considered radia-
tion hard up to the levels in the tests, which were 
typical for space applications.   

3.- Integrated differential absorption 
LiDAR transmitter 

Remote sensing of greenhouse gases, such as 
carbon dioxide (CO2), methane (CH4) or nitrous 
oxide (N2O), is essential to control climate 
change. DIAL is the most implemented active 
technique for atmospheric greenhouse gases 
measurements. This technique consists in launch-
ing at least two laser signals tuned at different 
wavelength, one close to the center of a targeted 
gas absorption line and the other set away from 
the same line in a region of low absorption. In 
this way, the gas concentration along the light 
path can be obtained by measuring the different 
absorption that both signals have suffered. 

DIAL systems are mainly based on high-power 
pulsed laser sources. However, Intensity-
Modulated Continuous-Wave (IM-CW) tech-
niques have gained interest due to their low peak 
power requirements which allow the use of semi-
conductor lasers [7]. Among these techniques, 
Random-Modulation Continuous-Wave (RM-
CW) technique has already been implemented 
using discrete semiconductor lasers [8]. 
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Fig. 2: (a) Schematic and (b) photograph of 
the integrated DIAL transmitter. 

Recently, integrated DIAL transmitters have been 
proposed based on pulse operation [9]. Our ap-
proach is based on the RM-CW technique [10]. 
Fig. 2 shows a schematic and photograph of the 
DIAL-PIC. The PIC consists of three identical 4-
section DBR lasers like the one described in Sec-
tion 2. All lasers are designed to emit close to 
1572 nm and include an internal PD. Lasers 1 and 
2 are used to perform the DIAL measurement and 
are tuned to λ1 and λ2, respectively. Laser REF is 
used together with fast PDs, PD1 and PD2, to 
tune and stabilize the emission wavelength of 
lasers 1 and 2 by measuring their beating notes 
while keeping the Laser REF wavelength tuned to 
the CO2 absorption line through an electro-optical 
loop in the same way as in [8]. Therefore, the PIC 
contains not only the transmitter for the DIAL 
system but also the optical part of the stabilization 
unit. The pseudorandom modulation of each sig-
nal is implemented with electro-absorption modu-
lators EAM1 and EAM2, respectively. Five SOAs 
are integrated to provide gain to the outputs of the 
PIC and to control the output power of the differ-
ent lasers. The chip has two optical outputs, one 
for the DIAL signals and the other for the refer-
ence signal, denoted as OUTPUT and OUTPUT 
REF, respectively. On the electrical side, the PIC 
has twenty DC electrical pads for providing cur-
rent and voltage to the different blocks and meas-
uring the internal PDs. In the lower part of the 
PIC, four RF ground-signal-ground pads are used 
for modulating the EAMs and getting the beating 
note signals from the fast PDs. The backside of 
the chip is the common ground for all DC blocks. 

After experimental characterization of the differ-
ent devices contained in the PIC, carbon dioxide 
measurements were performed using a gas cell in 
a fiber setup. Fig. 3 (a) shows the optical spec-
trum of the two modulated signals using a 12.5 
Mbit/s 8-bit M-sequence. Both signals are sepa-
rated around 30 GHz. With these signals a DIAL 
measurement for obtaining the differential ab-

sorption optical depth (DAOD) can be performed. 
However, in order to emphasize and make it more 
visual, we captured the whole absorption line 
located in 1572.02 nm via thermally tuning the 
whole PIC as shown in Fig 3 (b).   

 
Fig. 3: (a) Optical spectrum of the two modu-
lated RM-CW signals. (b) CO2 absorption 
measured in a fiber setup by thermally tuning 
both signals shown in (a). 

Carbon dioxide sensing with our PIC has been 
demonstrated by measuring a gas cell in a fiber 
setup. Next steps include implementing the wave-
length stabilization unit and performing a real 
scenario measurement of atmospheric carbon 
dioxide. 

4.- Integrated frequency shifter for 
heterodyne detection systems 

There is a plethora of applications where optical 
frequency shifters are used, such as microwave 
photonics [11], optical communications, or opti-
cal frequency comb generation [12]. Particularly, 
it is very useful in heterodyne detection systems, 
where shifts ranging between tens to hundreds of 
MHz are used to minimize the effects of flicker 
noise and to meet the bandwidth requirements of 
the measuring instruments. These systems include 
coherent LiDARs and dual-comb spectrometers 
[13]. 

IQ modulators are very suitable for developing 
integrated frequency shifters using Single-Side 
Band Suppressed Carrier (SSB-SC) modulation 
[14], since they make use of optical elements that 
can be found as standard Building Blocks (BBs) 
in the PDK from different foundries.  

We have demonstrated an integrated optical fre-
quency shifter based on an IQ modulator fabricat-
ed through an open-access generic integration InP 
platform. The scheme of the designed device and 
its photograph are shown in Fig. 4. 
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Fig. 4: Scheme of the proposed system (a) 
and photograph of the fabricated device (b). 

The proposed design consists of two parallel 
Mach-Zehnder Modulators (MZMs) and two 
EOPMs at the I and Q branches. The latter is used 
to operate I and Q branches in quadrature. Fur-
thermore, the output of each MZM is divided to 
be measured at the internal photodiodes, PD-I and 
PD-Q. This allows to characterize the operation 
of the modulators of the device and to obtain the 
operation parameters of the system.  

The driving electrical signals of the MZMs are 
defined after an analytical study of the IQ modu-
lator to achieve the SSB-SC modulation. These 
signals consist of a DC bias plus a small ampli-
tude RF signal which modulates periodically the 
phase of the incoming optical carrier. In this way, 
the first order sidebands at ±𝑓𝑓𝑠𝑠, the RF modulat-
ing frequency, are generated around the carrier. In 
addition, the bias point is set for operating the 
modulator where the carrier is suppressed. Final-
ly, the output EOPMs are biased to maintain I and 
Q branches in quadrature.   

For the experimental demonstration of the pro-
posed device, the optical carrier is injected into 
the PIC from a narrow-linewidth external laser. 
An Arbitrary Waveform Generator (AWG) deliv-
ers the needed RF signals to drive the MZM. The 
DC bias signals are obtained from a DC source. 
Both DC and RF signals are combined using a 
Bias-Tee. Finally, the light at the output of the 
device is gathered with a lensed fiber and then 
measured with a Brillouin Optical Spectrum Ana-
lyzer (BOSA), which has a resolution of 10 MHz. 
The measured operation of the frequency shift-
er/SSB-SC modulator for a frequency shift of 100 
MHz is shown in Fig. 5.  

 
Fig. 5: Measured spectra at the output of the 
PIC for a frequency shift of ±100 MHz. Blue: 
negative shift; black: positive shift. The ob-
tained SMSR is around 18 dB in both cases. 

In both cases (positive and negative shift) the 
Side Mode Suppression Ratio (SMSR), measured 
as the optical power difference between the shift-
ed carrier and the carrier, is around 18 dB. The 
frequency shift sign can be controlled with the 
phase of the RF driving signals.  

4.- PIC packaging for device charac-
terization 

PIC packaging comprises the assembly, the opti-
cal and electrical interconnections, and the ther-
mal management of the integrated devices into an 
interposer which acts as an interface between the 
PIC and the measurement instruments and the 
operation equipment.  

In general, PIC packaging is costly, and the lack 
of PIC design standards complicate the processes 
since the packaging must be adapted to each spe-
cific device. There are different types of packag-
ing techniques regarding the electrical and optical 
interconnections between the PIC and the inter-
poser. For the electrical interconnections, the 
most used techniques are the flip-chip connec-
tions and wirebonding. On the other hand, the 
optical interconnections can be done using lensed 
fibers or grating couplers for optical fiber links or 
using micro-optics elements for free space. 

In this abstract, we propose the packaging system 
shown in Fig. 6. It is based on a PCB with wire-
bonded DC electrical contacts to the PIC. In this 
way, the electrical signals driving the chip are 
introduced through the PCB. In addition, the PIC 
is in thermal contact with a metal mount over a 
peltier cell for thermal control. The PCB design is 
conceived to use lensed fibers mounted on a V-
groove for the optical connections. 
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Fig. 6: Proposed PIC packaging for the de-
vice testing. PIC: Photonic Integrated Cir-
cuit. 
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RESUMEN:  

Los divisores de potencia Wilkinson de silicio sobre aislante (SOI-WPD) son dispositivos 

que utilizan la pérdida radiativa para lograr capacidades de adaptación, aislamiento, divi-

sión/combinación de potencia y absorción coherente perfecta. Sin embargo, su integración 

en redes ópticas puede ser difícil debido a los acoplamientos no deseados con las guías de 

onda vecinas. Este estudio investiga los mecanismos de radiación de los SOI-WPD, su 

acoplamiento en la red y su integración en redes ópticas más complejas, demostrando que 

son viables para formar divisores de potencia generalizados y sistemas ópticos de compu-

tación analógica. 

 Palabras clave: divisores de potencia Wilkinson, silicio sobre aislante, pérdida 

radiativa, redes ópticas, radiación, acoplamiento. 

ABSTRACT:  

Silicon-on-insulator Wilkinson power dividers (SOI-WPDs) are devices that use radiative 

loss to achieve perfect coherent power matching, isolation, power splitting/combining and 

absorption capabilities. However, their integration in optical networks can be difficult due 

to unwanted couplings with neighboring waveguides. This study investigates the radiation 

mechanisms of SOI-WPDs, their coupling into the network and their integration into more 

complex optical networks, demonstrating that they are feasible to form generalized power 

splitters and analog optical computing systems. 

 Key words: Wilkinson power dividers, Silicon-on-insulator, radiative loss, optical 

networks, radiation, coupling. 

 

1.- Introducción 

Los divisores de potencia Wilkinson (WPD) 

son dispositivos que dividen las señales de en-

trada en múltiples salidas con una adaptación 

y aislamiento perfectos [1]. Los mismos sue-

len utilizarse en aplicaciones de RF y micro-

ondas para la división de potencias iguales, 

pero que también pueden diseñarse para la di-

visión de potencias arbitrarias [2,3]. Los WPD 

están ganando atención en la fotónica inte-

grada debido a sus propiedades de adaptación, 

aislamiento y ruido, así como a su capacidad 

para facilitar las transformaciones de estado 

cuántico de absorción perfecta coherente 

(CPA) [4]. Aunque en los WPD se suelen uti-

lizar resistencias, se ha demostrado que una 

plataforma de silicio sobre aislante (SOI) puro 

funciona sin elementos resistivos, lo que per-

mite una mayor densidad de integración y una 

reducción del ruido del sustrato [5]. Sin em-

bargo, el mecanismo de pérdida basado en la 

radiación de los SOI-WPDs plantea dudas so-

bre su integrabilidad en redes fotónicas densa-

mente empaquetadas, que analizamos en este 

mailto:douglas.ona@unavarra.es
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trabajo. Estudiamos tanto la radiación lateral 

como la vertical y evaluamos el acoplamiento 

con las guías de onda vecinas. Demostramos 

que los SOI-WPDs pueden utilizarse para 

construir redes de distribución más generales 

y realizar operaciones de promediado y resin-

cronización, lo que puede contribuir a la 

computación analógica fotónica.  

2.- Radiación en los SOI-WPDs 

Los principios de funcionamiento de un WPD 

pueden derivarse de la matriz S del dispositivo 

(Ec. 1) [6].  

  S =
1

√2
[
0 1 1
1 0 0
1 0 0

] (1) 

Estos principios están determinados por el 

tipo de excitación del dispositivo y son los si-

guientes: divisor de potencia, combinador de 

potencia, aislamiento y absorción perfecta 

coherente (CPA). Los dos últimos principios 

mencionados, aislamiento y CPA, están aso-

ciados a pérdidas de energía facilitadas por el 

carácter con pérdidas del WPD. En los RF-

WPD convencionales, la energía se disipa tér-

micamente en las resistencias, mientras que en 

los SOI-WPD, la disipación adopta la forma 

de radiación. Dado que la disipación en un 

SOI-WPD está impulsada por la radiación sa-

liente, la forma particular de dicha radiación 

es fundamental para comprender su posible 

acoplamiento a las guías de ondas cercanas, 

así como su integrabilidad dentro de las redes 

ópticas. Para entender cómo se produce dicha 

radiación en un sistema integrado, es crucial 

examinar tanto la radiación vertical como la 

lateral (ver Fig.1).  

 
Fig. 1: Radiación lateral y vertical de un SOI-

WPD bajo operación CPA. 

De este análisis se desprende que cuando el 

dispositivo funciona en CPA, la radiación se 

genera principalmente en la parte frontal y 

tiene un componente significativo fuera del 

plano. Dicha radiación perpendicular puede 

observarse analizando la distribución e inten-

sidad del campo eléctrico en diferentes cortes 

del eje Z. En la Fig. 2 se puede observar la ra-

diación generada por un SOI-WPD funcio-

nando en aislamiento y CPA respectivamente, 

a una distancia de 1 µm del dispositivo.  

 
Fig. 1: Radiación vertical a una distancia de 

1 µm de un SOI-WPD bajo operación en ais-

lamiento y CPA respectivamente. 

En ambos modos de funcionamiento, la radia-

ción del dispositivo se concentra en dos pun-

tos cerca de la unión de la sección cónica y la 

guía de ondas conectada al puerto recto. A pe-

sar de que el dispositivo tiene un perfil cónico, 

las pérdidas de radiación no son continuas a lo 

largo del dispositivo, sino que se generan en 

estos dos pequeños puntos, que actúan como 

antenas localizadas. La radiación no es princi-

palmente lateral, sino que irradia hacia 

arriba/abajo, lo que sugiere que el acopla-

miento a elementos de red cercanos podría re-

ducirse al mínimo. 

3.- Acoplamiento en guías de ondas la-

terales 

Tras aclarar el mecanismo de pérdida basado 

en radiación de un SOI-WPD nos centramos 

en el acoplamiento residual a las guías de onda 

cercanas y otros dispositivos en la misma red. 

Para esto se utiliza una estructura que incluye 

una guía de onda ficticia y se realiza un ba-

rrido paramétrico de la distancia entre ambos, 

para analizar la huella efectiva del WPD y re-

ducir el acoplamiento. Se caracteriza el aco-

plamiento por los parámetros de dispersión de 
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puertos 2 y 3 del SOI-WPD a un puerto adi-

cional situado a la salida de la guía de ondas 

vecina (ver Fig. 3). 

 
Fig. 3: Disposición geométrica de la guía de 

Si donde se estudia el acoplamiento de poten-

cia y parámetros S con respecto a la distancia 

de separación (d) al WPD. 

Los resultados de este análisis muestran que el 

acoplamiento de potencia del SOI-WPD es 

pequeño en todos los modos de funciona-

miento con pérdidas, con un factor de acopla-

miento de potencia por debajo de 2.5 ∗ 10−4 

para todas las distancias de separación. Tales 

valores confirman que el mecanismo de pér-

dida de radiación no interfiere significativa-

mente con los componentes vecinos y que el 

dispositivo puede integrarse en redes ópticas 

sin grandes problemas de acoplamiento. 

4.- Redes ópticas de WPDs 

Una vez evaluado el acoplamiento de los SOI-

WPD a las guías de onda cercanas, a continua-

ción, ofrecemos un ejemplo de su integrabili-

dad en redes ópticas. En particular, se muestra 

la implementación de un divisor/combinador 

de potencia de 4 entradas y 1 salida (4 × 1) 

con capacidades de aislamiento basado en 

SOI-WPDs (ver Fig. 4). La matriz de disper-

sión de la red simulada a una longitud de onda 

de 1,55 𝜇𝑚 se muestra en la Ec. 2. La compa-

ración con la matriz de dispersión de la red 

ideal en la Ec. 3 confirma una excelente 

concordancia entre la teoría y las simulacio-

nes.

 

Fig. 4: Campo eléctrico de la red diseñada a 

λ = 1.55 µm con excitación en fase a través de 

los puertos de entrada (Combinador de poten-

cia). 

𝑆𝑑 =

[
 
 
 
 
0.05 0.48 0.48 0.48 0.48
0.48 0.02 0.01 0.01 0.01
0.48 0.01 0.02 0.01 0.01
0.48 0.01 0.01 0.02 0.01
0.48 0.01 0.01 0.01 0.02]

 
 
 
 

  (2) 

  𝑆𝑖 =

[
 
 
 
 

0 0.5 0.5 0.5 0.5
0.5 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0 ]

 
 
 
 

  (3) 

Estos resultados confirman que los 

SOI-WPDs pueden combinarse para construir 

divisores/combinadores de potencia generali-

zados, beneficiándose al mismo tiempo de sus 

propiedades de adaptación y aislamiento que 

permiten mitigar las reflexiones no deseadas. 

5.- Conclusión 

Con este estudio de los principales mecanis-

mos de radiación de los SOI-WPD hemos 

comprobado que, al igual que ocurre con las 

resistencias en los WPD convencionales, las 

pérdidas de radiación proceden principal-

mente de dos puntos concentrados en la unión 

de las guías de onda. Además, la radiación de 

estos puntos tiene lugar predominantemente 

fuera del plano, minimizando el acoplamiento 

con los componentes de la red en el plano. Así 

pues, nuestros resultados demuestran que los 

SOI-WPD pueden integrarse eficazmente en 

redes ópticas, pudiendo generalizarse a otras 

clases de divisores/combinadores de potencia 

desequilibrados, de forma similar al 
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desarrollo de WPD convencionales a frecuen-

cias de microondas [7,8]. 
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ABSTRACT: 
Silicon nitride (SiN) is playing a promising role in integrated photonics thanks to its wide 
transparency window. Plasma-based processes are commonly used to deposit and pattern 
the SiN and silicon oxide (SiO2) layers. Nevertheless, sometimes plasma-free manufac-
turing processes can be preferred due to special requirements or simply a lack of tools. 
Here, a fully plasmaless manufacturing process flow is presented. LPCVD, thermal wet-
oxidation and wet-etching of silicon nitride are studied and characterized. It has been 
proved that the thermal oxidation of the silicon nitride layer does get a silicon oxide layer 
thick enough to act as etchmask during the wet-etching of the silicon nitride in phosphor-
ic acid at 155ºC. 
 Key words: Photonics, PIC, silicon nitride, LPCVD, thermal oxidation, wet-etching 

 

1.- Introduction 
Integrated photonics is gaining more and 
more interest and its applications are broad - 
from data communications and sensing to the 
automotive industry and the quantum compu-
ting [1]. 

Nowadays many are the technological plat-
forms available, where the cladding material 
is the one that mainly restricts the target ap-
plications as a function of its transparency 
region. 

In this scenario, one of the most intriguing 
materials is silicon nitride (SiN), thanks to its 
range of transparency that goes from visible 
to mid-infrared wavelengths (0.47-6.7 μm) 
[2]. 

Multiples are the available SiN photonic 
platforms offered by semiconductor found-
ries through multi-project wafer (MPW) 
runs. These platforms provide several build-
ing blocks, such as optical waveguides, 
thermo-optic phase tuning elements, direc-

tional and multi-mode interference couplers 
[3]. 

Despite the technological differences that 
each related fabrication process flow might 
have, all these platforms share basic manu-
facturing processes: for instance, thermal 
treatments, deposition of thin layers of die-
lectric materials, lithographic steps, and the 
transfer of the photoresist (PR) pattern to the 
substrate by mean of etching attacks. 

Plasma-based processes such as plasma-
enhanced chemical vapor deposition 
(PECVD) and reactive ion etching (RIE) are 
commonly used to deposit and pattern silicon 
oxide (SiO2) and SiN layers. 

While plasma-based processes offer many 
advantages, a plasma-free process for SiN 
patterning may be desirable in certain appli-
cations where plasma-induced damage is a 
concern, as in the manufacture of microelec-
tromechanical systems (MEMS), or when a 
plasmaless deposited SiN film is preferred 
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thanks to its better optical properties [4]. In 
some case, plasma-free processes might rep-
resent the only possible solution due to the 
lack of PECVD and/or RIE systems in the 
manufacturing facility.  

Examples of plasma-free processes for SiN 
patterning are wet-etch and vapor-etch pro-
cesses, among others. 

The aim of this work is to present the devel-
opment of a fully plasma-free manufacturing 
process flow to obtain a patterned SiN film 
on Si substrate. 

The proposed process flow is about the depo-
sition by low-pressure chemical vapor depo-
sition (LPCVD), the thermal oxidation, and 
wet etching of a SiN film. 

Manufacturing processes have been carried 
out in the UPVfab, a new cleanroom facility 
located within the Polytechnical University 
of Valencia [5]. 

2.- Process flow 
2.1.- Overview 
The process flow discussed in this paper is 
the one shown in Fig. 1. The different steps 
are described below: 

 
Fig. 1: Schematic of the fundamental steps of 
the plasma-free manufacturing process flow. 

1. A SiN layer is deposited by LPCVD; 

2. SiN surface is oxidized in a wet en-
vironment at high temperatures ob-
taining the silicon oxide layer that 
will act as etch mask; 

3. PR is spun on the wafer, exposed 
through a quartz photomask, and de-
veloped; 

4. mask patterns are transferred from 
the PR layer down to the oxide layer 
attacking the SiO2 with buffered ox-
ide etch (BOE) as wet etchant; 

5. PR is stripped and the wafer is im-
mersed in phosphoric acid at 155 ºC. 
The SiN layer is selectively etched in 
the exposed areas; 

6. finally, the SiO2 hard mask is re-
moved by BOE.  

It is worth mentioning that patterning the SiN 
film by wet-etching makes the presence of an 
hardmask necessary since photoresist could 
not withstand the high-temperature there 
involved. For this process flow a silicon ox-
ide etch-mask has been chosen. 

The experimental details of the steps listed 
above are described in the following sec-
tions. 

Single-side polished, <100> oriented, 6 inch-
es phosphorus doped 675 µm thick silicon 
wafers with a resistivity of 10-20 Ω·cm were 
used for this study. 

2.2.- Silicon nitride deposition 

2.2.1.- LPCVD 
Silicon nitride films were deposited by a 
Tempress TS-81003 furnace. The furnace is 
based on a hot-wall, 5 zones resistance-
heated, horizontal, fused silica tube design. 
The furnace has capability for up to 8” wa-
fers and a flatzone of 100 cm, where loads of 
100 to 200 wafers can be processed. Wafers 
are hold in quartz boats with closely spaced 
and vertically oriented slots. It comes with 3 
tubes, 1 for vacuum processes, i.e. LPCVD, 
and 2 tubes for thermal treatment and oxida-
tions at atmospheric pressure. 

Typical deposition temperatures are between 
700 ºC and 900 ºC and pressure from 200 to 
500 mTorr. In this work, the LPCVD deposi-
tion temperature was set to 810 ºC and pres-

Si SiN SiO2 PR

1. SiN LPCVD 2. SiN oxida�on

3. Photolithography 4. SiO2 BOE etch

6. SiO2 BOE etch5. SiN H3PO4 etch
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sure at 250 mTorr. Dichlorosilane (SiH2Cl2) 
and ammonia (NH3) were the source gases 
employed as precursors, with a gas flow of 
60 sccm and 180 sccm, respectively. A stoi-
chiometric SiN film is expected with this 
recipe. 

Multiple depositions with different durations 
between 30 and 150 minutes were executed 
to properly characterize the deposition rate. 
The tube was loaded with a total of 100 wa-
fers, where 4 process wafers were disposed 
in the slots 1, 30, 70 and 100, and the re-
maining slots were filled with 96 dummy 
wafers. 

2.2.2.- Characterization 
SiN film was characterized by spectroscopic 
ellipsometry with a Horiba Uvisel Plus in a 
wavelength range of 320-1650 nm and at a 
fixed angle of 70 degrees. A Cauchy disper-
sion model was used to fit the film thickness 
and optical constants. Film thickness and 
uniformity were calculated from a map con-
taining 25 data points over the entire wafer 
surface. 

2.2.3.- Deposition rate 
An average deposition rate of 32 Å/min was 
measured, with a standard deviation of 0.34 
Å/min. The average point-to-point uniformi-
ty over the 25 points of each processed wafer 
was of 2.5%, and the average wafer-to-wafer 
uniformity over the 4 processed wafer of 
each run of 1.4%. Refractive index at 633 nm 
was of 2.004, very close to the stoichiometric 
silicon nitride refractive index of 2.039 [6]. 

2.2.3.- 4500 Å SiN wafers 
For the final process flow, a 4500 Å SiN 
thick film was chosen, thus meaning a depo-
sition time of approximately 140 minutes. 

Fig. 2 shows the resulting thickness map of 
the SiN film deposited. As it can be seen, the 
film thickness is highly uniform, with an 
average film thickness of 4491 Å and a uni-
formity of 3.3%.   

 

 
Fig. 2: A representative map of the 4500 Å 
silicon nitride film deposited by LPCVD. 

2.3.- Silicon nitride oxidation 

2.3.1.- Hardmask 
As previously mentioned, a hardmask is 
needed to selectively etch the exposed SiN 
patterns during the 155 ºC wet-etching pro-
cess, since photoresist cannot withstand such 
high temperature. Silicon oxide usually plays 
this role thanks to its high selectivity with 
respect to SiN in phosphoric acid (H3PO4) 
wet-etching [7], as better explained in section 
2.6. 

Considering the plasma-free nature of this 
process flow, the oxidation of the same SiN 
layer could represent a solution to form the 
SiO2 etch-mask. 

2.3.2.- Oxidation of SiN 
It is known that the SiN surface can be oxi-
dized if exposed in presence of oxygen at 
high temperatures, following a silicon-
oxidation-like parabolic rate behavior, but 
two orders of magnitude slower [8]. Moreo-
ver, the SiO2 film grows consuming the SiN 
film. A theoretical conversion ratio (CR), 
which is the thickness ratio of an oxide film 
grown on a substrate to the substrate film 
consumed in thermal oxidation, of 1.69 is 
reported in [9] for silicon nitride oxidation. It 
is worth mentioning that, opposite to this, in 
silicon thermal oxidation the CR is of 2.27. 

For this step, the Tempress furnace atmos-
pheric tube was used. Prior to the thermal 
oxidation, the wafers were annealed at 1000 
ºC for 4 hours. Subsequently, the wafers 
were subjected to pyrogenic wet oxidation: 
water vapor is generated by burning hydro-

Å 
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gen (H2) in oxygen gas (O2) inside an exter-
nal chamber called torch, which is connected 
to the tube. Oxidation was carried out at a 
temperature of 1100 ºC for 1 and 2 hours. H2 
and O2 gas flows were set at 9.0 and 6.0 slm 
with a 3:2 ratio. 

The 4500 Å SiN wafers were used for this 
process. 

2.3.3.- Characterization 
Spectroscopic ellipsometry was employed in 
the characterization of the SiN oxidized wa-
fers, keeping the same measurement condi-
tions previously used in the LPCVD-SiN 
film characterization. The Cauchy dispersion 
model was updated considering the new SiO2 
layer, too. 

2.3.4.- Results 
After an oxidation of 1 hour and 2 hours, a 
SiO2 film of 305 Å and 496 Å was obtained. 

At the same time, the SiN layer was reduced 
of 179 Å and 300 Å. This leads to CR values 
of 1.70 and 1.65, very close to the theoretical 
one of 1.69. 

Fig.3 shows the obtained oxide thickness 
versus time. The results are compared with 
[8] and [9], showing good agreement. 

 
Fig. 3: Thickness of SiO2 grown on SiN film 
versus oxidation time. Also shown are the da-
ta taken from ref. [8] and [9].  

2.4.- Lithography 
Lithography started with a dehydration bake 
to remove water from the substrate surface, 
and with the application of HMDS as adhe-

sion promoter. Following, the positive PR 
AZ1518 from MicroChemicals was spun 
onto the wafer, getting a 2 µm thick PR lay-
er. Exposure was made by an EVG 620NT 
mask aligner with vacuum contact mode. The 
transferred image consisted in different test 
patterns, ranging from 300 µm down to 1 µm 
feature dimension. Finally, the wafer was 
paddle developed, rinsed, and dried. An ex-
posure dose of 75 mJ/cm2 and a develop-
ment time of 30 s shew best results in terms 
of resolution, providing well defined struc-
tures over 2 µm feature dimensions. The 
wafers were visually inspected with an opti-
cal microscope after each photolithography 
process. As an example, in Fig. 5-a) one test 
pattern transferred to the PR layer is shown. 

2.5.- Wet-etching of SiO2 film 
SiO2 hardmask was patterned using a com-
mercial solution of BOE 7:1, i.e. with a mix-
ture of ammonium floride (NH4F) and hydro-
fluoric acid (HF) of HF : NH4F = 12.5% : 
87.5%. 

A parallel study was made to determine the 
etch rate of SiO2 in the BOE 7:1 solution. 
The etch rate was determined measuring the 
SiO2 thickness before and after etching SiO2 
samples at different times. An etch-rate of 
660 Å/min at the cleanroom temperature of 
20 ºC was found. 

Considering the SiO2 thicknesses got in the 
previous oxidation step and the BOE etch-
rate, 2 minutes were enough to etch com-
pletely the exposed SiO2 unprotected by the 
PR. 

Fig. 5-b) shows the test pattern after the BOE 
etch and with the PR already stripped: the 
SiO2 hardmask (in green) is defined and its 
shape matches the one of the PR layer shown 
in Fig. 5-a) (in orange). 

2.6.- Wet-etching of SiN film 

2.6.1.- Description 
Silicon nitride was isotropically etched using 
phosphoric acid to remove the SiN areas 
unprotected by the SiO2 hardmask. The pro-
cess was carried out employing an Imtec 
Quartz Nitride tank filled with phosphoric 
acid at a concentration of 85%. This system 
allows to maintain a constant concentration 
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of the acid and a boiling point control of ±0.2 
ºC, thanks to a self-balancing reflux system. 

Van Gelder et al. [7] reported that the water 
content of the phosphoric acid plays a key 
role in the etch-rate and selectivity, since at 
constant temperature an addition of water 
increases the etch rate of SiN and decreases 
the etch rate of SiO2. 

Since at atmospheric pressure the maximum 
possible temperature for a fixed water con-
tent is the corresponding boiling point of the 
solution, this is the setpoint temperature cho-
sen for this work: in particular, for an 85% 
H3PO4 solution, its correspondent boiling 
point of 155ºC. 

2.6.2.- Etch-rate characterization 

 
Fig. 4: Etched thickness of SiN (a) and SiO2 
(b) into H3PO4 at 155ºC, versus etching time. 
The etch-rate resulting from the linear re-
gression fit is also shown. 

Initially, the etch rate of SiN and SiO2 in 
85% H3PO4 at 155ºC were measured. Multi-
ple samples of SiN and SiO2 were submerged 
in the Imtec tank and attacked during 10 to 

60 minutes. The same experiment was re-
peated twice. 

The film thickness of each sample was 
measured before and after the etching by 
ellipsometry. 

Fig. 4 shows the etched thickness of SiN and 
SiO2, versus time. A linear regression fits 
well the collected data: an etch rate of 42.94 
Å/min in the case of the silicon nitride layer, 
and 1.20 Å/min for the silicon oxide one, are 
extracted. These values correspond to a re-
sulting selectivity of SiN : SiO2 = 36 : 1. 

2.6.3.- Patterning 
Once known the selectivity and the etch rate, 
the 4500 Å SiN wafers could be finally 
etched. They were attacked for 125 minutes, 
with a calculated over-etch of 20%. This 
duration resulted sufficient to completely 
remove the SiN exposed patterns, while at 
the same time a reduction of 150 Å in thick-
ness of the SiO2 hardmask was expected. 

Fig. 5-c) and d) represent the last two steps 
of the plasma-free process flow, where the 
SiN test pattern is finally defined. 

 

 
Fig. 5: a) Photolithography, b) hardmask def-
inition by BOE etch, c) SiN wet-etch, and d) 
final hardmask removal, of a test pattern. 

Fig. 6 shows a SEM image with the detail of 
the edge of a pattern where the SiO2 hard-
mask and the SiN film can be well distin-
guished. In addition, the typical lateral shape 
caused by an isotropic wet-etching process is 
easily recognizable. Finally, from the SEM 
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image, SiN and SiO2 films measured 4128 Å 
and 340 Å, respectively. 

These results are in very good agreement 
with ellipsometry measurements, where we 
found a SiN thickness of 4146 Å and a SiO2 
thickness of 496 Å after the 2h-oxidation 
step. Regarding the SiO2 layer, if the ex-
pected reduction of 150 Å after the 125 
minutes H3PO4 wet-etch is considered, this 
results in a final thickness of 346 Å. 

 
Fig. 6: SEM image of the edge of a patterned 
structure. 

3.- Conclusion 
In this work a fully plasma-free process flow 
was developed. LPCVD, oxidation and wet-
etching processes of silicon nitride were 
characterized in terms of deposition rate, 
thickness, and etch-rate, respectively. It was 
proved that the SiO2 layer grown after a 
thermal oxidation of SiN, can be used as a 
hardmask. Furthermore, thanks to the high 
selectivity of SiN etching over SiO2 in the 
phosphoric acid wet-etching, a patterned SiN 
film on Si substrate was obtained with fea-
ture dimensions over 2 µm. 
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RESUMEN:  
La interacción entre interferencias y pérdidas es de fundamental importancia para la inge-
niería de procesos cuánticos. En el presente artículo presentamos un método para obtener 
una versión simplificada de la matriz que describe las transformaciones de estados cuán-
ticos en dispositivos con pérdidas de 𝑁𝑁 puertos. Dicho procedimiento está basado en una 
descomposición en valores singulares de la matriz de dispersión del dispositivo y permite 
una visión intuitiva del funcionamiento clásico del mismo. Usando este método demos-
tramos que en un divisor/combinador de potencia Wilkinson ocurren diversos fenómenos 
de interferencia cuántica, entre ellos la absorción coherente perfecta de fotones, que su-
gieren su utilización potencial en redes ópticas y nanofotónicas para aplicaciones en tec-
nologías cuánticas. 
 Palabras clave: absorción coherente perfecta, descomposición en valores singulares, 

divisor de potencia Wilkinson, interferencia cuántica, matriz de dispersión, pérdidas 

ABSTRACT:  
The interplay between interference and losses is paramount for quantum state engineer-
ing. This paper outlines a method to obtain a simplified version of the matrix describing 
quantum state transformations in N-port lossy devices. This procedure is based on a sin-
gular value decomposition of the scattering matrix of the device and allows an intuitive 
understanding of the classical operation of the device. Using this method, we illustrate the 
occurrence of multiple quantum interference phenomena in a Wilkinson power divid-
er/combiner, including perfect coherent absorption of photons, suggesting its potential 
use in optical and nanophotonic networks for applications in quantum technologies.  
 Key words: coherent perfect absorption, singular value decomposition, Wilkinson 

power divider, quantum interference, scattering matrix, losses 

 

1.- Introducción 
Estudiar el impacto de la absorción en las 
tecnologías cuánticas es de vital importancia, 
ya que su rendimiento es más sensible a las 
pérdidas de fotones que el de los sistemas 
clásicos. A su vez, la presencia de pérdidas 

puede dotar a las redes ópticas de nuevas 
funcionalidades. Por ejemplo, la acción con-
junta de la interferencia y las pérdidas es 
responsable de fenómenos de absorción 
coherente perfecta (CPA por sus siglas en 
inglés) [1] [2] permitiendo la ingeniería de 
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estados cuánticos, en la que el conjunto de 
transformaciones disponibles no se restringe 
a procesos unitarios. Entre los ejemplos de 
transformaciones de estados cuánticos asisti-
das por absorción se incluyen el efecto anti-
Hong-Ou-Mandel[3], el control coherente de 
la absorción de estados N00N [4] y la absor-
ción no lineal o probabilística de dos fotones 
[5]. 

En el presente trabajo, describimos un méto-
do para el cálculo de la matriz que determina 
la relación entre los estados cuánticos a la 
entrada y a la salida de un dispositivo lineal 
de 𝑁𝑁 puertos en presencia de pérdidas. Dicho 
método [6], que tiene como fundamento la 
descomposición en valores singulares (SVD 
por sus siglas en inglés) de la matriz de dis-
persión clásica del dispositivo en cuestión, 
no solo permite el análisis de los procesos de 
interferencia cuántica que se producen en el 
mismo, sino que propicia una visión intuitiva 
de sus modos clásicos de funcionamiento.  

Empleando el método propuesto puede anali-
zarse cualquier dispositivo lineal con pérdi-
das del que conozcamos su matriz de disper-
sión. De este modo, en este trabajo también 
demostramos que en los diviso-
res/combinadores de potencia Wilkinson 
(WPD por sus siglas en inglés), ampliamente 
utilizados en aplicaciones de ingeniería de 
microondas, pueden implementarse trans-
formaciones de estados cuánticos basadas en 
la absorción coherente perfecta (CPA) [7]. 
La ventaja de usar el WPD estaría dada por 
el hecho de que, a diferencia de un beams-
plitter con pérdidas, donde dichos procesos 
han sido ampliamente estudiados, en un 
WPD pueden implementarse con un disposi-
tivo único y compacto, con un único canal de 
salida y sin reflexiones hacia los puertos de 
entrada. 

2.- Interferencia cuántica en dispositi-
vos con pérdidas 

En ausencia de pérdidas, la matriz de disper-
sión (𝑺𝑺) de un dispositivo de 𝑁𝑁 puertos no 
solo proporciona una relación algebraica 
entre las ondas a la entrada y a la salida del 
dispositivo, sino que describe además los 
procesos de interferencia cuántica que tienen 
lugar en el mismo. De este modo 

𝒃𝒃�  =  𝑺𝑺  𝒂𝒂� (1) 

donde 𝒂𝒂� = [𝑎𝑎1�, … ,𝑎𝑎𝑁𝑁� ]𝑇𝑇 y 𝒃𝒃� = �𝑏𝑏1�, … , 𝑏𝑏𝑁𝑁��
𝑇𝑇
 

son vectores que contienen los operadores 
fotónicos de destrucción en los puertos de 
entrada y a la salida, respectivamente. Sin 
embargo, en presencia de pérdidas, indepen-
dientemente de la naturaleza de las mismas, 
es necesario considerar los grados de libertad 
provistos por las excitaciones internas del 
dispositivo. La nueva relación entre los ope-
radores tomaría la forma 

�𝒃𝒃
�
𝒈𝒈�� = 𝜦𝜦 �𝒂𝒂

�
𝒇𝒇�� 

(2) 

donde los vectores 𝒇𝒇� = �𝑓𝑓1� , … , 𝑓𝑓𝑁𝑁��
𝑇𝑇
 y 𝒈𝒈� =

[𝑔𝑔1�, … ,𝑔𝑔𝑁𝑁� ]𝑇𝑇 representan las fuentes de ruido 
también a la entrada y a la salida del disposi-
tivo, respectivamente. Es conveniente escri-
bir 𝜦𝜦 como una matriz en bloques 

𝜦𝜦 = �𝑺𝑺 𝑨𝑨
𝑪𝑪 𝑫𝑫� 

(3) 

con 𝑺𝑺 y 𝑨𝑨 representando, en ese orden, las 
matrices de dispersión y absorción, mientras 
que 𝑪𝑪 y 𝑫𝑫 se pueden calcular teniendo cier-
tos aspectos en consideración. (I) Dado que 
un dispositivo lineal conserva el número de 
excitaciones, la matriz 𝜦𝜦 debe ser unitaria 
(𝜦𝜦𝜦𝜦† = 𝑰𝑰). Además, (II) los operadores a la 
salida del dispositivo también son operadores 
bosónicos y, en consecuencia, deben satisfa-
cer las correspondientes relaciones de con-
mutación. Ambas condiciones (I y II) condu-
cen a una serie de restricciones que deben ser 
satisfechas por las matrices que conforman la 
estructura en bloques de 𝜦𝜦. Realizando una 
descomposición en valores singulares (SVD) 
tanto de la matriz de dispersión 𝑺𝑺 = 𝑼𝑼𝜮𝜮𝑺𝑺𝑽𝑽†, 
como de las restantes matrices en 𝜦𝜦, con las 
mismas matrices unitarias 𝑼𝑼 y 𝑽𝑽, obtenemos 
una versión simplificada de la matriz en (3), 
como se muestra a continuación: 

𝜦𝜦 = � 𝑺𝑺 𝑨𝑨
−𝑨𝑨 𝑺𝑺� 

(4) 

donde 𝑨𝑨 = 𝑼𝑼𝜮𝜮𝑨𝑨𝑽𝑽†, 𝜮𝜮𝑨𝑨 = (𝑰𝑰 − 𝜮𝜮𝑺𝑺)1/2 . Para 
comprender la relevancia de este resultado, 
recordemos que la SVD mapea vectores de 
dos bases ortonormales diferentes contenidas 
en las columnas de las matrices unitarias 𝑼𝑼 y 
𝑽𝑽. Este mapeo (𝑽𝑽 → 𝑼𝑼 ) está escalado por el 
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valor singular correspondiente (real y no 
negativo) contenido en la matriz diagonal 𝜮𝜮𝑺𝑺. 
De este modo, no solo obtenemos relaciones 
simplificadas para analizar procesos de inter-
ferencia cuántica en dispositivos con pérdi-
das, sino que además tendremos una visión 
intuitiva de sus modos de funcionamiento 
clásicos. Otra ventaja del método propuesto 
es que toda matriz puede descomponerse 
usando una SVD. Además, al ser distintas las 
bases mapeadas, contrario a lo que sucede en 
una diagonalización unitaria, este método es 
particularmente importante para analizar 
dispositivos de transmisión, donde la señal 
de entrada en un puerto se propaga hacia 
otros puertos del dispositivo y se trata de 
minimizar las reflexiones en el puerto de 
entrada. 

Finalmente, dado que 𝜦𝜦 es unitaria, entonces 
𝜦𝜦−1 = 𝜦𝜦† y se obtienen las reglas de trans-
formación inversa de los operadores de crea-
ción fotónicos y de ruido: 

𝑎𝑎�𝑛𝑛
† → ��𝑆𝑆𝑚𝑚𝑛𝑛𝑏𝑏�𝑚𝑚

† − 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑛𝑛𝑔𝑔�𝑚𝑚
† �

𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

 
(5) 

𝑓𝑓𝑛𝑛
† → ��𝐴𝐴𝑚𝑚𝑛𝑛𝑏𝑏�𝑚𝑚

† + 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑛𝑛𝑔𝑔�𝑚𝑚
† �

𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

 
(6) 

En consecuencia, dado un estado de entrada, 
escrito como una función de operadores de 
creación:  

|𝜓𝜓𝑖𝑖𝑛𝑛⟩ = 𝐹𝐹�𝑎𝑎�1
†, … , 𝑎𝑎�𝑁𝑁

† ;𝑓𝑓1
†, … ,𝑓𝑓𝑁𝑁

†�|0⟩ (7) 

podemos sustituir las relaciones inversas de 
transformación mostradas en (5) y (6), y 
obtener el estado resultante a la salida del 
dispositivo: 

|𝜓𝜓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜⟩ = 𝐹𝐹�𝑏𝑏�1
†, … , 𝑏𝑏�𝑁𝑁

† ;𝑔𝑔�1
†, … ,𝑔𝑔�𝑁𝑁

† �|0⟩ (8) 

De este modo podemos explorar los procesos 
de interferencia cuántica que tienen lugar en 
la red de 𝑁𝑁 puertos en cuestión. 

3.- Interferencia cuántica en divisores 
de potencia Wilkinson 
Los divisores/combinadores de potencia 
Wilkinson, son dispositivos lineales de tres 
puertos cuya representación esquemática se 
muestra en la Fig. 1, y cuya matriz de disper-
sión toma la siguiente forma: 

 
Fig. 1: Representación esquemática de un divi-
sor/combinador de potencia Wilkinson. 

 

𝑺𝑺 =
1
√2

�
0 1 1
1 0 0
1 0 0

� 
(9) 

Podemos apreciar que se trata de un disposi-
tivo con pérdidas (𝑺𝑺𝑺𝑺† ≠ 𝑰𝑰), recíproco (𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗) y con todos sus puertos acoplados 
(𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 ∀𝑖𝑖). Además, presenta aislamiento 
entre sus puertos 2 y 3 (𝑆𝑆23 = 𝑆𝑆32 = 0), pro-
porcionado por un resistor conectado entre 
dichos puertos. A continuación, se muestra la 
descomposición en valores singulares de la 
matriz de dispersión en cuestión (𝑺𝑺 =
𝑼𝑼𝚺𝚺𝑺𝑺𝑽𝑽†): 

𝑼𝑼 =
1
√2

�
√2 0 0
0 1 −1
0 1 1

� 
 

𝚺𝚺𝑺𝑺 = �
1 0 0
0 1 0
0 0 0

� 
 

𝑽𝑽† =
1
√2

�
0 √2 0
1 0 −1
1 0 1

�

†

 
(10) 

Si comparamos cada columna de 𝑽𝑽 con su 
columna correspondiente en 𝑼𝑼, y el factor de 
escala asociado, podemos distinguir tres mo-
dos de funcionamiento: i) combinador de 
potencia sin pérdidas para excitaciones simé-
tricas de los puertos 2 y 3, ii) divisor de po-
tencia sin pérdidas cuando es excitado a tra-
vés del puerto 1 y iii) absorbente coherente 
perfecto (CPA por sus siglas en inglés) para 
excitaciones antisimétricas de los puertos 2 y 
3. 

Las relaciones de transformación inversas en 
términos de operadores de creación estarían 
dadas por: 
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𝑎𝑎1
† →

1
√2

�𝑏𝑏2
† + 𝑏𝑏3

†� (11) 

𝑎𝑎2
† →

1
√2

𝑏𝑏1
† −

1
√2

𝑔𝑔2,3
†  (12) 

𝑎𝑎3
† →

1
√2

𝑏𝑏1
† +

1
√2

𝑔𝑔2,3
†  (13) 

donde 𝑔𝑔2,3
† = �𝑔𝑔2

† − 𝑔𝑔3
†� √2⁄ . 

Esto nos permite analizar distintos fenóme-
nos de interés que ocurren en un WPD. Co-
mo se observará, aunque nos referiremos al 
dispositivo como divisor de potencia por 
simplicidad, los procesos de interés a conti-
nuación estudiados se producen cuando el 
dispositivo es excitado mediante los puertos 
2 y 3, por lo que estaríamos utilizándolo co-
mo combinador de potencia. Uno de dichos 
fenómenos se produce al excitar el dispositi-
vo con una superposición de estados consis-
tente en un fotón incidiendo en el puerto 2 o 
en el puerto 3, con una diferencia de fase 𝜑𝜑 
entre ambas excitaciones. El estado de entra-
da estaría dado por 

|𝜓𝜓𝑖𝑖𝑛𝑛⟩ =
1
√2

�𝑎𝑎2
† + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎3

†�|0⟩ (14) 

El estado a la salida el dispositivo, obtenido 
sustituyendo las relaciones inversas de trans-
formación (12) y (13) está dado por 

|𝜓𝜓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜⟩ =
1
2
𝑏𝑏1
†�1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖�

−
1
2
𝑔𝑔2,3
† �1− 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖�|0⟩ (15) 

Es evidente la posibilidad de un control 
coherente del estado de salida por medio de 
la fase 𝜑𝜑. En consecuencia, tendremos una 
transmisión perfecta del fotón incidente hacia 
el puerto 1 para 𝜑𝜑 = 0 y una absorción cohe-
rente perfecta del mismo para 𝜑𝜑 = ±𝑛𝑛𝑛𝑛. 
Dado cualquier otro valor de 𝜑𝜑,  tendremos 
una superposición de estados con probabili-
dades dependientes de dicha fase para los 
eventos de absorción y transmisión del fotón 
incidente. 

Otro fenómeno de interés resulta de la exci-
tación simultánea de los puertos 2 y 3: 

|𝜓𝜓𝑖𝑖𝑛𝑛⟩ = 𝑎𝑎2
†𝑎𝑎3

†|0⟩ (16) 

El estado de salida demuestra la ocurrencia 
de una absorción no lineal de los fotones, o 
lo que es lo mismo una absorción probabilís-
tica de ambos: 

|𝜓𝜓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜⟩ =
1
2 �
𝑏𝑏1
†2 − 𝑔𝑔2,3

†2 �|0⟩ (17) 

De este modo, los dos fotones excitarán el 
puerto 1 del dispositivo, o los dos serán ab-
sorbidos, ambos eventos con igual probabili-
dad. La supervivencia exclusiva de uno de 
los fotones no es posible. 

Por otra parte, para una superposición de 
estados consistente en dos fotones incidiendo 
en el puerto 2 o en el puerto 3 (estado NOON 
con N=2), con una diferencia de fase 2𝜑𝜑 
entre ambos por tratarse de un estado NOON, 
tal y como muestra la función de onda a con-
tinuación, 

|𝜓𝜓𝑖𝑖𝑛𝑛⟩ =
1
2 �
𝑎𝑎2
†2 + 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝑖𝑖𝑎𝑎3

†2�|0⟩ (18) 

 

se produce un estado de salida también de-
pendiente de la fase 𝜑𝜑, consistente en la su-
perposición de estados  

|𝜓𝜓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜⟩ =
1
4 �
𝑏𝑏1
†2�1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝑖𝑖� + 𝑔𝑔2,3

†2 �1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝑖𝑖�

− 2𝑏𝑏1
†𝑔𝑔2,3

† �1− 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝑖𝑖��|0⟩ 

donde podemos observar tres fenómenos 
distintos: i) la absorción de los dos fotones, 
ii) la transmisión de ambos y iii) la absorción 
de uno y la transmisión del otro. Sin embar-
go, regímenes de absorción perfecta o trans-
misión perfecta no están permitidos. En par-
ticular, para 𝜑𝜑 = 0 se produce una absorción 
probabilística de los dos fotones (fenómeno 
previamente explicado), mientras que para 
𝜑𝜑 = ±(2𝑛𝑛 + 1) 𝜋𝜋

2
 tiene lugar la absorción 

determinística de uno de los dos fotones. 

En nuestra presentación ejemplificaremos 
otros fenómenos de interés que tienen lugar 
en un WPD, y mostraremos una implementa-
ción potencial de dicho dispositivo en una 
plataforma SOI (del inglés Silicon on Insula-
tor), donde se aprovechan las pérdidas por 
radiación evitando la inclusión de materiales 
plasmónicos adicionales, lo cual abre el ca-
mino para la utilización de WPDs en redes de 
óptica integrada. 
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4.- Conclusiones 
En este artículo hemos presentado un método 
que permite obtener de forma simplificada 
las relaciones de entrada-salida que posibili-
tan el análisis de fenómenos de interferencia 
cuántica en dispositivos lineales de 𝑁𝑁 puertos 
con pérdidas. Dicho método, al estar basado 
en una descomposición en valores singulares 
de la matriz de dispersión clásica del disposi-
tivo, evidencia además lo modos de funcio-
namiento clásicos del mismo, y puede ser 
aplicado independientemente de las particu-
laridades de la matriz de dispersión en cues-
tión. 

La utilización del método propuesto nos 
permitió demostrar que en los diviso-
res/combinadores de potencia Wilkinson 
podemos reproducir transformaciones de 
estados cuánticos CPA, en un dispositivo 
compacto, con un canal de salida único y sin 
reflexiones hacia los puertos de entrada. Es-
tas características son fundamentales para 
reducir las dimensiones y el número de ele-
mentos de una red CPA. 
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RESUMEN:  

La acumulación de chirp en pulsos cuasi-solitónicos en láseres de fibra en configuración 

de anillo ultralargo es estudiada experimentalmente, confirmando una correlación directa 

con la longitud de la cavidad extendida del láser y la desviación de las condiciones de 

propagación ideal del solitón, lo que puede proporcionar información sobre el diseño del 

sistema para mejorar la operación del láser. 

 Palabras clave: Generación de pulsos ultracortos de alta energía, Solitón, Chirp, 

Oscilador de fibra con anclado de modos, láseres de fibra de anillo ultrarrápidos y 

ultralargos (UURFL), amplificación Raman, transformada de Fourier dispersiva por 

ensanchamiento temporal (TS-DFT), amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA). 

ABSTRACT:  

Pulse chirp accumulation in ultralong ring fiber lasers is experimentally studied, confirm-

ing a direct correlation with extended cavity length and deviation from ideal soliton prop-

agation, which can inform system design to improve laser operation.   

 Key words: Ultrashort high-energy pulse generation, Soliton, Chirp, Mode-locked fiber 

oscillator, Ultralong-ultrafast ring fiber lasers (UURFL), Raman amplification, Time-

Stretched Dispersive Fourier Transform (TS-DFT), Erbium Doped Fiber Amplifier 

(EDFA). 

 

1.- Introducción 

La reciente demostración de una nueva fami-

lia de osciladores de fibra ultralargos capaz de 

producir pulsos de femtosegundos, con an-

clado de modos pasivo, operando en la banda 

C a frecuencias de repetición extremadamente 

bajas [1], utilizando amplificadores de fibra 

dopada con Erbio (EDFA), incluyendo un es-

pejo de semiconductor como absorbente satu-

rable (SESAM), con propagación cuasi-soli-

tónica a través de un anillo extendido de 

varios kilómetros, ha allanado el camino para 

aplicaciones de bajo costo en áreas como la 

generación de supercontinuo y la detección de 

gases de interés ambiental [2]. Estos nuevos 

láseres de fibra ultralargos y ultrarrápidos 

(UUFL) se basan en el preciso control de la 

dispersión y las no linealidades para mantener 

una acumulación baja de chirp y duraciones 

de pulsos en el rango de las centenas de fem-

tosegundos, sin necesidad de etapas de com-

presión externas. Además, también se demos-

tró recientemente que la longitud de la 

mailto:ines.caceres@csic.es
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cavidad en este tipo de láseres se puede exten-

der aún más, hasta decenas de km, mediante 

el uso de amplificación Raman adicional para 

controlar las no linealidades de forma que se 

siguen generando pulsos ultracortos, aún con 

energías de pulso estimadas en el rango de µJ 

[3]. 

La monitorización del sistema a través de la 

técnica de transformada de Fourier dispersiva 

de ensanchamiento temporal (Time Stretched 

Dispersive Fourier Transform, TS-DFT) 

muestra que el espectro óptico promedio del 

láser se corresponde con el perfil temporal de 

los pulsos individuales, lo que confirma que la 

energía del sistema está contenida en los pul-

sos y por tanto demuestra la generación de 

pulsos de alta energía. Además, dicha técnica 

ofrece información sobre las posibles dinámi-

cas para la sintonización en tiempo real de los 

diferentes modos [4]. En este presente trabajo 

se hace un estudio de la relación entre la des-

viación de la transmisión solitónica ideal y la 

acumulación de chirp que existe en los pulsos 

a la salida del oscilador láser para anillos de 

hasta 10 km, enfocándonos en el estudio 

cuando hay anclado al modo fundamental de 

la forma más eficiente para las diferentes lon-

gitudes, demostrando un crecimiento mode-

rado pero lineal en el chirp que acumulan los 

pulsos a medida que aumenta la longitud de la 

cavidad, sin embargo permitiendo aún tener 

duraciones de los pulsos inferiores a 200 fs sin 

necesidad de compresión adicional. Nuestro 

estudio nos permite estimar de manera precisa 

la acumulación de chirp para diferentes longi-

tudes del anillo y nos ofrece la posibilidad de 

tener una mayor optimización de la cavidad 

para optimizar las características de los pul-

sos. 

2.- Montaje Experimental 

El montaje experimental de nuestro sistema 

láser de fibra, ultrarrápido y en configuración 

de anillo se encuentra representado en la Fig. 

1. El sistema básico incluye un EDFA con un 

nivel de ganancia no ajustable, con una poten-

cia de salida fija saturada máxima de 24 dBm 

a 1560 nm. Se utiliza un SESAM de InN, ope-

rando en espacio libre, resistente a altas irra-

diancias, independiente de la polarización, 

acoplado al sistema a través de un circulador 

y que permite la producción de pulsos con 

duración de cientos de femtosegundos indu-

ciendo anclado de modos pasivo. 

 

Fig. 1: Esquema del montaje experimental para la 

caracterización del láser pulsado ultralargo. 

 

Fig. 2: Trazas de autocorrelación del modo funda-

mental para las diferentes longitudes de cavidad 

del láser. 

 

Fig. 3: Espectro óptico del modo fundamental para 

las diferentes longitudes de cavidad del láser. 

En la sección SESAM podemos controlar las 

pérdidas totales ajustando el tamaño de foco 

incidente en el espejo, de modo que ajustamos 

la potencia que entra en la cavidad extendida 

(fibra estándar ITU G.652 de diferentes longi-

tudes) para que esta sea siempre cercana a la 

de un solitón fundamental con una duración 

temporal de los pulsos similar a la de la cavi-

dad básica no extendida [5]. Esto permite que 

el resonador genere pulsos, mediante el an-

clado de modos, con tasas de repetición que 

3
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van desde los 6 MHz, para el anillo más corto 

el cual no incluye cavidad extendida, hasta los 

20 kHz, usando como cavidad extendida una 

fibra de 10 km. En las configuraciones de ani-

llos más largas, la propagación cuasi-solitó-

nica se garantiza utilizando amplificación Ra-

man distribuida [3] con un bombeo centrado 

en 1455 nm, ajustado de forma que compensa 

exactamente la atenuación de la fibra, lo que 

nos permite aproximarnos a las condiciones 

ideales de transmisión solitónica. La salida del 

láser se caracteriza simultáneamente mediante 

tres técnicas: la monitorización directa del es-

pectro óptico empleando un analizador óptico 

espectral, de la técnica de transformada dis-

persiva de Fourier con ensanchamiento tem-

poral para monitorizar los pulsos en tiempo 

real y el uso de un autocorrelador con mues-

treo de puerta óptica resuelto en frecuencia re-

suelto en frecuencia (FROG) de generación de 

segundo armónico (SGH), con lo que pode-

mos disponer a la vez de información sobre la 

forma y duración del pulso, así como sobre su 

espectro, fase y chirp acumulado.  

3.- Resultados experimentales y discu-

sión  

La Tabla. 1 y las Fig. 4 y Fig. 5 muestran los 

resultados obtenidos cuando el sistema laser 

está anclado al modo fundamental para dife-

rentes longitudes del anillo. La tabla. 1 recoge 

los valores medidos del chirp obtenidos tras 

ajustar las trazas proporcionadas por el 

FROG. Tal y como muestra la Tabla. 1, estas 

medidas confirman que existe una dependen-

cia casi lineal con la longitud de la cavidad, 

como se representa en la Fig. 5. Este resultado 

es coherente con el hecho de que la diferencia 

entre el chirp inducido por la dispersión y el 

inducido por la auto modulación de la fase 

(SPM) debería aumentar a medida que au-

menta la longitud de la cavidad extendida, ya 

que los pulsos cuasi-solitónicos evolucionan 

adiabáticamente en presencia de pérdidas. 

Los perfiles de fase recuperados para las dife-

rentes longitudes estudiadas de cavidad se re-

presentan en la Fig. 4. Nótese que, aunque la 

técnica FROG no puede determinar directa-

mente el signo de la fase, el hecho de que el 

chirp aumente a medida que se reduce la SPM 

sugiere que el pulso tiene chirp positivo, lo 

cual es, probablemente debido a dispersión 

anómala residual [6]. De todos estos resulta-

dos, se deduce que deberíamos ser capaces de 

compensar parcialmente el chirp sobre ampli-

ficando ligeramente la señal, lo que, a su vez, 

daría lugar a una compresión temporal del 

pulso. Esto se ha confirmado experimental-

mente aumentando a 270 mW la potencia de 

bombeo Raman. El resultado obtenido con so-

bre amplificación, se representa en azul en la 

Tabla. 1 y la Fig. 5. 

 

Fig. 4: FROG retrieved (red line) and fitted (green 

line) spectral phase in the frequency domain with 

the absolute values of the chirp. 
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Longitud (m) |Chirp| (fs2) 

30.8 

300 

600 

1000 

2400 

5400 

10000 

10000 

98 

319 

490 

650 

1228 

2411 

3879 

3280 

Tabla. 1: Valor del Chirp en función de la longitud 

de la cavidad láser. 

 

 

Fig. 5: Chirp vs. cavity length and the correspond-

ing linear fit (black line). 

 

Los datos que aparecen en rojo en la Tabla. 1 

y la Fig. 5 corresponden a los casos que re-

quieren de amplificación Raman para tener un 

anclado de modos estable (anillos de 5.4 km y 

10 km), Los valores usados de bombeo son los 

indicados en la gráfica de la Fig. 5.  

4.- Conclusión 

En este trabajo se ha realizado un estudio de 

la dependencia del chirp con la longitud de la 

cavidad en láseres de anillo ultralargo de fem-

tosegundo. Los resultados obtenidos demues-

tran la gran relevancia del equilibrio preciso 

de entre dispersión y no linealidad en estos 

dispositivos, y nos permiten estimar el chirp 

acumulado en cada configuración, indicando 

el camino a seguir para la optimización del di-

seño del sistema láser. Así mismo, estos resul-

tados muestran que es posible reducir el chirp 

y la duración del pulso en cavidades más lar-

gas mediante el control de las no linealidades 

empleando amplificación Raman distribuida, 

abriendo la posibilidad de acercarnos a la 

generación de pulsos limitados por transfor-

mada sin recurrir a técnicas de compresión ex-

ternas. 
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ABSTRACT:  
Nonlinear properties of metals based on the electronic collective ponderomotive interac-
tion mechanism are modelled using the finite-difference time-domain (FDTD) method. 
The effects of such nonlinear behaviour are then studied simulating the plasmonic direc-
tional coupler formed by two dielectric (linear) cores and metallic claddings, and evaluat-
ing the change of the beat length for increasing peak-amplitude of the source field. It is 
demonstrated that switching controlled by the pulse energy is still possible even though 
the cores remain linear.  
 Key words: plasmonics, FDTD, directional coupler, ultrashort pulses, nonlinearity 

 

1.- Introduction 
The field of plasmonics has attracted a great 
interest in recent years because of the possi-
bility of building optical devices operating at 
the nanoscale [1,2]. In fact, integrated optical 
devices based on metals allow to confine 
light in a distance which is well two orders of 
magnitude below the wavelength and this 
leads to the possibility of high integration 
and encapsulation rates. As a consequence, 
there has been an increasing interest on mod-
eling the optical properties of metals, i. e. the 
electrical permittivity, which can present dif-
ferent contributions depending on the spec-
tral region of interest. According to this, 
simple models as Drude’s are suitable at mi-
crowave as well as far and medium infrared 
regions but not so precise at near infrared or 
visible frequencies, particularly for some 
metals for which the interband transitions 
start to contribute to the optical properties. 
What is a fact, independently from the spec-
tral region, is that metals are strongly disper-
sive and show high losses, described by a 
complex permittivity. This has been a serious 
drawback for the application of plasmonics 

to functional optical devices, though alleviat-
ed by the fact that the so small distances in-
volved often keep such losses to an accepta-
ble level. 

Devices operating on the basis of the nonlin-
ear response of materials allow to expand 
their functionalities and so there is an active 
field on nonlinear optics which has also 
translated itself to plasmonics [3]. Experi-
mental results have shown that metals may 
present nonlinear effects comparable or even 
higher than dielectrics [4,5] but unfortunately 
their nonlinear optical properties have been 
proved to be difficult to model. This made 
that for quite a long time most of the pro-
posed plasmonic devices neglected metal 
nonlinearities and only considered dielectrics 
as nonlinear. This was the case, for instance, 
of the metal-dielectric interface which is able 
to support surface plasmon polaritons (SPP), 
the metal-dielectric-metal waveguide or the 
directional coupler [6]. 

A realistic model for nonlinear plasmonic 
devices should take metal nonlinearities into 
account. Recently there has been an intense 

mailto:jrs@uvigo.gal
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activity by the scientific community to ad-
vance to the identification of mechanisms re-
sponsible for such nonlinearities as well as to 
their modeling. Different mechanisms have 
been lately proposed to explain the experi-
mental measured values but they resulted 
very dependent on the specific metal consid-
ered and they have to be cautiously applied 
to other different ones.  

To be more precise, three main mechanisms 
have been identified to account for the three-
order optical susceptibility 𝜒𝜒(3)[7]. On one 
hand there is a free-electron (intraband) con-
tribution consistent on the collective pon-
deromotive movement of charges produced 
by a repulsion of carriers from the high in-
tensity regions. This is a nonlocal effect but 
can be modeled by a Kerr-like term [8]. Sec-
ondly, an interband effect responsible for the 
absorption saturation at frequencies close to 
the transitions, showing a large imaginary 
contribution to the susceptibility. This effect 
may be important for some metals as gold at 
visible frequencies but less relevant in prin-
ciple for some others like silver. Finally, 
there is also a thermal effect [9,10], named 
hot-electron or also Fermi-smearing, related 
to the increase of temperature suffered by the 
electrons in the conduction band due to the 
radiation absorption. This effect is non in-
stantaneous and originates a retarded re-
sponse (in a typical time of about 500 fs) 
which lasts until the electron temperature de-
creases again after dissipation though the lat-
tice (relaxation time of few picoseconds).  

The use of ultrashort pulses of less than 100 
fs with repetition rates in the order of 10 ps 
or more would make in principle the third 
mechanism less important. On the other 
hand, if frequency is kept far from interband 
peaks (what sometimes may result difficult 
because ultrashort pulses present a very 
broad spectrum) the second mechanism 
would also not be dominant. Under such 
conditions the ponderomotive nonlinearity 
should be the dominant. This is what we are 
going to assume. In the following we will 
model the specific contribution of such 
mechanism to the susceptibility in the con-
text of the finite-difference time-domain 
(FDTD) simulation.  

It is also worth to comment that we are in-
tending to deal with long range plasmons and 
so we do not take into account quantum ef-
fects due to the limited size which would 
dominate the response otherwise, as happens 
in the case of metallic nanoparticles. 

 

2.- Metal nonlinearity modeling in 
FDTD 

The ponderomotive free-electron nonlinear 
response is a third order effect which is add-
ed to the linear response of the metal, given 
by the Drude model [8,11]. It can be de-
scribed by a Kerr-like term, dependent on the 
field squared-modulus, but it presents a 
strong dispersive behaviour as it is propor-
tional to 𝜔𝜔−4. In such a way the frequency-
dependent dielectric function comes given 
by,  

𝜖𝜖(𝜔𝜔) = 𝜖𝜖∞ −
𝜔𝜔𝑝𝑝2

𝜔𝜔2 − 𝑖𝑖Γ𝜔𝜔
+ 𝛼𝛼

𝜔𝜔𝑝𝑝
2/3

𝜔𝜔4 �𝐸𝐸�⃗ �
2

. 

There, 𝜔𝜔𝑝𝑝 is the plasma frequency, Γ the 
electronic collision frequency and 𝛼𝛼 a coeffi-
cient involving different physical constants. 
At telecom frequencies 𝜒𝜒(3) = 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑝𝑝

2/3/𝜔𝜔4 ∼
10−18𝑚𝑚2/𝑉𝑉2 which is higher than typical 
susceptibilities of linear dielectrics. 

The time response is included into Maxwell’s 
equations by the addition of two respective 
polarization terms,  

∇ × 𝐻𝐻��⃗ = 𝜖𝜖0𝜖𝜖∞
𝜕𝜕𝐸𝐸�⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿 + 𝑃𝑃�⃗𝑁𝑁𝐿𝐿 , 

where 𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿 is the linear polarization, describing 
the Drude model, and 𝑃𝑃�⃗𝑁𝑁𝐿𝐿 the nonlinear con-
tribution. Both polarizations can be modeled 
in the time-domain using the additional dif-
ferential equation (ADE) technique [12]. 
Modeling 𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿 leads to the differential equa-
tion, 

𝑑𝑑2𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿
𝑑𝑑𝜕𝜕2

+ Γ
𝑑𝑑𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿
𝑑𝑑𝜕𝜕

= 𝜖𝜖0𝜔𝜔𝑝𝑝2𝐸𝐸�⃗ , 

which can be finite-differenced to second or-
der in ∆𝜕𝜕 to obtain the polarization at an in-
stant 𝑛𝑛 + 1 in terms of those at instants 𝑛𝑛 and 
𝑛𝑛 − 1,  
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𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿𝑛𝑛+1 =
1

1 + Γ∆𝜕𝜕/2 �
2𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿𝑛𝑛 − �1 −

Γ∆𝜕𝜕
2
� 𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿𝑛𝑛−1

+ 2(∆𝜕𝜕)2𝜖𝜖0𝜔𝜔𝑝𝑝2𝐸𝐸�⃗ 𝑛𝑛�. 

On the other hand, in order to incorporate the 
𝑃𝑃�⃗𝑁𝑁𝐿𝐿 contribution, a technique similar to the 
one followed in Ref. [12] to evaluate the 
Raman effect is applicable. First, the polari-
zation is written as a convolution between 
the three-order susceptibility and the squared 
electric field as follows, 

𝑃𝑃�⃗𝑁𝑁𝐿𝐿(𝜕𝜕) = 𝜖𝜖0𝐸𝐸�⃗ (𝜕𝜕) �𝜒𝜒𝑝𝑝𝑝𝑝
(3) ∗ 𝐸𝐸�⃗ 2� = 𝜖𝜖0𝐸𝐸�⃗ (𝜕𝜕)𝑆𝑆(𝜕𝜕). 

Then, the auxiliar function 𝑆𝑆(𝜕𝜕), i.e. the con-
volution integral, is expressed in the frequen-
cy domain as a product of the form,  

𝑆𝑆 �(𝜔𝜔) = 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑝𝑝
(3)(𝜔𝜔)ℱ�𝐸𝐸�⃗ 2(𝜕𝜕)� =  𝛼𝛼

𝜔𝜔4 ℱ�𝐸𝐸�⃗ 2(𝜕𝜕)�, 
where ℱ{} stands for the Fourier transfor-
mation operator. This equation `can be writ-
ten as, 

𝜔𝜔4𝑆𝑆 �(𝜔𝜔) = 𝛼𝛼ℱ�𝐸𝐸�⃗ 2(𝜕𝜕)�. 

Going back to time domain and using the 
Fourier transformation properties, 

𝑑𝑑4𝑆𝑆
𝑑𝑑𝜕𝜕4

= 𝛼𝛼𝐸𝐸�⃗ 2 , 

which is the auxiliary (fourth order) differen-
tial equation. It can be finite-differenced to 
second order in ∆𝜕𝜕 using the formula, 

𝑑𝑑4𝑆𝑆
𝑑𝑑𝜕𝜕4

=
1

(∆𝜕𝜕)4
[𝑆𝑆𝑛𝑛−2 − 4𝑆𝑆𝑛𝑛−1 + 6𝑆𝑆𝑛𝑛 

−4𝑆𝑆𝑛𝑛+1 + 𝑆𝑆𝑛𝑛+2] + 𝒪𝒪[(∆𝜕𝜕)2], 

and the expression to update 𝑆𝑆𝑛𝑛+2 is, 

𝑆𝑆𝑛𝑛+2 = −𝑆𝑆𝑛𝑛−2 + 4𝑆𝑆𝑛𝑛−1 − 6𝑆𝑆𝑛𝑛 + 4𝑆𝑆𝑛𝑛+1

+ (∆𝜕𝜕)4𝛼𝛼�𝐸𝐸�⃗ 2�
𝑛𝑛

. 

This relationship means that the effect of the 
nonlinearity at time-step 𝑛𝑛 + 2 is calculated 
using the value of the electric field at time-
step 𝑛𝑛. Having both contributions to the po-
larization, linear and nonlinear, the electric 
field update is done easily. First the dis-
placement vector at step 𝑛𝑛 + 1, 𝐷𝐷��⃗ 𝑛𝑛+1, is ob-
tained from the magnetic field at the previous 
half-step, 𝐻𝐻��⃗ 𝑛𝑛+1/2, using Ampère’s law ∇ ×
𝐻𝐻��⃗ = 𝜕𝜕𝐷𝐷��⃗ /𝜕𝜕𝜕𝜕. Then both polarizations are up-
dated using the equations above to obtain 

𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿𝑛𝑛+1 and 𝑆𝑆𝑛𝑛+2. Finally, the electric field up-
date comes given by,  

𝐸𝐸�⃗ 𝑛𝑛+1 =
𝐷𝐷��⃗ 𝑛𝑛+1 − 𝑃𝑃�⃗𝐿𝐿𝑛𝑛+1

𝜖𝜖0𝜖𝜖∞ + 𝜖𝜖0𝑆𝑆𝑛𝑛+1
. 

In this equation it is just 𝑆𝑆𝑛𝑛+1, calculated in 
the previous step, what is needed. 

3.- Plasmonic coupler 
In order to illustrate the effects of the metal 
nonlinearity based on the ponderomotive 
mechanism we carried out simulations on the 
plasmonic directional coupler (see Fig. 1), a 
device studied in the past under the assump-
tion of neglected nonlinearities of metals and 
applied to optical switching using CW [13] 
as well as ultrashort pulses [6]. In the later 
paper [6] we showed that pulse-switching 
from core 1 to core 2 could be controlled by 
the energy of the pulse launched in the core 1 
if we kept the pulse duration fixed. Now we 
analyze the same problem but we consider 
that the dielectric cores are linear and assume 
that only the metallic claddings are nonline-
ar. 

 
Fig. 1: Sketch of the directional coupler and 
reference system used.   

 
Linear cores are simulated as homogeneous 
media characterized by a dielectric constant 
𝜖𝜖 = 2.25 (silica). On the other hand, the 
model described above was used for the 
claddings, which were supposed to be made 
of silver and so we took the parameter values 
𝜔𝜔𝑝𝑝 = 1.15 × 1016 Hz and Γ = 9 × 1013Hz. 
Perfect matching layers (PML) were imple-
mented on the four boundaries of the domain 
and a source based on the total-field/scattered 
field (TF/SF) technique was used to launch 
pulses of Gaussian shape (spatial as well as 
temporal) into one of the cores (first core). 
Simulations were performed for a reference 
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vacuum wavelength 𝜆𝜆0 = 800 nm. A system 
of normalized units was used, rescaling spa-
tial dimensions by the wavenumber 𝑘𝑘0 =
2𝜋𝜋/𝜆𝜆0 and time by the reference frequency 
𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝑐𝑐/𝜆𝜆0, being 𝑐𝑐 the vacuum speed of 
light. According to this, a spatial normalized 
unit equals to 127 nm and a temporal unit 
equals to 0.42 fs. 

The simulated coupler had cores of width 
𝑤𝑤 = 0.5, separated by an intercore distance 
of 𝑑𝑑 = 0.5 (normalized units). During the 
simulation the Poynting vector was integrat-
ed both in time and transversal coordinate, 𝑥𝑥, 
(restricted to each of the cores) to evaluate 
the energy crossing a section of any of the 
waveguides at any position 𝑧𝑧, 

𝑊𝑊1,2(𝑧𝑧) = 

� � �𝐸𝐸�⃗ (𝑥𝑥, 𝑧𝑧) × 𝐻𝐻��⃗ (𝑥𝑥, 𝑧𝑧)� �̂�𝑧
𝐶𝐶1,2

𝑡𝑡𝑓𝑓

0
 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝜕𝜕, 

where 𝜕𝜕𝑓𝑓 is the total simulation time and the 
subscripts 1,2 refer to both cores respective-
ly. 

 In Fig. 2 we plot energy, normalized to the 
value 𝑤𝑤0 measured at 𝑧𝑧 = 0, i.e. normalized 
to the energy of the launched pulse, against 𝑧𝑧 
for different values of the pulse-peak ampli-
tude. A simulation considering the system 
linear (𝛼𝛼 = 0) is also shown for the sake of 
comparison. The pulse time width was kept 
constant (Δ𝜏𝜏 = 20 in normalized units) for 
all the simulations and so the peak amplitude 
is directly related to the pulse energy. The re-
sults show that the first minimum of the 
curve which represents the beat length, i. e. 
the point where most energy has been trans-
ferred to the second core, increasingly shifts 
to larger values of  𝑧𝑧.  This is the key of the 
change of state of the coupler in the switch-
ing process since at a distance of a linear beat 
length the measured signal is higher for in-
creasing peak-amplitude. Consequently, a 
similar behaviour to the case of the coupler 
with nonlinear dielectric cores and linear me-
tallic claddings is obtained [6].  

It is significant the fact that amplitude does 
not reach a zero value at the beat length posi-
tion. This is in principle an effect related to 
the pulse width which mainly affects to very 
short pulses (for the present case time width 

is actually quite short) as was also described 
in Ref. [6]. Although pulses in the linear re-
gime are affected a look to the different 
curves in Fig. 2 reveals certain dependence 
on the nonlinearity, since the reached mini-
mum is different for different amplitude val-
ues although Δ𝜏𝜏 remains constant for all the 
simulations. 

Figure 3 is the normalized energy plot related 
to the second core. There, it is shown how 
energy maximum is progressively shifted to 
higher values of 𝑧𝑧. In the inset of the figure 
there is a plot of the beat length against the 
peak-amplitude, showing the beat length in-
crease. 

 
 

Fig. 2: Normalized energy at the first core as 
a function of distance for different values of 
the source field peak-amplitude. 

 

 
 

Fig. 3: Normalized energy at the second core 
against distance for different values of the 
source-field amplitude. Inset: beating length 
as a function of the initial field peak-
amplitude 

Another significant result is related to the 
enhancement of the optical losses which 
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takes place for highest values of the field 
amplitude. For such cases, as is shown in 
Fig. 2, pulse energy quickly decreases upon 
propagation and the slope of the curve is ac-
centuated by the nonlinearity. The reason, 
however, seem to be losses and not energy 
transfer to the second core (see also Fig. 3). 
The effect constitutes a decrease in efficiency 
respect to the linear case and also to the non-
linear case but with linear metallic claddings. 
Switching turns in this case an on/off process 
as signal is suppressed for increasing pulse 
energy instead of being redirected to a differ-
ent output channel. In any case a more ex-
haustive study is necessary to relate perfor-
mance dependence on other parameters as 
pulse time-width, and also to evaluate the 
contribution of both nonlinearities at metals 
as well as dielectrics. 

4.- Conclusion 
A model to simulate, using the FDTD meth-
od, nonlinearities in metals caused by the 
ponderomotive electronic mechanism was 
described. It was also tested by the simula-
tion of the plasmonic directional coupler 
used as an optical switch for ultrashort puls-
es. The results shown that beat length in-
creases for a rising peak-amplitude of the 
pulses. This means that coupling is partially 
suppressed at the position of a linear beat 
length, producing the change of state of the 
coupler. This effect demonstrates that optical 
switching controlled by the energy of the 
pulse is still possible even though dielectric 
cores remain linear. Also, losses are en-
hanced by the metal nonlinearities, leading to 
an on/off switching effect. 
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ABSTRACT:  

We propose an experimental verification of the preservation of biphoton quantum coher-

ence in the frequency up-conversion of one of the photons in the pair using a hollow anti-

resonant fibre filled with hydrogen. Raman coherence waves excited in the gas permit 

thresholdless spectral shifting of arbitrary quantum sources. Under the right conditions, 

this process can be very efficient, while keeping the fragile quantum correlations and 

overall coherence present in the original biphoton pair unaltered. We analyze how this 

situation could be assessed using two-photon Hong-Ou-Mandel interferometry. This work 

might have implications for modern quantum technologies relevant in communications, 

information processing and sensing. 

Key words: Quantum frequency conversion, Entanglement, Hollow-core fibres. 

 

1.- Introduction 

The successful manipulation of quantum 

light is key to the development of quantum 

technologies such as quantum communica-

tion networks [1], which rely on the adequate 

processing and transport of photonic qubits. 

In this regard, the main sources of decoher-

ence in optical fibre-based quantum networks 

are noise and dispersion caused by the inter-

action of the photons with the waveguide. 

Because of this, it is crucial to be able to tune 

the frequency of the quantum light states to 

minimize these undesired dispersion and 

scattering effects without altering the quan-

tum properties of the photonic states. This 

quantum frequency conversion process is 

also useful for converting information from 

the microwave domain, where many solid-

state quantum devices operate, to the optical 

domain typical of long-haul communications. 

To carry out frequency up-conversion of 

single photons, a nonlinear process is re-

quired, and most current approaches to this 

problem are inefficient, offer limited spectral 

shifts and tunability and suffer from the in-

troduction of noise originating in the materi-

als used. 

 

Fig. 1: Artistic representation of frequency 

up-conversion in a gas-filled ARF. 

As an alternative approach free of the afore-

mentioned limitations, a recent work demon-

strated how nonclassical correlations of 

biphoton pairs are preserved during frequen-

cy up-conversion in H2-filled anti-resonant 

fibres (ARFs) [2]. By exciting coherence 

waves of synchronous molecular motion in 

the gaseous core (see Fig. 1), it was possible 

to frequency up-convert the idler photon of 

mailto:arturo.mena@ehu.eus


13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 

 - 2 - A. MENA et al. 

an entangled pair by ~125 THz with 70% 

efficiency. In sharp contrast to other strate-

gies, this ARF-based technology offers ul-

trawide tunability, reconfigurable dispersion, 

large frequency shifts in the optical domain 

and reduced noise and attenuation. 

In addition, more recent theoretical work [3] 

described the frequency up-conversion pro-

cess in a setup equivalent to that used in [2], 

considering the frequency conversion ele-

ment as an ideal black box with a certain 

conversion rate. It is shown that this system 

not only preserves two-photon correlations, 

but also enhances the visibility of two-photon 

Hong-Ou-Mandel (HOM) interference [4, 5] 

by the frequency up-shifting. 

In this work we propose a viable experi-

mental test of biphoton quantum coherence 

using HOM interferometry. In an arrange-

ment like that used in [2], it would be possi-

ble to verify the preservation of the quantum 

properties of the original entangled pair by 

matching the spectral separation between the 

two photons to the Raman frequency shift, 

thereby enhancing the visibility of the result-

ing HOM dip upon conversion. 

2.- Methods 

We start by considering the setup used in [2] 

and sketched in Fig. 2. In this setup, a highly 

correlated photon pair (a biphoton) is gener-

ated by spontaneous four-wave mixing 

(sFWM) in a suspended-core fibre (SCF) [2]. 

In sFWM the generated biphotons can be 

described as an entangled quantum state of 

the form 

|ψ⟩ ∝ ∫ ∫ dω𝑠dω𝑖 𝐹(ω𝑠, ωi)|ω𝑠⟩𝑠|ω𝑖⟩𝑖    (1) 

where 𝐹(ω𝑠, ω𝑖) is the frequency-dependent 

joint spectral amplitude function (JSA) of the 

biphotons [6, 7]. The s and i subindices indi-

cate signal and idler, respectively. We model 

the JSA of sFWM-generated biphotons as an 

entangled Gaussian distribution, similar to 

that employed to describe the state of entan-

gled pairs generated via spontaneous para-

metric down-conversion [3]. 

After generating the biphotons using sFWM, 

the experiment from [2] uses a gas-filled 

ARF to up-convert the frequency of the idler 

photon via molecular modulation. 

 

Fig. 2: Sketch of the setup used in [2], involv-

ing the following elements: L – Laser, PBS - 

Polarizing beam splitter, DM – Dichroic mir-

ror, F – Filter set, SCF – Suspended-core fi-

bre, ARF – anti-resonant fibre. 

Quantum up-conversion takes place through 

the efficient energy transfer between the 

input photon and the coherence waves excit-

ed in the gas. After this process, the photons 

are routed to a set of superconducting single-

photon detectors for coincidence counting, 

which enables the calculation of the normal-

ized second-order correlation function: 

                  𝑔(2)(𝜏) =
1

κ

⟨𝑁𝑐⟩

⟨𝑁s⟩⟨𝑁i⟩
 ,          (2) 

where ⟨𝑁𝑐⟩ are the coincidence photo-counts, 
⟨𝑁s⟩ are the signal-photon counts and ⟨𝑁i⟩ 
are the idler-photon counts.  𝜏 = 𝑡𝑖 − 𝑡𝑠 is 

the difference between the arrival times of 

the idler (𝑡𝑖) and signal (𝑡𝑠) photons and κ is 

a normalization factor proportional to the 

autocorrelation of the pump pulse. The 

𝑔(2)(𝜏) function in both cases –with and 

without frequency up-conversion– was found 

to be quantitatively similar, a behavior ex-

plained by the theory formulated in [3]. 

Although second-order correlations provide a 

lot of useful information about the photon 

statistics of the system, they are often con-

sidered not enough for verifying the presence 

of quantum coherence or entanglement. In 

this regard, Ref. [3] has recently provided 

further insight in how this could be tested 

under realistic conditions. It is known that 

certain quantum properties such as frequen-

cy-bin entanglement can be assessed by 

quantifying the visibility of spatial quantum 

beating [8, 9] using HOM interferometry [4, 

5]. Following this idea, we propose to use 
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HOM interferometry as a diagnostic tool for 

verifying the preservation of quantum coher-

ence within the state described by Eq. (1). 

The observation of a HOM dip would indi-

cate, for instance, that no additional relative 

phases appeared in the quantum state during 

the frequency up-conversion process, as the 

HOM effect relies on the boson exchange 

symmetry of the state and the indistinguisha-

bility of the photons (e.g., in the frequency 

degree of freedom). 

Therefore, in order to test whether quantum 

coherence is maintained or not during the up-

conversion process, we add an additional 

HOM interferometry modulus to the setup 

presented at [2]. We start by considering the 

ideal case of monochromatic photons. With 

this assumption, the state generated in the 

sFWM process would have the following 

entangled form  

  |ψ⟩ ∝ |ω𝑠⟩1|ω𝑖⟩2 + |ω𝑖⟩1|ω𝑠⟩2,   (3) 

where the photons have negligible band-

width. Note that photons 1 and 2 in Eq. (3) 

still travel through the same spatial channel 

and |ψ⟩ takes into account that the photons 

are indistinguishable. Next, the photons 

bounce off a dichroic mirror, which sends the 

photon with frequency ω𝑖 to the frequency 

converter (i.e., the gas-filled ARF) and the 

photon with frequency ω𝑠 directly along the 

path to the single-photon detector. We will 

consider the former to be the up-conversion 

path (𝐿) and the latter to be the signal path 

(𝑆). This creates a path superposition in each 

photonic mode that makes the biphoton 

quantum state evolve to the following entan-

gled state: 

|ψ⟩ ∝ |ω𝑠, 𝑆⟩1|ω𝑖, 𝐿⟩2 + |ω𝑖, 𝐿⟩1|ω𝑠, 𝑆⟩2. (4) 

If the frequency up-conversion process only 

changes frequency ω𝑖 to ω𝑖
′ = ω𝑖 + Ω, being 

Ω the Raman shift, the resulting state will be 

|ψ⟩ ∝ |ω𝑠, 𝑆⟩1|ω𝑖
′, 𝐿⟩2 + |ω𝑖

′, 𝐿⟩1|ω𝑠, 𝑆⟩2, (5) 

which has the familiar form of a Bell state 

like |0⟩|1⟩ + |1⟩|0⟩. 

In real scenarios, however, the photons will 

always have a certain frequency bandwidth 

that will make the resulting state to have an 

integral form dependent on the JSA as illus-

trated in Eq.  (1). 

3.- Discussion 

We now consider the incorporation of the 

HOM interferometer to the setup. For this, it 

is required to use an adjustable delay in one 

of the photon paths and a 50:50 beam splitter 

for mixing the photon wavefunctions (see 

Fig. 3). 

 

Fig. 3: HOM interferometry modulus, where 

𝜏 represents the delay introduced to one path 

and BS is a standard 50:50 beam splitter. 

Then, by measuring the two-photon coinci-

dence rate as a function of the adjustable 

delay using single-photon detectors placed at 

the output ports of the beam splitter, we can 

verify the preservation of quantum coherence 

using the visibility of the interference dip 

pattern in the coincidence rate. The observa-

tion of a HOM dip with a maximum visibility 

in the case of ω𝑖
′ = ω𝑠 would mean that the 

coherence of the entangled state coming from 

the sFWM source is preserved in the up-

conversion process, as the state would still 

have photon exchange symmetry with no 

relative phase. 

Using this modified setup, we can test how 

the up-conversion affects the quantum coher-

ence of the biphotons by comparing different 

cases of up-conversion considering different 

biphoton spectral separations. Using Eq. (26) 

from [3], we plot the normalized coincidence 

counts as a function of the variable delay 

(Fig. 4). As parameters for the simulation, we 

used different signal-idler frequency separa-

tions Δ = ω𝑠 − ω𝑖 and fixed values of the 

signal frequency ω𝑠 = 2π × 353.11 THz 

(from [2]), photon bandwidth σ− = 2𝜋 × 2 

THz and Raman frequency shift Ω =
2𝜋 × 125 THz. We clearly see how the visi-

bility of the HOM dip increases as Δ ap-

proaches the Raman shift, attaining its over-

all maximum at Δ = Ω, when signal and up-

shifted idler coincide (ω𝑖
′ = ω𝑠). 
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Fig. 4: Results of HOM interferometry. The 

visibility of the HOM dip increases as the 

frequency separation Δ approaches the Ra-

man shift. 

4.- Conclusions 

We have analyzed an experimental arrange-

ment capable of testing the preservation of 

biphoton quantum coherence during frequen-

cy up-conversion of the single idler photon 

of a photon pair using gas-filled ARF. By 

introducing a HOM interferometer, the 

measured coincidence counts should display 

a clear dip around zero delay between both 

channels, with an increasing visibility as the 

modulation frequency shift matches the orig-

inal biphoton spectral separation. 
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RESUMEN:  
El interés en los sistemas de imágenes LiDAR ha aumentado recientemente en aplicaciones 
terrestres al aire libre relacionadas con la visión artificial. Sin embargo, uno de los obstácu-
los pendientes de resolver para su completa implementación es la falta de tolerancia a con-
diciones meteorológicas adversas, como la niebla. Se ha demostrado que el uso de la pola-
rización en estas condiciones puede ayudar a mejorar la detección. En esta comunicación, 
exploramos la capacidad de un sistema basado en la tecnología LiDAR para la obtención 
de imágenes a través de la niebla usando polarización circular. Llegamos a la conclusión 
de que mediante una configuración de detección de polarización cruzada se puede ayudar 
a disminuir la influencia de la retrodispersión de la niebla sin comprometer la señal que 
regresa de los objetos de interés en la mayoría de los casos. 
 Palabras clave: polarización, sistema LiDAR, niebla, medios dispersivos, imagen 3D, 

procesado de la señal, efecto de memoria de la polarización. 

ABSTRACT:  
The interest in LiDAR imaging systems has recently increased in outdoor terrestrial appli-
cations related to computer vision. However, one of the obstacles to be resolved for its full 
implementation is the lack of tolerance for adverse weather conditions, such as fog. It has 
been shown that the use of polarization in these kind of media can help to improve detec-
tion. In this communication, we explore the ability of a system based on LiDAR technology 
to obtain images through fog using circular polarization. We concluded that using a cross-
polarization detection setup could help to decrease the influence of fog backscatter without 
compromising the return signal from objects of interest in most cases. 
 Key words: polarization, LiDAR system, fog, scattering media, 3D imaging, signal 

processing, polarization memory effect. 

 

1.- Introducción 
Los sistemas de imagen LiDAR se están con-
virtiendo en una herramienta indispensable en 
el campo de la visión artificial en exteriores 
debido a sus características y especificacio-
nes. El transporte autónomo o el recono-

cimiento en exteriores son ejemplos de aplica-
ciones que, en algunos casos, ya están benefi-
ciándose de sus prestaciones. Sin embargo, 
para su completa implementación en el mundo 
real aún existen aspectos que necesitan ser tra-
bajados en profundidad. Entre ellos, su uso en 
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condiciones meteorológicas adversas, en par-
ticular con niebla, es uno de los más desafian-
tes [1].  

Los sistemas LiDAR sufren la misma debili-
dad que la mayoría de los sistemas ópticos, 
que es la falta de tolerancia a los medios dis-
persivos que representan las condiciones am-
bientales adversas. Al propagarse por este tipo 
de medios, la señal de luz se atenúa más rá-
pido debido a la dispersión, lo que reduce el 
rango máximo del sistema. Esta dispersión 
también introduce un gran número de detec-
ciones positivas falsas, que reduce la fiabili-
dad del sistema. Además, en caso de trabajar 
con sistemas activos, se detecta una primera 
señal de retrodispersión muy intensa no 
deseada que puede llegar a saturar al sensor e 
inhabilitarlo un tiempo. Actualmente, no 
existe una solución clara para superar este es-
cenario, que combina la física de los medios 
de dispersión y la detección de señales con un 
SNR muy bajo [2]. 

En el mundo de la obtención de imagen en ex-
teriores, conseguir una recuperación fiable y 
completa del entorno en condiciones meteoro-
lógicas adversas es un tema de estudio rele-
vante. La mayoría de los métodos desarrolla-
dos para superar este obstáculo (que no impli-
quen IA o post-procesado) se basan en el uso 
de sistemas con configuración activa y tratan 
de adaptar las técnicas clásicas utilizadas para 
obtener imágenes a través de medios alta-
mente dispersivos como tejidos [3]. Se ha de-
mostrado que el efecto de memoria de polari-
zación (el mantenimiento de la helicidad para 
la luz circularmente polarizada) puede desem-
peñar un papel importante en la mejora del 
contraste de la imagen. Esta capacidad de pe-
netración a través de un medio turbio y la di-
ferencia de huella polarimétrica entre el pro-
pio medio y los objetos, se han utilizado para 
mejorar el contraste de imágenes a través de 
medios turbios, y también de la niebla [4]. 

En esta comunicación, queremos explorar la 
capacidad de un sistema basado en la tecnolo-
gía LiDAR para la obtención de imágenes a 
través de la niebla usando la polarización. 
Nuestro objetivo es probar si es posible utili-
zar la ventaja que añade la polarización en 
otras situaciones, en este tipo de sistemas. Con 
ese fin, proponemos analizar la señal temporal 

digitalizada de un sistema de imagen LiDAR-
polarizado, así como sus nubes de puntos, en 
presencia de niebla. Por un lado, obtendremos 
la información polarimétrica de la señal de re-
trodispersión de la luz en entornos con niebla, 
para así saber cómo influye en la detección de 
objetos. Por otro lado, podremos evaluar la di-
ferencia de alcance entre dos canales polari-
métricos ortogonales.  

2.- Métodos y materiales  
2.1.- Sistema de imagen LiDAR-polarizado 
Hemos diseñado, construido y probado un sis-
tema de imagen LiDAR de tiempo de vuelo 
(ToF) pulsado y polarizado con un escáner 
para el mapeo de toda una escena. El sistema 
incluye una serie de modificaciones optoelec-
trónicas novedosas, en particular, la adición 
de elementos polarizadores y la capacidad de 
digitalización de la señal de cada uno de los 
pulsos detectados. El sistema de iluminación 
se basa en un láser de fibra pulsada de 1064 
nm con escaneo mediante espejo MEMS. El 
módulo receptor consiste en un APD de gran 
tamaño para poder recoger la máxima canti-
dad de luz del pulso emitido en estas condi-
ciones tan adversas. En la Fig. 1 se muestra el 
sistema optomecánico que se ha utilizado. 

Una de las novedades introducidas en este es-
tudio es el uso de polarización controlada para 
el sistema de iluminación/recepción. El sis-
tema está configurado para usar polarización 
circular, en acuerdo con los beneficios presen-
tados por otros estudios [4]. Hemos elegido un 
láser pulsado de fibra que mantiene la polari-
zación lineal del haz, y solo se requiere una 
placa de cuarto de onda (QWP) extraíble para 
proporcionar luz polarizada circularmente. El 
módulo receptor se ha diseñado para poder 
cambiar las condiciones de detección 

Fig. 1: Configuración optomecánica de la 
unidad LiDAR. 
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mediante los polarizadores adecuados, consi-
guiendo así un generador de nubes de puntos 
con dos estados ortogonales.  

El sistema utiliza luz polarizada circularmente 
a izquierdas en la emisión. Este estado se ca-
racterizó experimentalmente mostrando un 
grado de polarización circular del 99.7%. La 
configuración de detección es intercambiable 
entre un canal de polarización co-planar o ca-
nal-co (polarización circular a izquierdas) y 
uno de polarización cruzada o canal-cruzado 
(polarización circular derechas) [5]. 

2.2.- Adquisición y procesado de la señal 
Se ha diseñado, codificado e implementado el 
firmware, el software de comunicación, ad-
quisición y visualización del sistema para 
cumplir con los requisitos requeridos. Cada 
vez que un pulso es emitido se envía una señal 
al digitalizador para iniciar el proceso de gra-
bación de la señal que pueda volver. Cuando 
todo el campo de visión ha sido escaneado, la 
señal resultante (que corresponde a un foto-
grama) se envía al PC donde podrá ser visua-
lizada y procesada. La Fig. 2 muestra el es-
quema de las distintas señales que intervienen 

en la adquisición de un fotograma. Una vez la 
señal ha sido transferida al PC, los pulsos re-
flejados son detectados y procesados para la 
construcción de la nube de puntos.  

Gracias a este procedimiento de digitalización 
de la señal, hemos podido desarrollar un con-
junto de algoritmos de procesado de la señal 
basados en el análisis temporal de esta. Con 
ellos se ha conseguido limpiar la señal obte-
nida a través de la niebla de parte de los puntos 
falso-positivos y recuperar las formas y volú-
menes de los objetos de una escena de forma 
mucho más exacta, tal y como se muestra en 
la Fig. 3. En la Fig. 3-a, se puede observar la 
nube de puntos previa al procesado específico 
desarrollado, y en la Fig. 3-b, una vez se ha 
aplicado el procesado. La escena representada 
corresponde a la mostrada en la Fig. 4, con los 
objetos etiquetados en acuerdo con esa figura 
[5]. 

2.3.- Montaje experimental 
El trabajo experimental se realizó en una cá-
mara de niebla de 30 m de longitud en las ins-
talaciones de CEREMA (Francia) [6]. En el 
interior de la cámara se puede producir niebla 

homogénea con visibilidad 
meteorológica (densidad 
de niebla) controlada y 
constante. Las pruebas 
consisten en explorar el 
desempeño del sistema Li-
DAR descrito en situacio-
nes reales de niebla. Para 
ello, queríamos reproducir 
dentro de la cámara de nie-
bla una escena compleja, 
para recibir señales simila-
res a las que se reciben en 
escenarios reales, por 
ejemplo, con divergencias 
en el haz, oclusiones y re-
flejos. Seleccionamos una 
escena con objetos conoci-
dos de diferentes tipos, in-
cluyendo placas reflectan-
tes, placas calibradas y 
maniquíes como peatones. 
La escena resultante se 
muestra en la Fig. 4; con 
todos los elementos de la 
escena etiquetados. 

Fig. 2: Diagrama de tiempo de las diferentes señales que aparecen 
en la adquisición de un fotograma. 

 

Fig. 3: Nube de puntos de una escena de niebla (visibilidad < 30 m). 
a) Nube de puntos previa al procesado desarrollado. b) Nube de 

puntos procesada. 
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3.- Resultados 
A continuación, analizamos la influencia de la 
polarización para la detección de objetos 
cuando se utiliza un sistema LiDAR, a partir 
de la señal digitalizada. En particular, este 
análisis se centra en la observación de tres ob-
jetos específicos (2,4 y B) mostrados en la Fig. 
4. El objeto 2 se refiere a una placa difusiva 
con una reflectancia caracterizada del 50% en 
el rango visible colocada a 8 m, el objeto 4 a 
una placa de muestra metálica, parcialmente 
reflectante, colocada a 11 m, y el objeto B a 
un maniquí de niño colocado a 13 m. En la 
Fig. 5 se muestran las respuestas resultantes 
de un pulso láser dirigido hacia el centro de 
cada uno de los tres objetos descritos anterior-
mente. Cada columna corresponde a la señal 

devuelta por cada objeto bajo una visibilidad 
concreta (20, 70 y 150 m) para cada uno de los 
canales de polarización: co-polarizada (na-
ranja) y polarizada cruzada (azul). En todos 
los casos, el último pico corresponde al pulso 
reflejado en el objeto de interés, ya que apa-
rece a la distancia exacta en la que este se en-
cuentra. El primer pico, como se comentó an-
teriormente, corresponde a un fenómeno tí-
pico de los sistemas activos cuando se usan a 
través de medios turbios. Se trata de una la 
respuesta de retrodispersión de la niebla.  

En primer lugar, se puede observar como la 
señal de polarización cruzada para los objetos 
de interés es siempre mayor (más cantidad de 
energía) que la co-polarizada equivalente. 
Este comportamiento es especialmente pro-
nunciado para el objeto 2 debido a su superfi-
cie metálica. No obstante, los demás objetos 
(que por su heterogeneidad se esperaría que 
fueran más despolarizantes) también presen-
tan ligeras diferencias entre los dos canales, 
que favorecen la configuración cruzada. 
Como resultado, el canal cruzado presenta una 
ventaja frente al canal-co, y permite detectar 
objetos en visibilidades más bajas.  

En cuanto al pico de retrodispersión de la nie-
bla, para el canal cruzado, la amplitud de la 
respuesta es más pequeña y se reduce más rá-
pido que en el canal co a medida que aumenta 
la visibilidad. Con una visibilidad de 100 m, 
ya no hay pico de retrodispersión en el canal 

Fig. 4: Imagen de la escena preparada en la 
cámara de niebla. Cada objeto está marcado 
con un número o una letra para su identifica-

ción en las nubes de puntos (Fig.3). 
 

Fig. 5: La señal digitalizada de los objetos de interés (obj. 2, obj. 4, obj. B y pico de retrodisper-
sión), para tres visibilidades diferentes (20 m, 70 m y 150 m), en el canal-co y el canal cruzado. 

 



13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 

 - 5 - M. BALLESTA-GARCIA et al. 

cruzado, mientras que todavía aparece en el 
canal-co. Tal resultado sugiere el manteni-
miento de la polarización por este medio tur-
bio, por lo que se demuestra el efecto de me-
moria de polarización descrito en la literatura. 
Teniendo en cuenta estos resultados, un sis-
tema LiDAR que use una configuración de 
polarización cruzada, podría ayudar a dismi-
nuir la influencia de la retrodispersión de los 
medios sin comprometer la señal que regresa 
de los objetos de interés, porque parte de la 
respuesta del objeto regresa en el componente 
cruzado. 

El siguiente paso consiste en observar que su-
cede en las nubes de puntos. Usando los datos 
adquiridos, podemos generar las nubes de 
puntos que incluyen la información polarimé-
trica. A continuación, en la Fig. 6, se muestran 
las nubes de puntos para el canal co, en la Fig. 
6-a, y para el canal cruzado, en la Fig. 6-b, a 
20 m de visibilidad (niebla muy densa), 75 m 
y 120 metro. Los objetos encontrados en la es-
cena (representada en la Fig. 4) están señala-
dos con su correspondiente etiqueta.  

En primer lugar, llama la atención el aspecto 
del muro cuadrado que aparece entre 1 y 5 me-
tros (indicada con un triángulo verde en la Fig. 
6). Es el resultado de la respuesta de retrodi-
persión de la niebla. El pico de retrodispersión 
se detecta como un "objeto" colocado frente a 
la fuente, por lo que en la nube de puntos apa-
rece como un "muro". En el canal co, este 
muro es mucho más grueso que en el canal-
cruzado para las mismas condiciones. Por lo 
tanto, las nubes de puntos están en acuerdo 

con las observaciones correspondientes a la 
digitalización de la señal. De hecho, cuando se 
usa el canal co para visibilidades realmente 
bajas, la luz casi no puede llegar y regresar de 
ningún objeto, por lo que solo la pared y los 
objetos más reflectantes y más cercanos apa-
recen en la nube de puntos. Sin embargo, en la 
configuración cruzada, el rango es mayor. So-
mos capaces de distinguir algunos objetos dis-
tantes incluso en las condiciones de niebla 
más espesa, y el efecto de "muro de niebla" se 
reduce significativamente. 

Además, como resultado de la dominancia de 
la componente de polarización cruzada para 
los objetos, la energía que llega es mayor en 
esta configuración, lo que permite una mejor 
diferenciación de objetos. Esto se puede apre-
ciar claramente a gran visibilidad (120 m), ya 
que en el canal cruzado se identifican todos 
los objetos de la escena, mientras que para ca-
nal co aún no se detectan los objetos más dis-
tantes. Este efecto es notable también para 75 
m de visibilidad que, en aplicaciones terres-
tres, sigue siendo niebla espesa. En este caso, 
el canal-cruzado presenta aproximadamente 
el doble de rango. 

Sin embargo, se debe considerar que cuando 
se usa una configuración polarimétrica espe-
cífica en el módulo receptor, la energía que 
llega en el otro componente se descarta. Si 
bien eso ha demostrado ser útil para reducir el 
efecto de la respuesta de niebla, también se 
está perdiendo parte de la energía que regresa 
de los objetos. En el caso de objetos muy re-
flectantes u objetos que se reflejan 

Fig. 6: Nubes de puntos polarizados reconstruidos de la escena representada en la Fig. 4 
para el canal-co (a) y el canal-cruzado (b) a 20 m, 75 m y 120 m de visibilidad 
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principalmente en el componente de detec-
ción, es posible que no se note; pero en otras 
circunstancias, el alcance del sistema polari-
zado puede verse reducido respecto al no-po-
larizado. Por lo tanto, nos enfrentamos a un 
compromiso entre la reducción del efecto de 
la señal de niebla y el debilitamiento de la de-
tectabilidad de los objetos con superficies des-
polarizantes.  

A pesar de eso, hay un caso claro en el que la 
estrategia de polarización cruzada solo tiene 
ventajas. En situaciones en las que la señal de 
retrodispersión satura el detector, es decir, ge-
nera una señal electrónica que es tan inestable 
que no muestra respuestas de objetos, la ate-
nuación de la respuesta de niebla mediante la 
detección de configuración cruzada mejora el 
alcance del sistema al filtrar parcialmente la 
respuesta de niebla, sin modificar ninguno de 
los otros parámetros que influyen en él. Como 
resultado, la niebla ya no satura el detector, la 
señal se estabiliza y adquirimos la capacidad 
de detectar la respuesta de los objetos.  

4.- Conclusión 
En esta comunicación hemos explorado en de-
talle el desempeño de un sistema LiDAR de 
imagen polarizado ortogonal.  Se puede con-
cluir que las nubes de puntos obtenidas bajo 
una detección de configuración cruzada pro-
porcionan una mayor cantidad de detalle que 
las obtenidas bajo una configuración coplana-
ria (canal co). 

En general, cualquier objeto devuelve una 
componente de luz con polarización cruzada. 
Tal efecto es especialmente visible en objetos 
metálicos, que debido a las características de 
sus superficies devuelven principalmente luz 
en la polarización cruzada. En estos casos, in-
cluso una simple inspección cualitativa de las 
nubes de puntos demuestra la superioridad del 
canal-cruzado en frente al canal co en las con-
diciones experimentales de este estudio. Para 
la señal de niebla de retrodispersión, hemos 
demostrado experimentalmente que la confi-
guración coplanaria recoge más energía que la 
configuración cruzada. De esta manera en el 
canal-cruzado hay menos puntos ruidosos de-
bido al filtrado de la parte co-polarizada. Por 
lo tanto, teniendo en cuenta que las respuestas 
de los objetos siempre tienen una componente 

de luz polarizada cruzada en la señal de re-
torno y las respuestas de niebla tienen un com-
ponente mayor de co-polarización, un sistema 
LiDAR que se basa en luz incidente polari-
zada circularmente y detección de configura-
ción cruzada ayuda a mejorar el SNR.  

La detección en configuración cruzada per-
mite la detección de objetos y permite filtrar 
la mayor parte de la respuesta de niebla. No 
obstante, hay que tener en cuenta que, al utili-
zar polarización, el alcance del sistema puede 
verse reducido respecto a la detección no po-
larizada, ya que parte de la señal que retorna 
de los objetos tiene una componente que el de-
tector descarta.  Sin embargo, en casos en que 
el sensor está saturado debido a la respuesta 
inicial del medio, el uso de la polarización 
puede ayudar a filtrar una parte significativa 
de la luz retrodispersada, lo que ayuda a esta-
bilizar la señal y puede mejorar la detección. 
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ABSTRACT:  

A multiparameter fiber-optic sensor based on a Fabry-Pérot interferometer and a fiber Bragg 

grating has been fabricated and demonstrated to measure pressure and temperature. The 

sensor is composed of a micro-cavity machined by a femtosecond laser and a diaphragm 

made of the same fiber, producing reflective mirrors. Experiments indicate that the inscribed 

FBG is insensitive to pressure and has an almost linear sensitivity to temperature changes 

of 10.08 pm/ºC. On the other hand, the cavity shows a pressure sensitivity of 3.82 pm/MPa 

and shifts in the dips depending on temperature variations of 9.73 pm/ºC. We have 

constructed a sensitivity matrix considering the pressure and temperature sensitivities of the 

cavity and the FBG to determine the expected behavior in simultaneous measurements. The 

sensor structure has merits of high sensitivity, ease of fabrication and low cost, which make 

it valuable for applications in harsh environments. 

 Key words: Dual-parameter measurement, Fabry-Pérot interferometer, Fiber Bragg 

grating, femtosecond laser, optical fiber sensor. 

 

1.- Introduction 

Optical fibers emerged initially for 

telecommunication applications to transmit 

data with light over the central part of the fiber 

(core). However, their intrinsic advantages, 

such as the anti-electromagnetic interference 

ability, less power consumption, and 

increased data transmission, opened new 

fields of investigation [1]. Besides, the 

development of new optical fibers and 

precision tools to handle them made it feasible 

to succeed as a technology not only focused 

on telecommunications but also on sensing 

applications [2]. 

Fiber-optic sensors based on cavities have 

been widely used in a variety of fields, 

including biomedical applications, civil 

engineering, and the aerospace industry. For 

example, in biomedical applications are used 

to monitor blood oxygen levels, blood 

pressure, heart rate, body temperature, lipids, 

electrolytes, and glucose [3]. In civil 

engineering, fiber optic surface-embedded 

sensors based on cavities are used to supervise 

the strain and temperature of concrete 

structures, corrosion, local deformation, brace 

failure, and monitoring landslides and 

earthquake activity, enabling to sense and 

prevent internal defects or possible damage 

[4]. In aerospace industry are also employed 

in applications such as strain-based shape and 

operational load, allowing real-time detection 

and evaluation of the damage [5]. It’s 

important to note that measuring techniques, 

design process, and other factors of the 

environment are crucial in the performance of 

a cavity-based fiber optical sensor. 

The implementation of Fabry-Pérot 

interferometers as pressure sensors have been 

used as a reliable device in recent years due to 

the high sensibility and low interference from 

different external agents [6], and this, 

mailto:vheramb@upv.es
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combined with a Fiber Bragg Grating (FBG), 

which is also probed and widely used as a 

highly temperature sensitive device [7] will 

result in an capable multiparameter sensor. 

The reasons mentioned above motivated the 

experimental and theoretical approaches that 

were employed in the methodology of the 

sensor fabrication and may have important 

implications for future improvements. 

In this paper, we investigate the performance 

of a cavity-based fiber optical sensor along 

with an FBG, which objective is to sense and 

determine a combination of pressure and 

temperature, obtaining an efficient 

multiparameter device. 

2.- Description of the sensor 

The pressure sensor is based on a Fabry-Pérot 

interferometer (FPI) in serie with a Fiber 

Bragg Grating inscribed point by point with a 

femtosecond laser. The in-line Fabry-Pérot 

pressure sensor consists of an air cavity of 

width W formed in the middle of the fiber and 

a silica diaphragm with thickness t. As shown 

in Fig. 1, there are three interfaces in the 

device (silica/air interface, air/silica interface 

and silica/air interface) which form reflective 

surfaces (RS), and those in turn form cavities. 

The first cavity comprises RS1 and RS2, the 

second cavity is composed of RS2 and the 

end-fiber interface RS3 (diaphragm of the 

device), and the third cavity consists of RS1 

and RS3. 

 

Fig. 1: Schematic of the proposed sensor.  

 

2.1.- Fabrication process 

The process involves two stages, the cavity 

fabrication and the FBG inscription: 

2.1.1.- Cavity fabrication  

First, in order to build the cavity, is necessary 

to fabricate directly at the end face of an 

optical fiber, so, the spherical cavity-based 

fiber sensor fabrication process starts by 

cleaving a special single mode fiber with 

cladding and core diameter of 80 µm and 9 

µm, respectively (Fibercore, FSM1250-9/80). 

and then fixed it vertically on a controlled 

high-precision 3D platform. Then, the 

femtosecond laser (frequency-doubled Yb-

based laser emitting at 515 nm and pulses at 

1kHz) is focused through a microscope 

objective x50 (Mitutoyo, M Plan Apo 

HR50X) on the center of the end-fiber with 

the purpose of creating a micro-hole. At this 

stage, the width of the cavity can be adjusted 

by controlling the depth of the micro-hole. 

The cavity was fabricated using two 

micromachined halves which are shown in 

Fig. 2(a). The fibers were spliced with a CO₂ 

laser (Fujikura, LZM-100) to form a sealed 

spherical-type cavity, as shown in Fig. 2(b). 

 

Fig. 2: (a) Micromachined halves. (b) Splicing 

screen of the LZM-100. 

Secondly, the spherical-type cavity is moved 

to a precision fiber cleaver (Fujikura, 

CT106+) to cut off one side of the fiber to 

make a diaphragm, the parameters are 

adjusted in order to avoid the collapsing of the 

cavity. The image is visualized through a 

microscope system using a digital camera 

(Imaging Source, DFK 31BU03.H) at the top 

of the cleaver.  

 

Fig. 3: Microscopic image of the cavity. (a) 

In-line spherical cavity (b) Diaphragm result 

by cleaving the fiber. 

The cavity dimension corresponds to 27 µm 

of length and a diaphragm of 20 µm 

approximately measured by a relation of 

pixels, Fig. 3(a) and Fig. 3(b), respectively. 
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The measurement of the cavity coincides with 

the theoretical length expected in the cavity 

defined by: 

  𝐿 =
𝜆2

2∗𝑛∗𝐹𝑆𝑅
 (1) 

where 𝜆 is the center wavelength of the initial 

cavity 1544 nm, n is the air refractive index 

(n=1), and the measured Free Spectral Range 

(FSR) is equal to 43.11 nm. Thus, obtaining a 

length value of 27.649 µm.  

2.1.2.- FBG inscription  

In order to implement this multiparametric 

sensor, the FBG was inscribed by the 

femtosecond laser, emitting at 515nm and a 

repetition rate of 1 kHz. The center 

wavelength of the FBG was at 1550 nm, with 

a maximum reflection of -25dB to keep a good 

relation between the spectrum of the 

interferometer and the main lobe of the FBG. 

 
Fig. 4: Image of the cavity with an FBG  

The inscription was made close to the FBG 

with a length of 1mm to reduce gradients in 

the measurements, as can be seen in Fig. 4. 

The cavity is aligned with the fiber-core and a 

projection of the FBG inscription can be seen 

along with the cavity. The image was taken 

using the microscope camera that is 

incorporated into the femtosecond laser 

machine. 

 
Fig. 5: Optical spectrum of the sensor  

Finally, the optical spectrum formed by the 

cavity and FBG responses is shown in Fig. 5. 

2.2.- Principle of the operation 

2.2.1.- Cavity sensitivity to pressure  

The sensor consists of a Fabry-Pérot cavity 

and a diaphragm of thickness t and effective 

radius c. The relationship between the dip 

wavelength shift of the sensor reflection 

spectrum and the pressure applied is given by: 

  ∆𝜆 = ((
L(1−2μ)𝑅𝑜

2

𝐸(𝑅𝑜
2−𝑐2)

) −
3(1−µ2)𝑐4

16−𝐸𝑡3
)
𝜆𝑜

𝐿
∆𝑃 (2) 

with L, the length of the cavity, 𝑅𝑜 the radius 

of the fiber, 𝜆𝑜 the wavelength dip, µ the silica 

Poisson´s coefficient and E silica Young 

Modulus. The Eq. 2 represents the 

contributions of the pressure applied in radial 

and axial directions respectively, and other 

configurations can be tested with this model 

[8]. In the case of the proposed sensor, the 

contribution of the axial pressure would be 

dominant. 

2.2.2.- Simultaneous measurement  

A simultaneous measurement of pressure and 

temperature can be achieved by measuring the 

wavelength shifts of the interferometer and 

the center wavelength of the FBG. Once 

obtained the wavelength shifts of the spectral 

peak of the Fabry-Pérot Interferometer 

(𝛥𝜆𝐹𝑃𝐼) and the central wavelength shift of the 

FBG ( 𝛥𝜆𝐹𝐵𝐺) a sensitivity matrix could be 

constructed as described in Eq. 3 [9]: 

  [𝛥𝑃
𝛥𝑇
] =

1

𝑀
[ 𝐾𝐹𝐵𝐺,𝑇
−𝐾𝐹𝐵𝐺,𝑃

−𝐾𝐹𝑃𝐼,𝑇
𝐾𝐹𝑃𝐼,𝑃

] [𝛥𝜆𝐹𝑃𝐼
𝛥𝜆𝐹𝑃𝐼

] (3) 

where 𝑀 = 𝐾𝐹𝑃𝐼,𝑃𝐾𝐹𝐵𝐺,𝑇 − 𝐾𝐹𝑃𝐼,𝑇𝐾𝐹𝐵𝐺,𝑃, 𝐾𝐹𝑃𝐼,𝑃 

and 𝐾𝐹𝑃𝐼,𝑇 are the sensitivities of the FPI 

corresponding to pressure and temperature, 

and 𝐾𝐹𝐵𝐺,𝑃 and 𝐾𝐹𝐵𝐺,𝑇 the values of the FBG. 

The matrix coefficients can be calculated 

determining the temperature and pressure 

responses though calibrating the changes of 

the spectral interference peak of the FPI and 

the FBG. 

3.- Experimental Results 

The multiparametric sensor, comprised of the 

FBG and the FPI, was mounted in a climatic 

chamber to measure temperature variations. 

The data was recorded using an optical sensor 

interrogator module (Micron Optics, SM125) 

with spectral range from 1510 nm to 1590 nm. 

As shown in Fig. 5, the difference between the 
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peaks of the FBG and the cavity is about 10 

dB, and the extinction ratio (ER) of the cavity 

is 11.9 dB. 

In order to obtain accurate measurements, it 

was necessary to keep a constant temperature 

for several minutes to stabilize the chamber. 

This process of stabilization took about 30 

minutes at every step. As the temperature was 

changed from 5ºC to 95ºC in variations of 5 

degrees, the optical spectrums and peak 

values were being recorded simultaneously. It 

can be observed in Fig. 6 that the spectrum 

had a redshift as the temperature increases, 

and the responsivity of the FBG behaves as 

follows: 

 

Fig. 6: Spectral response of the FBG with tem-

perature variation 

The data demonstrates a temperature 

sensitivity of 10.09 pm/ºC in the FBG with a 

correlation coefficient (R²) of 0.9996. The 

linear fitting curve of the wavelength shift 

results in a good linearity as shown in Fig. 7. 

 

Fig. 7: Peak response of the FBG with temper-

ature variation 

The sensor shows a linear response in the 

FBG, and the sensitivity of the dips is about 

9.73 pm/ºC. Furthermore, even if the power of 

the dips gets modified in the measurements, 

the FSR is not affected by the temperature 

change. 

On the other hand, the sensor was placed in an 

air-pressure tank to measure the variations in 

the dips given by the cavity. The pressure was 

switched from 0.1 MPa to 0.8 MPa with a 0.1 

MPa step. Once the pressure gets stabilized, 

the spectrum would be stable enough to take 

the measurements (Fig. 8). The FBG showed 

negligible changes to the pressure. So, after 

performing a pressure calibration, it will be 

possible to find the relationship between the 

sensitivity for both magnitudes. 

 

Fig. 8: Left dip response of the cavity with 

temperature variation 

The sensitivity of the dips is about 3.82 

pm/MPa with a correlation coefficient (R²) of 

0.9828, and using the measured temperature 

and pressure sensitivities in Eq. 3 is obtained 

the following sensitivity matrix: 

 [𝛥𝑃
𝛥𝑇
] =

1

𝑀
[0.01009

0
0.00973
0.00382

] [𝛥𝜆𝐹𝑃𝐼
𝛥𝜆𝐹𝑃𝐼

] (4) 

4.- Conclusion 

A multiparametric pressure and temperature 

sensor based on a Fabry-Pérot Interferometer 

with diaphragm, along with an FBG, is 

demonstrated. The sensing principle was 

experimentally analyzed finding the values of 

the sensitivity for pressure and temperature, 

which indicate that the proposed sensor is 

sensitive to the change of both parameters, 

discriminating each one. It is noteworthy that 

the FBG is insensitive to pressure changes, but 

the temperature sensitivity is almost linear 

(10.08 pm/ºC), which make it possible to act 

as a supervisor and compensate the changes of 

the cavity. 
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These characteristics make its application 

feasible for being used in simultaneous 

measurements of temperature and pressure. 
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RESUMEN:  
En este trabajo presentamos diferentes características que debemos tener en cuenta cuan-
do queremos evaluar el retardo de una lámina retardadora variable, o de cualquier dispo-
sitivo que se pueda comportar como una de estas láminas. En nuestra experiencia, y debi-
do a que están involucradas diferentes funciones trigonométricas, hemos encontrado que 
siempre aparece cierta incertidumbre en el retardo medido que está limitado por los valo-
res obtenidos de dichas funciones. Intentaremos contextualizar los resultados con los dife-
rentes modos de desenrollado que podemos utilizar y ver en qué punto se produce dicho 
enrollado, así como las consideraciones que deberemos tener en cuenta para evaluar el re-
tardo para que se ajuste a lo que realmente estamos midiendo. 
 Palabras clave: Lámina retardadora variable, Retardo, Medidas, Técnicas de 

desenrollado.  

ABSTRACT:  
In this work we present different aspects that we have to manage when we want to evalu-
ate the retardance introduced by a variable waveplate, or any device that behaves in that 
way. In our experience, and due to the trigonometric functions that are involved, we have 
find that we always appears some uncertainty in the measured retardance that are limited 
by the values obtained by the used trigonometric functions. We will try to contextualize 
the results with the different methods of unwrapping that we can use and at what point the 
wrapping occurs. We will make some considerations to consider making the evaluated re-
tardance closer to the real retardance introduced by the waveplate. 
 Key words: Variable waveplate, Retardance, Measurements, Unwrapping techniques. 

 

1.- Introducción 
Cuando se quiere evaluar el retardo introdu-
cido por un dispositivo que se comporta co-
mo una lámina retardadora, nos encontramos 
que siempre están involucradas funciones 

trigonométricas que proporcionan valores 
que se repiten periódicamente. De este modo, 
sus inversas son funciones multivaluadas, y 
esto hace que el dominio de definición de las 
mismas se limite a un periodo. Así, los resul-
tados experimentales de medida de la fase 

mailto:fj.martinez@ua.es
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que devuelven las funciones trigonométricas 
inversas, aparecen “enrollados” (wrapped), 
limitados al dominio fundamental de defini-
ción. Este problema del desenrollado se en-
cuentra en multitud de aplicaciones de distin-
ta índole [1-3]. En este trabajo queremos 
hacer referencia a la experiencia adquirida 
por el Grupo de Holografía y Procesado Óp-
tico (GHPO) de la Universidad de Alicante 
(UA), y que contempla un amplio abanico de 
situaciones que surgen en la medida del re-
tardo de láminas retardadoras variables.  

2.- Desenrollado de Fase 
La evaluación del retardo introducido por 
diferentes láminas retardadoras pasa por el 
cálculo relacionado con diferentes funciones 
trigonométricas. Por ello, en esta sección 
presentaremos las distintas soluciones que 
hemos utilizado en diferentes estudios reali-
zados por nuestro grupo. 

2.1.- Polarimetría lineal 
La técnica que denominamos polarimetría 
lineal sirve para evaluar el retardo introduci-
do por una lámina retardadora de retardo 
variable en medidas entre dos polarizadores 
lineales. En nuestro caso lo aplicamos a una 
pantalla de cristal líquido de alineación para-
lela (PA-LCoS) que se puede asimilar a una 
lámina retardadora controlada por voltaje [4]. 
Para evaluar el retardo se utilizan dos medi-
das de intensidad utilizando polarizadores 
lineales con sus ejes de transmisión orienta-
dos a ±45∘ con respecto a las líneas neutras 
de la lámina, uno de los polarizadores se 
coloca a la entrada y otro de los polarizado-
res a la salida. Así, los polarizadores lineales 
pueden estar orientados entre ellos de forma 
paralela o perpendicular. De esta manera, 
tenemos que utilizando estas dos medidas de 
intensidad podemos calcular el retardo intro-
ducido por la lámina: 

Γ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �
𝐼𝐼||−𝐼𝐼⊥

𝐼𝐼||+𝐼𝐼⊥
�                (1) 

donde 𝐼𝐼||  e 𝐼𝐼⊥  son las intensidades medidas a 
la salida de la lamina retardadora con los 
polarizadores orientados paralela y perpendi-
cularmente el uno del otro respectivamente. 
La función arcocoseno (cos-1) sólo nos de-
vuelve valores entre 0 y 180º, con lo que para 

evaluar valores de retardo fuera de ese rango 
tendremos que buscar una forma de desenro-
llar los resultados ya que nos darán gráficas 
como la de la figura 1. En la figura 1 vemos 
cómo el retardo que nos devuelve la función 
arcocoseno está entre 0º y 180º mientras que 
el retardo real usado en estas simulaciones 
varía linealmente entre 0º y 720º, por lo que 
tendremos que idear un método para desenro-
llar la fase calculada mediante el arcocoseno. 
En el caso del polarímetro lineal se propone 
una técnica que consiste en ir cambiando la 
pendiente y sumando el retardo desde el final 
de una de las ramas anteriores ya que el re-
tardo irá aumentando o disminuyendo con-
forme aumenta la tensión aplicada. 

 
Fig. 1: Fase calculada mediante el arcoco-
seno en función de la fase original. 

 
Fig.2: Fase desenrollada a partir de las ra-
mas calculadas usando el arcocoseno 

En la figura 2 se puede ver el resultado de 
aplicar el algoritmo de desenrollado. En la 
figura se ve la representación del retardo 
evaluado con el arcocoseno (etiquetado como 
Rama1) y el mismo cálculo, pero cambiando 
la pendiente y sumándole 180º de desfase. La  
fase desenrollada se obtendrá eligiendo las 
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ramas que tienen pendiente positiva en cada 
tramo de 180º.  

En este punto es importante resaltar un par de 
detalles. En esta simulación estamos conside-
rando un retardo que se incrementa desde 0º 
a 720º, pero en el caso de un sistema real 
tendremos varias incógnitas iniciales que 
deberemos tener en cuenta. Si consideramos 
una lámina retardadora variable con la ten-
sión, como es el caso de una pantalla PA-
LCoS, tendremos que ver el retardo en repo-
so, es decir, sin aplicar ninguna tensión a la 
pantalla. En esta situación el retardo introdu-
cido será por una parte el retardo máximo o 
mínimo y será el valor arrojado por nuestro 
método más un múltiplo entero de 180º. Este 
punto de partida no podremos acotarlo sin 
información sobre el grosor de la lámina y 
los índices de refracción de los ejes ópticos. 
Con respecto al punto de partida, es decir si 
partimos del retardo máximo o mínimo que 
puede introducir la lámina tendremos que 
tener, o hacer alguna asunción, sobre la 
orientación de dichos ejes ópticos. En el 
ejemplo de una pantalla PA-LCoS sabemos 
que las moléculas de cristal líquido están 
orientadas de manera perpendicular al eje de 
incidencia de la luz, por lo que, en reposo, 
observaremos el retardo máximo introducido 
por la pantalla, por lo que nuestras medidas 
desenrolladas partirán del valor máximo has-
ta un valor mínimo que sabemos no podrá ser 
menor que cero, con lo que ese punto de 
partida tendrá que ser ajustado para no cruzar 
el eje y dar valores negativos. 

2.2.- Polarimetría de Stokes 
En el caso de que estemos analizando la lá-
mina retardadora utilizando polarimetría de 
Stokes, tendremos varias opciones para eva-
luar el retardo introducido por la lámina. 
Cada uno de ellos tendrá unas características 
que habrá que considerar en el momento de 
desenrollar el resultado obtenido, que sabe-
mos aparecerá enrollado debido a las funcio-
nes trigonométricas involucradas. 

2.2.1.- Incidencia con polarización lineal 
El retardo de una lámina en el formalismo de 
Stokes en el que se incide con un haz de luz 
polarizada linealmente con una inclinación 
de 45º con respecto a los ejes ópticos se pue-
de calcular que el vector de Stokes a la salida 

viene dado por la ecuación (2). En nuestro 
caso fue aplicado para el cálculo del retardo 
introducido y de la fluctuación debido al 
direccionamiento digital de la pantalla PA-
LCoS utilizada [5]. 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �

𝑆𝑆0
𝑆𝑆1
𝑆𝑆2
𝑆𝑆3

� = �
1
0

−cosΓ
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 Γ

�               (2) 

En este caso, se puede observar que el retar-
do podrá ser calculado como cociente entre 
dos parámetros de Stokes como se ve en la 
ecuación (3). 

𝑡𝑡𝑡𝑡(Γ) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 Γ
cosΓ

= 𝑆𝑆3
−𝑆𝑆2

                   (3) 

De modo que, para calcular el retardo, si 
tenemos acceso a una medida de los paráme-
tros de Stokes del haz a la salida de la lámina 
retardadora, podremos calcular el retardo sin 
más que realizar el cálculo del arcotangente 
del cociente entre dichos valores.  

Utilizando la función arcotangente de dos 
parámetros (atan2(y,x)) tendremos una repre-
sentación a lo largo de los 4 cuadrantes del 
plano complejo, limitada entre -180º y 180º, 
es decir tendremos un enrollado cada 360º. 

 
Fig.3: Fase calculada mediante atan2(y,x) de 
una variación lineal de fase entre 0º y 720º;  
método en [5] 

En la figura 3 se puede ver el resultado que 
esperamos para una variación de fase lineal 
entre 0º y 720º cuando calculamos mediante 
el arcotangente para 4 cuadrantes. Vemos 
como la variación del retardo queda restrin-
gido a los valores entre -180º y 180º con lo 
que tendremos que desarrollar un algoritmo 
de desenrollado teniendo en cuenta estas 
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características. Esto se puede realizar aña-
diendo un desplazamiento de 360º cada vez 
que se encuentre un salto de fase de más de 
un cierto valor umbral (180º entre dos mues-
tras consecutivas para la función “unwrap” 
en MATLAB [6]). Al igual que en el caso de 
la polarimetría lineal, para saber si el retardo 
crece o decrece desde la posición de origen 
tendremos que conocer o realizar algunas 
asunciones sobre nuestra lámina retardadora 
variable. A su vez la posición inicial, nuestro 
cero o retardo máximo, tendrá una incerti-
dumbre que un múltiplo entero de 360º. 

2.2.2.- Incidencia con polarización circular 
En el caso de la incidencia con polarización 
lineal, en nuestro caso, fue útil para conocer 
el retardo, así como la fluctuación introduci-
da por la pantalla PA-LCoS [2], pero tenía-
mos que conocer, o asumir, que los ejes ex-
traordinarios estaban en la horizontal y la 
vertical de nuestro sistema, por lo que noso-
tros incidíamos con luz polarizada lineal a 
45º de estos ejes. Es importante mencionar 
que suponemos que los ejes ópticos no varían 
su orientación durante todo el proceso. Por lo 
anterior, se desarrolló un sistema de medi-
ción donde podíamos a partir de las medidas 
de nuestros parámetros de Stokes conocer, el 
retardo introducido, la fluctuación e incluso 
el posible ángulo que formaban nuestros ejes 
ópticos con el sistema de referencia del labo-
ratorio [7]. 

En este caso se incide sobre la lámina retar-
dadora, la pantalla PA-LCoS en nuestro caso, 
con luz polarizada circularmente. De esta 
forma, a la salida de la lámina retardadora 
obtenemos el vector de Stokes descrito en la 
ecuación (4). 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �

𝑆𝑆0
𝑆𝑆1
𝑆𝑆2
𝑆𝑆3

� = �

1
− sinΓ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(2θ)
− sinΓ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2θ)

−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 Γ

�    (4) 

donde θ es el ángulo del eje rápido  con res-
pecto a la vertical del laboratorio (eje X en 
nuestro convenio del sistema de referencia), 
siendo el eje óptico del cristal líquido en 
nuestras pantallas PA-LCoS el eje lento. 
Teniendo en cuenta la expresión del vector 
de Stokes a la salida descrito por la ecuación 
(4) podemos obtener el retardo introducido 

por la lámina retardadora, el cual estará de-
terminado por la ecuación (5). 

𝑡𝑡𝑡𝑡 Γ =
±�𝑆𝑆12+𝑆𝑆22

−𝑆𝑆3
                    (5) 

Si comparamos esta expresión con la obteni-
da en el caso de la polarimetría de Stokes con 
polarizador lineal descrito por la ecuación 
(3), vemos como en este caso al usar la fun-
ción arcotangente de 4 cuadrantes, en verdad 
éstos no están bien definidos ya que en la 
ecuación (5) estamos perdiendo la informa-
ción del signo en el numerador: en el caso de 
tomar el numerador con signo + (-), tendre-
mos que el dominio de definición es (0º-
180º) ((-180º-0º)), tal como se puede obser-
var en la figura 4. Vemos que las curvas son 
análogas a las que encontramos en la figura 1 
para el arcocoseno. En definitiva, tenemos 
una indefinición de la fase en múltiplos de 
180º y el desenrollado de la fase es análogo 
al realizado para el de la función arcocoseno. 
El resultado de la fase desenrollada con este 
método se puede apreciar en la figura 4. 

 
Fig.4:  Fase desenrollada combinando las 
dos posibilidades de signo en el numerador, 
para el método en [7] 

Al igual que en los casos anteriores debere-
mos de tener información sobre la lámina 
retardadora, o realizar algunas asunciones, 
para saber si el retardo crece o decrece y una 
incertidumbre en la fase que será un múltiplo 
entero de 180º. 

3.- Conclusión 
En el presente trabajo se han mostrado las 
distintas técnicas que se han utilizado por 
parte del GHPO en la medida del retardo 
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introducido. Hemos partido desde las técni-
cas más sencillas con medidas simples de 
intensidad con el polarímetro lineal,  que sin 
embargo llevan a un método de desenrollado 
que puede ser algo más complicado, y hemos 
visto también técnicas más completas basa-
das en polarimetría de Stokes, que nos permi-
ten medir más características de la lámina 
retardadora involucrada, Además del retardo 
podemos medir caracterísitcas tales como las 
fluctuaciones introducidas por la pantalla 
PA-LCoS en ciertos puntos [4], información 
de dichas fluctuaciones en todo el rango de 
funcionamiento estudiado [5], y en el último 
caso información de dichas oscilaciones en 
todo el rango junto con la orietanción del eje 
óptico en función del voltaje aplicado [6].  
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RESUMEN:  
Los sistemas 𝜙𝜙OTDR inyectan pulsos ópticos en una fibra óptica para generar una señal 
retrodispersada Rayleigh con el fin de obtener información sobre el estado de la fibra. 
Una de las técnicas 𝜙𝜙OTDR que ofrece una mejor resolución espacial es la llamada 
𝜙𝜙OTDR de tiempo expandido. Esta tecnología destaca por muestrear la respuesta de la 
fibra con un peine de frecuencia óptico. La interferencia de la señal dispersada con un se-
gundo peine de frecuencia óptico cuyo interlineado es ligeramente diferente, produce un 
proceso de compresión espectral, disminuyendo los requisitos de fotodetección. La incor-
poración de un sistema de detección homodino incrementa la eficiencia espectral del sis-
tema, alcanzando resoluciones espaciales de 5 mm. Dicha resolución ha sido validada ex-
perimentalmente al recuperar una perturbación mecánica a 10 Hz sobre 5 mm de fibra. El 
rango de medida alcanza los 80 m, mientras que la tasa de muestreo acústico es de 70 Hz. 
Palabras clave: 𝜙𝜙OTDR de tiempo expandido, secuencia pseudoaleatoria de bits, peine 

de frecuencia óptico, sensado distribuido en fibras ópticas, híbrida óptica, resolución 
espacial milimétrica. 

ABSTRACT:  
𝜙𝜙OTDR interrogators uses an optical pulse to excite a Rayleigh backscatter waveform to 
recover information about the fiber state. One of the 𝜙𝜙OTDR techniques that offer an 
elevated spatial resolution is the one called time-expanded 𝜙𝜙OTDR. This technique 
stands out by sampling the spectral response of a fiber with an optical frequency comb. 
The interference of the backscatter signal with a second slightly detuned optical 
frequency comb produces a spectral compression process, decreasing the photo-detection 
requirements. The incorporation of a homodyne detection scheme increases the spectral 
efficiency of the system, reaching spatial resolutions up to 5 mm. This resolution has 
been experimentally validated by recovering a mechanical disturbance at 10 Hz on 5 mm 
of fiber. The sensing range reaches 80 m, while the acoustic sampling rate is 70 Hz. 
 Key words: Time-expanded 𝜙𝜙OTDR, pseudo-random bit sequence, optical frequency 

comb, distributed optical fiber sensing, Rayleigh scattering, optical hybrid, millimetric 
spatial resolution.  
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1.- Introducción 
La fibra óptica, además de ser ampliamente 
empleada en telecomunicaciones, puede ser 
utilizada como un elemento sensor que per-
mite monitorizar procesos físicos que ocu-
rren a lo largo de la fibra, como por ejemplo, 
temperatura, deformación o presión [1]. Una 
de las principales ventajas de este tipo de 
sensores es que la fibra actúa como canal de 
comunicación y como transductor. Además, 
los sensores basados en fibra presentan otras 
ventajas como su bajo peso, la inmunidad 
electromagnética o la posibilidad de multi-
plexar miles de sensores en una única fibra. 

Una de las familias más interesantes de sen-
sores en fibra es la de los sensores distribui-
dos. Esta tecnología permite transformar una 
fibra de telecomunicaciones estándar en una 
matriz continua de sensores distribuidos a lo 
largo de la misma. Para ello, el interrogador 
inyecta en la fibra una serie de señales lumi-
nosas con el fin de obtener una respuesta que 
contenga la información sobre los diferentes 
procesos físicos que tienen lugar a lo largo de 
la fibra. Dicha respuesta es generada por uno 
de los procesos de dispersión que acontecen 
en dicha fibra (a saber, Raman, Brillouin o 
Rayleigh) [2]-[4]. 

Para interrogar una fibra bajo test (FUT, por 
sus siglas en inglés), los interrogadores Ray-
leigh suelen utilizar la reflectometría óptica 
en el dominio de la frecuencia (OFDR, por 
sus siglas en inglés), o la reflectometría ópti-
ca en el dominio del tiempo (OTDR, por sus 
siglas en inglés). La primera estrategia de 
interrogación inyecta un barrido en frecuen-
cia óptico en la FUT. La interferencia entre 
la señal retrodispersada con un barrido óptico 
de referencia produce una forma de onda 
cuya frecuencia de batido permite mapear las 
posiciones de los puntos de medida a lo largo 
de una fibra [5]. Esta técnica de interrogación 
ofrece una resolución espacial del orden de 
milímetros o micrómetros [1, 5], aunque el 
rango de medición y la tasa de adquisición 
son reducidos, dificultando así la recupera-
ción de procesos dinámicos. Algunas de las 
aplicaciones de los OFDR incluyen la carac-
terización de sistemas integrados, mediciones 
de forma o aplicaciones biomédicas [5,6].  

Por otra parte, los OTDR monitorizan el 
tiempo de vuelo entre un pulso inyectado en 
la fibra y los sucesivos ecos generados en la 
misma para determinar la posición de los 
puntos de medida [2]. Si se utilizan pulsos 
coherentes, la traza retrodispersada incluye 
información de fase, permitiendo la cuantifi-
cación de las perturbaciones registradas. Esta 
técnica, llamada 𝜙𝜙OTDR, es capaz de alcan-
zar rangos de medida superiores a 100 km 
cuando se emplean técnicas de amplificación 
distribuida, mientras que la tasa de muestreo 
acústico está limitada únicamente por la lon-
gitud de la fibra [4].  Por contra, estos inte-
rrogadores ofrecen una resolución espacial 
reducida, alrededor de 1-10 m. Los sensores 
𝜙𝜙OTDR han resultado ser útiles en sismolo-
gía, detección de intrusos o monitorización 
de infraestructuras [7-9]. Sin embargo, se han 
propuesto estrategias de codificación de pul-
sos para alcanzar resoluciones centimétricas 
en sistemas 𝜙𝜙OTDR [10]. No obstante, estas 
propuestas requieren aumentar significativa-
mente los anchos de banda de detección y 
adquisición, incrementando así el ruido de 
fotodetección, el coste y la tasa de datos ge-
nerada por el interrogador.  

Recientemente, hemos desarrollado una nue-
va técnica de sensado distribuido llamada 
𝜙𝜙OTDR de tiempo expandido (TE-𝜙𝜙OTDR) 
[11].  Gracias a la combinación de las tecno-
logías de peine de frecuencia doble (DFC) 
[12] y 𝜙𝜙OTDR, esta técnica permite recupe-
rar información dinámica de la fibra con una 
alta resolución sobre centenares de metros, 
pero manteniendo un ancho de banda de de-
tección bajo. A pesar del gran potencial del 
TE-𝜙𝜙OTDR, la arquitectura típica utilizada 
en esta técnica dista mucho de ser adecuada 
para ser integrada en un interrogador portátil, 
principalmente por la inclusión de un gene-
rador de onda arbitraria para crear los OFCs. 
Unos meses atrás, hemos propuesto un sis-
tema TE-𝜙𝜙OTDR que utiliza una secuencia 
pseudo-aleatoria de bits (PRBS) para generar 
el DFC [13]. Dicho interrogador ha sido ca-
paz de recuperar más de 32000 puntos de 
medida independientes con una resolución 
espacial de 1.2 cm sobre fibras de más de 
300 m. Sin embargo, las prestaciones del 
sistema estaban muy limitadas por la selec-
ción de la longitud de la secuencia PRBS y 
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por un sistema de filtrado que conlleva a 
degradar notablemente la resolución espacial. 

En esta contribución, presentamos un sistema 
TE-𝜙𝜙OTDR basado en señales PRBS custo-
mizadas junto con un esquema de detección 
más eficiente desde el punto de vista energé-
tico y espectral que incluye soluciones vistas 
en espectroscopía. Para ello, incorporamos 
una modulación de fase para generar óptica-
mente el OFC, además un hibrida óptica que 
permite recuperar señales IQ. Todo ello per-
mite duplicar la resolución espectral de la 
medición sin reducir el rango de medida o la 
tasa de muestreo acústico.  

2.- Parte Teórica. 
2.1.- Sistema conceptual 
La principal característica un sistema TE-
𝜙𝜙OTDR es que utiliza un DFC recuperar 
información distribuida en una fibra. Para 
ello, uno de los dos OFC (compuesto por N 
líneas cuyo interlineado es 𝑓𝑓𝑅𝑅) es enviado a 
una fibra para muestrear su respuesta espec-
tral en las frecuencias que componen el pei-
ne. La señal retrodispersada que contiene la 
información de la fibra interfiere con un se-
gundo OFC. Este segundo peine presenta N 
líneas, aunque separadas por 𝑓𝑓𝑅𝑅 + 𝛿𝛿𝑓𝑓, siendo 
𝛿𝛿𝑓𝑓 el desfase entre interlineados (𝛿𝛿𝑓𝑓 << 𝑓𝑓𝑅𝑅). 
El batido entre ambos OFC conlleva un  

 
Fig. 1: Esquema conceptual de un sistema TE 
𝜙𝜙OTDR. La respuesta de una FUT obtenida 
a través de un OFC interfiere con un segundo 
OFC que actúa como LO. Ambos peines es-
tán codificados por igual. La señal alojada 
en la primera zona de Nyquist contiene deco-
dificada la respuesta al impulso de la fibra”. 

proceso de compresión espectral. Este efecto 
permite recuperar información con una alta 
resolución espacial (gracias a un ancho de 
banda óptico 𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 típico en el orden de los 
GHz) con unos fotodetectores cuyo ancho 
espectral alcanza únicamente unos pocos 
MHz.  

Normalmente, los DFC utilizados en siste-
mas TE-𝜙𝜙OTDR presentan una codificación 
de fase espectral con el fin de incrementar la 
relación señal-ruido (SNR) de las trazas de-
tectadas.  Dado que ambos peines comparten 
el mismo perfil de codificación, las líneas 
espectrales incluidas en la primera zona de 
Nyquist se decodifican automáticamente (ver 
Fig. 1) [11]. De esta forma, la señal temporal 
recuperada es directamente proporcional a la 
respuesta espectral de la fibra. 

2.2.- Optimización 
Hasta la fecha, todos los sistemas TE-𝜙𝜙 
OTDR utilizan DFCs generados mediante 
moduladores electroópticos. Para maximizar 
la coherencia mutua entre OFCs, ambos ge-
neradores comparten la misma fuente óptica, 
es decir, la portadora óptica es idéntica para 
ambos espectros. Además, si la señal modu-
ladora inyectada en los moduladores es real, 
el espectro resultante se compone de dos 
bandas simétricas complejo-conjugadas (ver 
Fig. 2 a)), que pueden utilizarse para mues-
trear la respuesta espectral de la fibra H(f). 

El batido directo de ambos espectros conlle-
va a un proceso de aliasing espectral, ya que 
cada frecuencia en el dominio de RF no pro-
viene de un único batido entre dos líneas 
ópticas. Además, dado que el fotodetector 

 
Fig. 2 a) Espectro óptico tras interrogar una 
fibra bajo test junto con la posición de las lí-
neas del LO. b) Espectro convertido a la baja 
con un sistema heterodino y c) homodino.  
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emite una señal real, el espectro en detección 
es simétrico. Por ello, todas las líneas con-
vertidas a la baja deben alojarse en una zona 
de Nyquist definida entre [0, 𝑓𝑓𝑅𝑅/2] (Fig. 2 
b)). Para evitar ambigüedades espectrales, es 
necesario suprimir una banda lateral de cada 
espectro OFC (por ejemplo, con un filtro) o 
introducir un desplazador de frecuencia acus-
to-óptico para romper la simetría del espec-
tro. Ambas estrategias provocan la disminu-
ción de la resolución efectiva de la fibra o 
bien de la tasa de muestreo acústico.  

Sin embargo, es posible incrementar la efi-
ciencia espectral del sistema incluyendo una 
hibrida óptica (OH) en detección (es decir, 
un esquema homodino). En este caso, un par 
de fotodetectores balanceados (BPD) recupe-
ran separadamente las componentes en fase 
(I) y en cuadratura (Q) de la señal resultante 
de la interferencia entre los OFCs. Aunque 
las señales I y Q son reales, es posible re-
combinarlas en post-procesado para obtener 
una versión compleja del batido entre los 
OFCs, dando lugar a un espectro en RF no 
simétrico (Fig. 2 c)). Además de evitar el 
aliasing espectral, este esquema de detección 
incrementa el ancho de banda en el que pue-
den alojarse los batidos entre peines, especí-
ficamente al intervalo [−𝑓𝑓𝑅𝑅/2 , 𝑓𝑓𝑅𝑅/2]. De 
esta forma duplicamos el número de puntos 
de medida recuperados de la fibra. Por tanto, 
la condición que limita la diferencia del in-
terlineado de los peines (𝛿𝛿𝑓𝑓) para asegurar 
que la recuperación de las líneas espectrales 
convertidas a la baja sea inequívoca es 

  
2

.R

Opt

ff Bδ <  (1)
 

3.- Montaje experimental 
El esquema experimental utilizado en este 
experimento se adjunta en la Fig. 3. La señal 
emitida por un láser de onda continua (CWL) 
es dividida en dos caminos para ser inyectada 
en sendos moduladores de fase electroópticos 
(PhM). Estos moduladores permiten incre-
mentar la potencia media enviada a la fibra, 
con la correspondiente mejora de la SNR de 
las trazas detectasas. Cada modulador es 
alimentado eléctricamente por una secuencia 
PRBS emitida por una matriz de puertas ló-
gicas programable en campo (FPGA), donde 

 
Fig. 3 Esquema experimental utilizado para 
realizar el experimento. OC: acoplador ópti-
co. PC: controlador de polarización. Resto 
de acrónimos definidos en el texto. 

la longitud de la secuencia es seleccionada 
por el usuario [14]. Además, la duración de 
cada uno de los bits se controla mediante una 
señal de referencia externa, que es emitida 
por el mismo generador de señal (SG) para 
garantizar una buena coherencia temporal 
entre ambos OFC. Uno de los OFC (utilizado 
como sonda) se potencia mediante un ampli-
ficador de fibra dopada con erbio (EDFA) y 
se filtra mediante una red de Bragg en fibra 
(FBG) para reducir la emisión espontánea 
amplificada (ASE) introducida por el ampli-
ficador. A continuación, la señal sonda se 
lanza a una FUT de 55 m a través de un cir-
culador óptico (Circ.) La señal retrodispersa-
da procedente de la FUT es amplificada y 
filtrada mediante otro conjunto de EDFA y 
FBG. A continuación, la señal retrodispersa-
da y el LO-OFC interfieren en una OH. Las 
salidas de la OH se envían a un par de foto-
detectores balanceados (BPD) para obtener 
las componentes I y Q por separado. Las 
señales eléctricas generadas se digitalizan 
mediante dos canales de un osciloscopio 
(Osc) y sirven como base para obtener el 
campo complejo de la señal de retrodisper-
sión de la fibra en la etapa de post-procesado.  

Para inducir la perturbación, la fibra se mon-
ta sobre etapas de translación accionadas por 
un transductor piezoeléctrico (PZT). Unas 
piezas impresas en 3D ayudan a fijar la fibra 
para que únicamente el efecto del PZT se 
refleje en dos puntos de la fibra preestableci-
dos. En particular, dichos puntos de distor-
sión presentan una longitud de 5 mm.   

4.- Resultados experimentales 
Para muestrear la respuesta espectral de la 
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Fig. 4: Traza retrodispersada obtenida tras 
interrogar la FUT. El recuadro superior 
muestra una sección de 0,5 m con el fin de 
validar la estabilidad temporal entre trazas.  

fibra, se ha diseñado una secuencia PRBS de 
longitud m=13, por lo que el número de bits 
es N_B= 8191. La FPGA reproduce dicha 
secuencia a una tasa de refresco de 10 GHz, 
fijando así el ancho de banda óptico. Gracias 
al uso de la OH, el número total de líneas de 
peine (o equivalentemente, los puntos de 
detección) se incrementa hasta 16381. Ello 
conlleva duplicar la resolución espacial, al-
canzando un valor de 5 mm. Por otro lado, el 
rango de medida alcanza ≈ 84.1 m, ya que el 
interlineado del OFC es 𝑓𝑓𝑅𝑅 ≈ 1.22 MHz. El 
muestreo acústico, dado por 𝛿𝛿𝑓𝑓, se fija en 70 
Hz. Por otro lado, el PZT induce una pertur-
bación mecánica a 10 Hz sobre dos puntos de 
fibra de 5 mm. La traza retrodispersada resul-
tante se muestra en la Fig. 4. Como se obser-
va en la zona ampliada en el recuadro supe-
rior, la variabilidad de la distribución de po-
tencia es baja, en línea con el valor de SNR 
obtenido (12 dB). La recuperación de la in-
formación de fase permite obtener el perfil 
de la deformación a lo largo de la fibra. La 
evolución temporal de la deformación alre-
dedor de los dos puntos perturbados se mues-
tra en la Fig. 5 a).  

Como puede observarse, se recuperan un par 
de perturbaciones sincronizadas separadas 
por ≈ 20 cm. Fuera de los puntos distorsio-
nados, el mapa de deformación permanece 
prácticamente inalterado.  Para obtener este 
mapa, los puntos de desvanecimiento han 
sido tratados de acuerdo con el método del 
punto vecino más cercano [15]. En la Fig. 5 
b) se muestra en detalle uno de los dos pun-
tos estresados, confirmando la posibilidad de 
recuperar información con una resolución 
espacial de 5 mm. La precisión de las medi-
ciones se estima en 2.4 𝜇𝜇𝜇𝜇. Por otra parte, la 
densidad espectral de potencia (PSD)  

 
Fig. 5: a) Mapa de la evolución temporal es-
trés alrededor de los puntos perturbados. b) 
Detalle del punto perturbado situado en 
54.22 m, de 5 mm de longitud. c) PSD en un 
punto perturbado representativo. 

Calculada en un punto perturbado representa-
tivo se muestra en la Fig. 5 c). A diferencia 
de trabajos anteriores, lo armónicos de orden 
superior están muy atenuados, confirmando 
la buena linealidad del sistema de perturba-
ción. El suelo de ruido estimado entre 22 y 
35 Hz es de -7.4 dB ref. 1 𝜇𝜇𝜇𝜇2/𝐻𝐻𝐻𝐻, mientras 
que el valor PSD a la frecuencia de perturba-
ción (10 Hz) es de 19.1 dB ref. 1 𝜇𝜇𝜇𝜇2/𝐻𝐻𝐻𝐻. 

5.- Conclusiones 
En este artículo presentamos un esquema TE-
𝜙𝜙OTDR optimizado espectralmente que 
proporciona una resolución espacial milimé-
trica además de una mayor eficiencia energé-
tica. Este elevado rendimiento se ha alcanza-
do gracias a la combinación de una FPGA de 
gran ancho de banda, unos moduladores elec-
troópticos de fase junto con una etapa de 
detección basada en una OH. El empleo de la 
OH permite la recuperación de las dos ban-
das que componen el espectro óptico genera-
do, permitiendo la posibilidad de duplicar la 
resolución espacial efectiva en comparación 
con los esquemas TE-𝜙𝜙OTDR anteriores sin 
que ello conlleve degradar el rango de medi-
da o el muestreo acústico. Experimentalmen-
te, el esquema propuesto ha sido validado 
mediante una perturbación mecánica perso-
nalizada que induce un desplazamiento sinu-
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soidal de 10 Hz sobre dos secciones de 5 mm 
de longitud. 
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ABSTRACT:  

Currently, researchers have increased their attention in Indoor Geolocation due to the ex-

ponential growth of the number of the Internet of Things (IoT) devices interconnected, 

because they might offer the possibility of monitoring the location of people, devices and 

tools in real time. Added to this, the high percentage of population in the world who live in 

cities makes Indoor Positioning Systems (IPSs) an interest topic for research. Most 

smartphones give the possibility to use navigation systems by satellite. However, their per-

formance is limited in indoor environments because of the weakness of the signals. There-

fore, interest has grown in looking for other technologies to implement these systems. One 

of these alternative technologies is Visible Light Communication (VLC) which is a type of 

optical wireless communication (OWC). In this context, Visible Light Positioning (VLP) 

systems have become a strategic solution to the traditional solutions based only on radiof-

requency (RF). In this paper, we propose a low-cost, energy-harvesting hybrid RF-VLP 

system to implement geolocation applications for indoor environments. Its receiver consists 

of a wearable based on Flexible Perovskite Photovoltaic (PePV) cells.  

 Key words: Light Fidelity, Visible Light Positioning, Flexible Perovskite, Low-Cost 

Positioning System, Optical Wireless Communication. 

 

1.- Introduction 

Indoor Geolocation [1] has turned into a key 

aspect of the Internet of Things (IoT) in the 

current world, because it offers the possibility 

of monitoring the location of people, devices 

and tools in real time. Most smartphones give 

the possibility to use navigation systems by 

satellite [2], such as Global Positioning Sys-

tem (GPS), Galileo or Glonass. Their perfor-

mance is limited in indoor environments due 

to the weakness of the signals. For this reason, 

it is essential to research and develop new 

technologies that can satisfy the growing de-

mand of positioning systems in indoor envi-

ronments. 

Despite the fact that exist multiple solutions 

based on the radio technology, these technol-

ogies present important drawbacks, such as 

their complex, specific and expensive imple-

mentation. Their performance can be affected 

in several places such as, mines, caverns, tun-

nels and sites where it would not be possible 
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to use these technologies. One viable alterna-

tive to this issue could be to use Visible Light 

Communication (VLC) systems that can be 

easily implemented through the illumination 

infrastructure already deployed with mini-

mum adjustments.  

The proximity algorithm [3,4,6] is one of the 

simplest approaches for geolocation. The po-

sition is determined through an identification 

code that is transmitted in the received signal. 

This algorithm can identify the location of the 

transmitter device in a database or lookup ta-

ble. In this way, it is used to estimate the po-

sition of the mobile devices. Some factors 

such as transmitted optical power and interfer-

ences can limit the accuracy of the location 

method. However, it is possible to improve 

the system precision through the received sig-

nal strength indication (RSSI) [1,3].  

Other techniques were explored, such as tri-

lateration [3] (based on RSSI), fingerprinting 

[3] and algorithms that employ the light char-

acteristics. The predominant light characteris-

tics are [1,3,5] angle of arrival (AOA), time of 

arrival (TOA), and time difference of arrival 

(TDOA). However, the techniques previously 

mentioned present several challenges, such as 

the receiver circuit complexity, the amount 

and size of required Hardware (HW), the 

power consumption, and the processing time 

of the implemented algorithm which make it 

difficult for viability in the context of indoor 

positioning. 

This work offers an innovative and practical 

solution after taking account into the difficul-

ties and limitations of the current geolocation 

technologies for indoor positioning. Further-

more, the proposed solution looks for offering 

an easy way to implement geolocation sys-

tems for indoor environments by integrating 

the proximity algorithm with low-cost energy-

harvesting VLC receivers. This approach has 

the potential to revolutionize the way of track-

ing [3] and locating people and resources in 

closed places.  This system might offer a high 

efficiency and safety for different situations 

and applications. 

As it was mentioned previously, this proposed 

solution is based on the proximity algorithm, 

the objective is to face the associated chal-

lenges with the implementation of the systems 

for indoor positioning and specially in places 

where it is difficult to deploy RF systems, 

such as caverns, mines, tunnels, etc. In order 

to offer a geolocation solution for the environ-

ments earlier mentioned, the idea is to get a 

VLC system able to send the position to a 

wearable VLC device. After this, the same 

wearable device sends the received message 

to an Android device (smartphone, tablet) by 

Bluetooth. In this way, the proposed solution 

is hybrid RF-VLC. Moreover, the wearable is 

made up of Flexible Perovskite Photovoltaic 

(PePV) cells which allow the power supply of 

the receiver from the ambient lights. It means 

that the light is utilized to illuminate, send the 

location, and power-supply the wearable. This 

feature adds to the system the property of be-

ing energy-harvesting. It is important to men-

tion that the wearable is a low-power con-

sumption device. Additionally, it is known 

that PePV cells are potentially easier to fabri-

cate [7], and relatively cheaper in comparison 

to Si-based solar cells, while still demonstrat-

ing a high efficiency. The viability of system 

is demonstrated because of its low cost and ca-

pability to locate people or resources in smart 

and indoor environments. In summary, the 

proposed Hardware (HW) and Software (SW) 

developments allow the transformation of any 

Android device (smartphone, tablet) into a 

VLC receiver.  

2.- Materials and Methods 

2.1.- System Description 

The proposed system is made up of several 

commercial Light-Emitting Diodes (LED) 

lamps which send their position through the 

light beam, the user passes with a wearable 

device under the lamp and receives the loca-

tion sent by the lamp right away, then the 

wearable device sends the received message 

to the user’s mobile by Bluetooth protocol. 

The wearable device consists of a Flexible 

Photovoltaic (PV) cell based on Perovskites 

(Pe) which is used both as a photodetector and 

a harvesting device, to charge a battery which 

supplies the voltage and current needed for the 

circuit. The system consists of transmitter, 

Flexible PePV receiver, and smartphone, as 

shown in Fig. 1. 
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Fig. 1: Proposed system. 

If the user moves under another lamp, the 

wearable device will receive another different 

location. This system is based on proximity al-

gorithm. The system is unable to differentiate 

which emitter the light is coming from when 

the photodetector receives lights from several 

lamps, as shown in Fig. 1. 

The implemented protocol for the system is to 

send a codified message that has the following 

fields, as shown in Fig. 2.  

Fig. 2: Communication protocol. 

Synchronization (6 bits, 111110). This allows 

identification of the frame in the receiver. 

Lamp ID (3 bits). For this first version of the 

system, the maximum number of lamps is 8.  

Package Number (4 bits). To see the current 

package which is being received. 

Message (8 bits). These are the geographic co-

ordinates in degrees, minutes, and seconds. 

The message could be, e.g. Latitude: 

40°27′00″N. Longitude: 03°41′00″O. 

Every character is encoded in 8 bits. This 

means the transmitter (lamp) must send 8 in-

formation packets, 4 packets for latitude and 4 

packets for longitude. These packets of infor-

mation are sent continuously. 

2.2.- Transmitter block 

The transmitter consists of a commercial low-

cost lamp controlled by an Arduino-nano mi-

crocontroller (with a clock frequency running 

at 16 MHz) and a LED driver which delivers 

a bias current of 42mA to the LED through a 

BCV47 BJT Darlington transistor, as can be 

seen in Fig. 3. 

Fig. 3: Design and implementation  

of the transmitter. 

The transmitter must be power-supplied by 

5VDC. This was carried out using an IC  

LDE05-20B05 to convert the 120VAC (taken 

from the wall socket) to 5VDC. 

The implemented modulation to send the 

geolocation information is Frequency-Shift 

Keying (FSK). Each bit is coded in fre-

quency, linking every logic level to a dis-

tinct carrier frequency. The bits “0” are as-

signed to a frequency (fl) equals 2.2KHz, the 

bits “1” are assigned to a frequency (fh) 

equals 1.2KHz, as can be seen in Fig. 4. 

Fig. 4: Message codification. 

To generate the signals of frequencies fl and 

fh, a PWM output has been used. This comes 

from an internal oscillator that can be used 

as clock. 

2.3.- Receiver block 

2.3.1.- Optical Detector - Conditioning 

Electronics and Bluetooth Gateway  
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The Optical Detector detects the light sent 

by the lamp, the Conditioning Electronics 

amplifies the detected signal in 3 stages, and 

then the analogue signal is converted to a 

digital signal through the Analogue/Digital 

(A/D) converter, located in the Bluetooth 

microprocessor. The Bluetooth Gateway 

sends the converted digital signal to the 

smartphone to be processed, as shown in 

Fig. 5. 

Fig. 5: Receiver blocks. 

The Optical Detector is based on a Perov-

skite Photodetector which consists of a tra-

ditional n-i-p architecture with the follow-

ing layers; transparent ITO electrode, tin ox-

ide (SnO2) electron transporting layer, 

Formamidinium-Cesium (FA-Cs) perov-

skite, poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) 

(P3HT) polymeric hole transporting layer 

and gold (Au) metal electrode. From these, 

ITO, SnO2, perovskite and P3HT were 

R2R-processed (patterned and printed) in 

the pilot-scale processing facilities at VTT 

Finland. For the Au-electrode deposition via 

thermal evaporation, sheet samples were cut 

from the roll. To protect the perovskite de-

vice from the atmospheric conditions, the 

sheets were encapsulated with flexible bar-

rier foils, as can be seen in Fig. 6. 

 

Fig 6: PePV cell. Active areas are pointed out 

in green color. 

The Conditioning Electronics part is made 

up of 3 amplifier stages. The received ana-

logue signal amplitude depends on the dis-

tance between the lamp and the Flexible 

Perovskite Photovoltaic (PePV) cell. The re-

ceived signal passes through an A/D con-

verter before being sent by Bluetooth to the 

smartphone. It is important to point out that, 

as the modulation is FSK (not an amplitude 

modulation), the added noise and the altera-

tions in the amplitude do not affect the sym-

bol detection.  

The Bluetooth Gateway is based on a Blue-

tooth module and a 2.4 GHz ISM spectrum 

band antenna. An Analogue/Digital conver-

sion is implemented in the microprocessor 

of the Bluetooth module before sending the 

data. The Bluetooth module chosen is 

ESP32-WROOM-32UE which includes a 

dual-core 32- bit LX6 microprocessor, a 

16MB flash and a 2.4GHz ISM spectrum 

band antenna. 

The system receiver uses 2-AAA batteries 

to power-supply the Optical Detector, Con-

ditioning Electronics and Bluetooth Gate-

way. The receiver schematics and views of 

the implemented module are shown in Fig. 

7. 

 
Fig. 7: Design and implementation of the  

receiver 

2.3.2.- Signal processing  

The signal processing involves the follow-

ing stages, as shown in Fig. 8. 



13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 

 - 5 - C.I del Valle et al. 

Fig. 8: Application block diagram. 

Filter: The received signal is filtered to 

block the DC component. 

Reception and Storage: The captured digital 

signal is stored in a buffer, as it is picked up 

from the smartphone Bluetooth input, Fig. 9 

the samples of the stored signal are shown. 

Fig. 9: Captured signal. 

Square Wave Transformation: A threshold 

algorithm is applied in order to reshape the 

signal, as can be seen in Fig. 10. 

Fig. 10: Reshaped signal. 

XOR: The correlator algorithm described in 

[8] finds the optimal delay between the 2 

frequencies (fh and fl). After applying a fil-

tered low-pass, a value-term is obtained 

which tends to be a DC component depend-

ing on the delay (θ). This resultant compo-

nent is the sent data. In Fig. 11, the obtained 

signal after this stage is shown. 

Fig. 11: Obtained signal at the XOR output. 

Filtered and Square Transformation: After 

the filtered low-pass, the associated signals 

to fl are at low output level, and the associ-

ated signals to fh are at high output level. 

Fig. 12 shows the signal after this filtering 

stage. 

Fig. 12: Detector output. 

After this filtering stage, the filtered output 

is transformed into a square signal which 

contains the transmitted message. The ob-

tained signal is shown in Fig. 13. 

Fig. 13: Obtained signal after the processing. 

Synchronism detection: Once the received 

signal is demodulated, the synchronism bits 

(111110) can be found in the buffer. The 

fields can now be identified: lamp ID (3 

bits), package number (4 bits), and message 

(8 bits), as shown in Fig. 14. 

Fig. 14: Received frame. 

 

3.- Results and Discussion 

The setup utilized to test the system is shown 

in Fig. 15. four lamps were used and the re-

ceiver was passed under the light beams (11 

degrees are the beam angle). The performance 

of the system was verified at a maximum ver-

tical distance of 3.2m as it shown in Fig. 16. 
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The battery life of 2-AAA batteries is more 

than an hour and half. 

Fig. 15: System setup. 

 
Fig. 16: Distance measurement using a transmit-

ter and a receiver: (a) side view, (b) elements of 

the receiver, (c) frontal view. 

A deep analysis of the power consumption of 

the receiver and the required time to charge 

different types of batteries will be done in fu-

ture works. In the same way, all the receiver 

circuitry will be integrated into a bracelet. 

4.- Conclusions 

This communication proposes the design and 

implementation of a Low-Cost Energy-Har-

vesting Hybrid RF-VLP system that has the 

potential to revolutionize the way of tracking 

and locating people and resources in closed 

places. Furthermore, it can be implemented in 

different sites such as tunnels, mines, caves, 

etc. This system may offer a high efficiency 

and safety for different situations and applica-

tions. 
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RESUMEN:  

Se propone un método para determinar el eje rápido de un retardador mediante un interfe-

rómetro de doble camino (como un interferómetro de Michelson). Se ha conseguido rela-

cionar el giro del retardador y, en consecuencia, de su eje rápido, con el desplazamiento 

lateral de las franjas de interferencia. También se ha estudiado la robustez del método ante 

diversas situaciones en las que el montaje presenta errores o elementos ópticos no ideales.  

 Palabras clave: Retardador, Eje rápido, Retardancia, Interferencia, Michelson, 

Polarización.  

ABSTRACT:  

A method to determine the fast axis of a retarder using a double path interferometer (such 

as a Michelson interferometer) is proposed. We have related the rotation of the retarder 

and, consequently, of its fast axis, with the lateral displacement of the interference fringes. 

The robustness of the method has also been studied in various situations in which the as-

sembly presents errors or non-ideal optical elements.  

 Key words: Retarder, Fast axis, Retardance, Interference, Michelson, Polarization. 

 

1. Introducción 

Un retardador es un elemento óptico que per-

mite modificar el estado de la polarización de 

la luz incidente generando un desfase entre 

dos componentes perpendiculares [1]. Hay 

una gran variedad de retardadores, siendo 

muy comunes aquellos fabricados con un ma-

terial birrefringente (cuyo índice de refracción 

depende del estado de polarización de la luz 

incidente). Los retardadores se utilizan en una 

gran cantidad de aplicaciones como, por ejem-

plo, en la obtención de luz circularmente po-

larizada a partir de luz polarizada linealmente 

[2]; o bien en la creación de filtros ópticos 

espectrales (utilizados en cavidades láser para 

evitar reflexiones de luz en su interior) [3]. 

Un retardador se caracteriza por dos autoesta-

dos, comúnmente denominados autoestado rá-

pido y autoestado lento (estados cuya polari-

zación no cambia al atravesar el retardador), y 

por su retardancia, que es un exceso de fase 

global que se aporta al autoestado rápido res-

pecto al lento, y suele depender de la longitud 

de onda de la luz incidente. Normalmente, los 

retardadores que se emplean son homogéneos 

(los autoestados son ortogonales entre sí) y li-

neales (los autoestados son estados de polari-

zación lineales). Si los autoestados son linea-

les, se les denomina eje rápido y eje lento, 

mailto:joaqandr@ucm.es
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respectivamente [1]. Dentro de los retardado-

res destacan las láminas de cuarto de onda y 

media onda, que tienen una retardancia de 90º 

y 180º, debido a sus aplicaciones para generar 

luz circularmente polarizada y rotar la polari-

zación.  

Existen diversos métodos para medir la retar-

dancia de un retardador y/o el ángulo de giro 

de su eje rápido (acimut). El método más sen-

cillo consiste en colocar el retardador entre 

dos polarizadores cruzados. Este método es 

ampliamente utilizado ya que es muy sencillo 

y permite colocar el ángulo de giro del polari-

zador a 45º, pero no es posible saber respecto 

a cuál de los dos polarizadores. Para muchas 

aplicaciones esto no es importante, pero 

cuando el sentido de giro de la polarización 

(derechas o izquierdas) es relevante, es nece-

sario buscar alternativas que permitan realizar 

esta discriminación. 

Algunos de estos métodos utilizan interfero-

metría y moduladores ópticos; sin embargo, 

requieren del uso de dos fuentes de luz con 

longitudes de onda diferentes [4]. También se 

ha desarrollado un método que obtiene la re-

tardancia y el acimut del eje rápido usando un 

espectrómetro infrarrojo, ya que existe una re-

lación con el dicroísmo del material [5]. Otros 

métodos utilizan un retardador del que ya se 

conoce su retardancia y el acimut de su eje rá-

pido, por ejemplo, un retardador calibrado 

previamente [6] o la reflexión en una superfi-

cie metálica [2, 7]. En el primer caso, es nece-

sario conocer previamente los autoestados del 

retardador auxiliar, lo que conlleva un pro-

blema de recurrencia. En el segundo, es nece-

sario utilizar un montaje en que se varíe el án-

gulo de incidencia sobre la placa metálica con 

mucha precisión, lo que suele ser complicado. 

En este trabajo se propone una técnica nueva 

para determinar el ángulo de rotación del eje 

rápido de un retardador mediante un interferó-

metro de doble camino, como un interferóme-

tro de Michelson o de Mach-Zehnder. La ven-

taja de la técnica respecto a las anteriores es 

que es más sencillo experimentalmente, y se 

puede obtener el eje rápido del retardador in-

cluso con la presencia de ciertos errores expe-

rimentales o empleando elementos de polari-

zación no ideales.  

 

Fig. 1: Montaje propuesto para la obtención 

del eje rápido de un retardador, Q, empleando 

polarizadores (P), un divisor de haz no pola-

rizador (BS) y un interferómetro de Michel-

son. 

2.- Método y simulaciones 

Sea el montaje propuesto en la Fig. 1, formado 

por una fuente de luz láser colimada, cuyo haz 

se polariza a 45º con respecto al sistema de re-

ferencia del laboratorio. El haz atraviesa un 

divisor 50/50 insensible a la polarización, de 

manera que se crean dos brazos interferomé-

tricos. El primer brazo se polariza a 0º y el se-

gundo a 90º. En cada brazo hay un espejo (M1 

y M2) que refleja cada haz y lo redirige al di-

visor, teniendo como resultado interferencias 

con diferentes estados de polarización. A con-

tinuación, se coloca el retardador y un polari-

zador orientado a 45º. Por último, el haz se ob-

serva mediante una cámara.  

Si se inclina ligeramente el espejo empleado 

en el brazo con polarización a 0º (M1), se in-

troduce un desfase lineal en el eje X. Enton-

ces, se observan en la cámara unas franjas de 

intensidad como consecuencia de la interfe-

rencia de los dos haces, como se muestra en la 

Fig. 2. El período de las franjas dependerá del 

ángulo de inclinación del haz desalineado res-

pecto al otro.   
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Fig. 2: Simulación de las franjas observadas 

en la cámara al girar la lámina de cuarto de 

onda a 9 ángulos diferentes en un rango de 

180º.  

Para calcular la intensidad del haz a la salida 

del sistema, se ha utilizado Py_pol, una libre-

ría de Python que permite el estudio de fenó-

menos ópticos como es el de la polarización 

de la luz [8]. En las simulaciones (Fig. 2) se 

observa que, a medida que se gira el retarda-

dor, las franjas de interferencia se desplazan 

de forma cíclica y acotada. Los límites de este 

desplazamiento están ligados al valor del án-

gulo de rotación del retardador: el desplaza-

miento menor aparece cuando el eje rápido del 

retardador coincide con el eje X del laborato-

rio, que corresponde a una rotación de 0º - 

equivalente a 180º - y el mayor desplaza-

miento se obtiene cuando el ángulo de rota-

ción es 90º. 

Estas simulaciones muestran, por tanto, que se 

puede localizar el eje rápido del retardador 

viendo el desplazamiento correspondiente de 

las franjas.  

3.- Resultados 

La Fig. 3 representa la distribución de intensi-

dad de las franjas de interferencia en función 

del ángulo de giro de una lámina de cuarto de 

onda en condiciones ideales, y se observa que 

el eje rápido y el eje lento de la lámina coinci-

den con los desplazamientos máximos de las 

franjas en un sentido y en otro.  

Sin embargo, en un experimento real puede 

haber errores o imperfecciones que modifi-

quen el resultado obtenido en las simulacio-

nes. Por lo tanto, hemos realizado varias  

 

Fig. 3: Distribución de intensidad en la cá-

mara para diferentes acimuts de una lámina 

de cuarto de onda. La franja azul corresponde 

a la zona de desplazamiento de mínimos. 

simulaciones en las que se han introducido di-

versos errores que pudieran modificar los re-

sultados. Los resultados de estas simulaciones 

se encuentran en la Fig. 4.  

1. Un error en el estado de polarización 

de uno de los brazos (en la Fig. 4, el 

brazo polarizado a 90º está realmente 

polarizado a 80º). 

2. Un error en el eje de transmisión del 

polarizador previo a la cámara (en la 

Fig. 4, orientado a 50º en vez de a 

45º). 

3. Caracterización de un retardador con 

una retardancia diferente de 90º (en la 

Fig. 4, retardancia de 80º). 

4. Uso de polarizadores con cierta elip-

ticidad en los brazos del interferóme-

tro (es decir, que los polarizadores 

utilizados no son ideales). En la Fig. 

4, ratio de extinción de 100.   

5. Los autoestados del retardador no son 

lineales, y, por lo tanto, presentan 

elipticidad (en la Fig. 4, de 15º).  

De las gráficas de distribución de las franjas 

de intensidad en la cámara para las diferentes 

situaciones planteadas en los casos 1 a 5, se 

demuestra que los desplazamientos laterales 

se producen entre los 0º y los 90º de acimut 

del retardador, y siempre en el mismo sentido 

(eje rápido horizontal cuando el desplaza-

miento es a la izquierda y eje lento horizontal 

cuando el desplazamiento es a la derecha). 

En las gráficas de los casos 1, 2 y 5 (Fig. 4), 

las condiciones propuestas se manifiestan en 

cambios de intensidad de las franjas, 
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Fig. 4: Distribuciones de intensidad para diferentes ángulos del retardador, empleando los cambios 

previamente mostrados en los casos 1 a 5. La franja azul corresponde a la zona de desplazamiento de 

mínimos.  

reduciendo su visibilidad, pero sigue ha-

biendo un desplazamiento lateral de las fran-

jas. 

En el caso 3, muy similar al caso original, lo 

que se observa es un desplazamiento lateral 

menor, pero la orientación del movimiento si-

gue siendo similar al caso original. Este cam-

bio se debe a la reducción de la retardancia. 

En cambio, si la retardancia aumenta, el des-

plazamiento también lo hace.  

Por último, en el caso 4, la intensidad de las 

franjas se minimiza a 0º y se maximiza a 90º, 

hecho que puede ayudar también a determinar 

el eje rápido del retardador.  

Por lo tanto, pese a las diferencias introduci-

das en la simulación, el método sigue siendo 

válido para determinar el acimut del retarda-

dor en cualquiera de los casos. 

4.- Conclusiones 

Se ha propuesto un método para determinar el 

eje rápido de un retardador utilizando un in-

terferómetro de Michelson y se ha demostrado 

mediante simulaciones que es válido a pesar 

de los errores que se puedan tener en un mon-

taje experimental. El método consiste en un 

interferómetro de doble camino. Se hacen in-

terferir dos haces con estados de polarización 

ortogonales, observando la relación entre los 

desplazamientos de las franjas de interferen-

cias resultante con el ángulo del eje rápido del 

retardador. El método es muy sencillo, porque 

basta observar la posición de las franjas al gi-

rar el retardador. Cuando las franjas están más 
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a la izquierda el eje rápido se encuentra ali-

neado con el eje X del sistema de referencia 

del laboratorio. 

La ventaja de este método es que no es nece-

sario emplear retardadores calibrados previa-

mente, ni sistemas de luz policromática, y el 

montaje experimental es relativamente senci-

llo. 
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RESUMEN:  
Este trabajo presenta un método teórico para mejorar el diseño de sensores de desplaza-

miento basados en haces bifurcados de fibras ópticas. En concreto, el modelo permite cal-

cular, a partir de unas especificaciones dadas de trabajo del sensor, la geometría de la agru-

pación de fibras. Si fijamos el punto de trabajo del sensor, su rango y/o la sensibilidad, 

podemos determinar la posición y radios óptimos de las fibras. El procedimiento se explica 

con un ejemplo y se comparan los resultados predichos por el modelo con los resultados 

experimentales de una agrupación de fibras de las mismas dimensiones y geometría. Los 

resultados muestran que hay una desviación inferior al 5% en el rango de trabajo entre los 

resultados teóricos y experimentales, lo que da validez al modelo desarrollado. 

 Palabras clave: Sensor de desplazamiento óptico, sensor bifurcado de fibra óptica, 

diseño del sensor. 

ABSTRACT:  
This work presents a theoretical method to improve the design of displacement sensors 

based on bifurcated fiber optic bundles. In particular, the model allows the geometry of the 

fiber bundle to be calculated based on strict sensor working specifications. If we fix the 

central working point of the sensor, its distance range and/or the sensitivity at that point, 

we can calculate the position of the fibers and their radii. The procedure is explained in 

detail with an example and the results predicted by the model are compared with the 

experimental results of a bundle of identical fiber arrangement and dimensions. The results 

show good agreement with a deviation of less than 5% in the working range. 

 Key words: Optical displacement sensor, fiber optic bifurcated sensor, sensor design.

1.- Introducción 
La medida precisa del desplazamiento y la 

distancia son esenciales en la industria 5.0. 

Los sensores de distancia se emplean en una 

amplia gama de aplicaciones como la medida 

de deformaciones y alabeo de superficies, el 

grosor de piezas, la altura, la rugosidad o la 

distancia entre diferentes piezas de una tur-

bina [1]. 

Los sensores pueden realizar la medición sin 

contacto utilizando luz, campos magnéticos, 

ultrasonidos o mediante contacto directo utili-

zando sensores capacitivos. La selección del 
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sensor depende de la aplicación, la precisión 

requerida y el entorno de trabajo. Entre los 

sensores sin contacto, los sensores ópticos en 

general, y los que utilizan agrupaciones de fi-

bra óptica en particular, presentan muchas 

ventajas: inmunidad electromagnética, alta 

velocidad de respuesta, pequeño tamaño, gran 

versatilidad y facilidad de instalación [2-5].  

El rango y sensibilidad de los sensores ópticos 

de desplazamiento que utilizan fibras ópticas 

dependen de su disposición geométrica, es de-

cir, del número y colocación transversal de las 

fibras en la agrupación [6-9]. 

A pesar de que se llevan utilizando durante 

mucho tiempo, estos sensores se han diseñado 

generalmente con el método de prueba y error 

o con software rudimentario. Este trabajo pre-

senta un procedimiento que permite deducir la 

disposición óptima de las fibras, en base a al-

gunos parámetros de diseño como el punto 

central de trabajo, su rango y sensibilidad. 

Las siguientes secciones cubren el trabajo rea-

lizado. Primero se presentará la teoría; a con-

tinuación, los resultados que se desprenden 

del modelo junto con un ejemplo concreto, y 

su comparación con una realización física del 

mismo.  

2.- Teoría 
La figura 1 muestra la geometría del pro-

blema. Consiste en una agrupación de fibras 

compuesta por una fibra transmisora y dos 

anillos receptores concéntricos que la rodean. 

Estos simulan dos anillos formados por un 

agrupamiento compacto de fibras idénticas. 

 
Fig. 1: Estructura de la agrupación de fibras. 
Los anillos emulan una disposición compacta 
de fibras del mismo diámetro que la anchura 
de los anillos. 

La posición de ambos y sus anchuras son res-

pectivamente !!, !", ∆!!, ∆!".	Otros paráme-

tros son el radio de la fibra transmisora &# 	y el 

radio de la agrupación de fibras '. 

Se parte de una fibra transmisora monomodo 

con el objeto de mantener reducida la apertura 

numérica de salida y, así, reducir la divergen-

cia del cono de irradiancia. Bajo esta premisa, 

la irradiancia a la salida se puede aproximar 

como [10-11]: 

!(#, %) = !! (
"!
"($)

)
&
*
' "#"
$"(&) =

&(
)""($) *

' "#"
$"(&)     (1) 

donde ((*) es la anchura del haz de luz, & es 

la distancia radial desde el eje de propagación 

* y , es la potencia del haz. La anchura del 

haz aumenta de acuerdo con la expresión: 

+(%) = +!,(1 +
$"

$!"
)         (2) 

El haz luminoso viaja una distancia z hasta el 

objeto (cuya distancia queremos medir), 

donde se refleja con una reflectividad Γ, y se 

detecta de vuelta con los dos anillos. La inten-

sidad sobre un anillo de anchura .!	colocado 

a una distancia !	del eje de la fibra es: 

/!(0, 2%) =
&*(

)""(&$) *
' "("
$"("&)220/0     (3) 

El cálculo de la potencia recibida en el anillo 

situado a una distancia radial !$ y con una an-

chura 2Δ!$se realiza integrando: 

!(0+, Δ0+, 2%) = 2Γ5sinh	(
,-).-)
""(&$))*

'
"(()"*+()")

$"("&)   (4) 

Suponiendo que los fotodetectores con los que 

recogemos la luz de los dos anillos receptores 

tienen una respuesta cuadrática, la responsivi-

dad del sensor 1(*) = %!
%"
,	 definida como la re-

lación entre las intensidades ópticas en los dos 

anillos, es:  

;(%) =
/"&*(0+12	(

,("+("
$"("&) )4

-"(("
"*+("")

$"("&)

/.&*(0+12	(
,(.+(.
$"("&) )4

-"((.
"*+(.")

$"("&)
         (5) 

donde 3$ 	es el voltaje a la salida del fotodetec-

tor 4 y 5$es una constante que incorpora la res-

puesta del fotodetector y otros factores como 

ruido, ganancia del circuito detector, rugosi-

dad superficial, contaminación, etc.  
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Asumiendo que la respuesta de ambos fotode-

tectores es idéntica, entonces	&!&" = 1. Aunque 

en principio la respuesta del sensor depende 

de cuatro parámetros geométricos, estos se en-

globan en tres (7!, 7", 8), por lo que la ecua-

ción (5) se simplifica y se expresa como, 

;(%) =
0+12	( /"

&"012"3!
)

0+12	( /.
&"012"3!

)
*
' 4
&"                (6a) 

<5 = 05Δ05, <& = 0&Δ0&                              (6b) 

= =
6-""7.-""'-.

"
'.-."8

&9:;"<!
                 (6c) 

*'	es la distancia de Rayleigh, que es muy pe-

queña, por lo que se puede asumir que	" ≫ "! 
y, por lo tanto, $(") ≈ "()*+!, siendo 9'	el 

ángulo de divergencia del haz, que suele ser 

del orden de 5º. 

3.- Resultados 
La figura 2 muestra la respuesta típica del sen-

sor. Es evidente que cuando la distancia al re-

flector es grande, la respuesta se satura en el 

valor límite: 

lim
$→>

0+12	( /"
&"012"3!

)

0+12	( /.
&"012"3!

)
*
' 4
&" =

?"
?.
=

-".-"
-..-.

     (7) 

lo que significa que el valor de saturación del 

sensor aumenta a medida que aumenta la rela-

ción de áreas de recepción. 

 
Fig. 2: Respuesta del sensor ;(%)	en azul, para 
los siguientes valores de diseño en mm:0& =
1,5, A0& = 0,1, 05 = 0,5, 	A05 = 0,15, C! =

5°,	= = @-""7A-""'-."'A-."B
&9:;"<!

= 129,83	HH&. 
En naranja, la contribución del factor 
CD;E	( /"

"&"012"3!
)

CD;E	( /.
"&"012"3!

)
;en rojo, de la exponencial *'

4
&". 

La figura 2 también muestra la contribución 

de los diferentes términos en la función de la 

responsividad 

()*+	( #!
!$!%&'!()

)

()*+	( #"
!$!%&'!()

)
:/

*
$!. El término 

del seno hiperbólico solo es importante para 

valores pequeños de	*. 

La sensibilidad S, definida como la derivada 

(pendiente) de la responsividad del sensor, 

muestra un máximo a la distancia *#0 = ;"1 8. 

3.1.- Procedimiento de diseño 
El objetivo final es determinar los valores de 

!!, !", Δ!!, Δ!" a partir de los requisitos de di-

seño, que son el tamaño de la agrupación de 

fibras (radio exterior '), el punto de trabajo 

*20	y la sensibilidad < en dicho punto y/o el 

rango de trabajo ∆* del sensor. El procedi-

miento se resume en los siguientes pasos: 

1) Primero, 8 se determina a partir del 

punto de trabajo. Si elegimos el punto de 

inflexión de la responsividad como punto de 

trabajo, *20 = *#0 ,	entonces el parámetro q 

queda fijado. Esto nos da la primera ecuación 
de diseño. 

%F( = %G( = ,
&
H
@-""7∆-""'-."'∆-."B

&9:;"<!
           (8) 

2) Por otro lado, y a efectos prácticos, es 

necesario establecer un radio máximo ' del 

tamaño de la agrupación. Esto impone otra 

condición, !" + Δ!" = ', la segunda 
ecuación de diseño. Estas dos condiciones 

imponen restricciones sobre la pendiente de la 

responsividad. En efecto, 

Δ0& = J − 0&    (9a) 

Δ05 = ,0&
& + (J − 0&)

& − 05
& −

$56" 9:;"<!
H

   (9b) 

Y, por tanto, 

, = ""#""
".#".

= ""(%&"")

".(""")(%&"")"&"."&
&56" 012"3!

7

					(10) 

Fijando la pendiente > o el rango ∆* fijamos 

otro de los parámetros libres, por ejemplo, !!. 

Podemos escoger libremente el parámetro res-

tante !" sujeto a dos restricciones geométricas 

para impedir que las fibras se solapen, 

#G ≤ 05 − Δ05    (12a)

 0& ≥ 05 + Δ05 + Δ0&  (12b) 
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3.2.- Ejemplo 
En el caso en que las anchuras de los anillos 

sean iguales (correspondientes a fibras recep-

toras de igual radio), Δ!! = Δ!", las ecuacio-

nes (6c) y (10) quedan como: 

= =
@-""'-."B
&9:;"<!

	 ; 	O =
-"
-.

  (13a) 

;(%) =
-"
-.
*
'

8(""-(."9
"&"012"3!  (13b) 

Fijado por diseño el punto de trabajo 8 =
8(*20)	y el límite de la responsividad > para 

* grandes, podemos calcular !!, !",en función 

de >, 8. En efecto, despejando !!, !" de las 

ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta 

(9a), 

05 = ,
&J
K"'5 PQRC!  (14a) 

0& = O,
&J
K"'5 PQRC!  (14b) 

∆05 = ∆0& = JO,
&J
K"'5 PQRC!	 (14c) 

Si substituimos lo valores por algunos que son 

típicos en el ámbito de aplicación que nos 

ocupa, v.g., *20 = 5	@@,' = 0,7	@@,
&# = 0,125	@@ y para la pendiente > = 2. 

05 = 297,36	VH 

0& = O05 = 2 ∙ 297 = 594,7	VH 

∆0& = ∆05 = J − 0& = 0,7 − 594,7 

∆0& = ∆05 = 105,3	VH 

Verifiquemos si el diseño cumple con las res-

tricciones geométricas (12a) y (12b): 

0&,MD; = 05 + 2∆05 = 297,36 + 2 ∙ 105,3 

= 508	VH < 0& = 594,7	VH 

05,MD; = #G + ∆05 = 125 + 105,3 

05,MD; = 230,3	VH 

Entonces, 

05,MD; < 05 

Por lo tanto, el diseño es correcto. Finalmente, 

calculamos la responsividad para comprobar 

si se ciñe a las condiciones de partida: 

	;(%) = 2*
'.:,77&"                 (15) 

 
Fig. 3: Responsividad correspondiente al di-
seño del ejemplo 1, junto con los puntos expe-
rimentales de una agrupación fabricada con 
los mismos parámetros geométricos. Simula-
ción en azul y puntos experimentales en rojo. 
Para la simulación Z = /"

/.
= 3,3. 

La figura 3 muestra la responsividad del ejem-

plo junto a los puntos experimentales de una 

agrupación fabricada con la misma geometría 

[12]. Se puede observar que ambas curvas son 

prácticamente idénticas a pesar de la aproxi-

mación utilizada. 

La ventaja fundamental del método desarro-

llado es que permite, por una parte, conocer la 

influencia de los diferentes parámetros en la 

responsividad y sensibilidad del sensor; y por 

otra, diseñar bajo demanda un sensor con es-

pecificaciones preestablecidas. Además, el 

método se puede ampliar fácilmente para es-

tudiar otros diseños con más anillos de fibras 

u otras disposiciones geométricas. 

4.- Conclusión 
En este trabajo se ha presentado un método 

para el diseño de haces de fibra optimizados 

para un punto de trabajo, rango y sensibilidad. 

Se han deducido las ecuaciones de diseño y se 

ha presentado un ejemplo típico de diseño 

junto con los resultados experimentales. Los 

resultados preliminares muestran que el pro-

cedimiento desarrollado es a la vez potente y 

preciso. 
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Monitorización de la flecha en líneas de alta tensión mediante 
ΦOTDR con pulsos chirpeados 

Sag monitoring in transmission lines using Chirped-Pulse Phase-Sensitive OTDR 
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RESUMEN: 
La capacidad de las líneas de alta tensión aéreas está determinada por las propiedades fí-
sicas de la línea, y se limita en base a los escenarios climáticos más desfavorables. Exce-
der este límite puede provocar un aumento excesivo de la flecha del conductor, compro-
metiendo la seguridad al aumentar el riesgo de descarga. Para reducir los riesgos y mejo-
rar la eficiencia, es posible monitorizar la flecha en tiempo real mediante sensado acústi-
co distribuido basado en reflectometría óptica en el dominio del tiempo sensible a fase 
con pulso chirpeado (CP-ΦOTDR), que permite medir las vibraciones inducidas en el 
conductor valiéndose de la fibra óptica ya instalada en su interior. El análisis frecuencial 
de la deformación axial (strain) medido mediante esta técnica permite identificar múlti-
ples componentes frecuenciales directamente relacionadas con el estado mecánico del ca-
ble. Identificando y siguiendo la frecuencia fundamental de vibración, es posible obtener 
el valor de la flecha en tiempo real para cada vano a lo largo de la línea haciendo uso de 
un único equipo interrogador. 
 Palabras clave: sensado acústico distribuido, monitorización de líneas de alta tensión, 

ΦOTDR, dispersión Rayleigh, medida de flecha 

ABSTRACT: 
Capacity of overhead transmission lines is determined by the physical properties of the 
line, usually estimated based on worst-case weather scenarios. Exceeding the capacity 
limit can cause an excessive sag increment, bringing the conductor too close to the 
ground and creating a safety risk. Real-time monitoring of the sag enables dynamic ca-
pacity configuration, thereby reducing safety risks and improving the efficiency of the 
transmission line. Distributed acoustic sensing based on Chirped-Pulse Phase-Sensitive 
Optical Time Domain Reflectometry (CP-ΦOTDR) can be used to measure vibrations in-
duced by wind on the cable, taking advantage of the optical fiber already deployed in the 
power line. By analyzing the recovered strain in the frequency domain, frequency com-
ponents related to the cable’s current mechanical state are revealed. By identifying the 
fundamental frequency, it becomes possible to obtain the value of sag for each span of the 
line and following it along time allows for sag monitoring using just one single-end inter-
rogator. 
 Key words: distributed acoustic sensing, overhead line monitoring, ΦOTDR, 

Rayleigh scattering, sag measurement. 

mailto:jcanudo@unizar.es
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1.- Introducción 
Con la creciente demanda y el aumento de 
las fuentes de energía, las redes de transporte 
eléctrico tradicionales han sufrido una trans-
formación hacia los denominados sistemas 
de redes inteligentes. La capacidad de trans-
misión de corriente en estas líneas depende 
directamente de la flecha [1]. La flecha se 
define como la distancia vertical entre el 
punto medio del conductor tenso y la línea 
directa entre los aislantes situados en sus dos 
puntos de apoyo. La implementación de la 
flecha en las líneas de alta tensión aéreas 
requiere de un control riguroso de su valor, 
ya que un incremento excesivo de flecha 
puede acercar el conductor al suelo, permi-
tiendo que se produzca una descarga a tierra 
si algún objeto con suficiente altura pasa por 
debajo de la línea de alta tensión. Una moni-
torización precisa de la flecha permitiría el 
ajuste dinámico de la capacidad de la línea en 
base a las condiciones de operación actuales 
sin comprometer la seguridad [2]. 

Las técnicas actuales para la estimación de la 
flecha se basan en la correlación de este pa-
rámetro con propiedades físicas de la línea, 
que pueden ser medidas directamente con 
diversos sensores. La medida de la tensión 
del conductor o la observación directa con 
cámaras y GPS son soluciones alternativas al 
problema de control de la flecha. Las vibra-
ciones en el cable con-ductor contienen in-
formación sobre la longitud de este, que está 
directamente relacionada con su flecha [3]. 
De hecho, frecuencias de vibración más bajas 
se corresponden con valores de flecha mayo-
res. Todos los métodos de medida de flecha 
actuales requieren, al menos, de un dispositi-
vo de medida por cada vano, lo que los con-
vierte en soluciones caras y con numerosos 
puntos de posible fallo, suponiendo un coste 
elevado añadido de mantenimiento. 

En este trabajo se propone un sistema de 
medida distribuida, que reduce el número de 
equipos de medida a un dispositivo cada 40 
km. Para conseguir esto, un Sensor Acústico 
Distribuido (DAS) es empleado para medir la 
deformación axial (strain) en la fibra, regis-
trando sus variaciones a lo largo del tiempo. 

Esta información temporal se transforma al 
dominio de frecuencias, permitiendo recupe-
rar información sobre las vibraciones induci-
das por el viento en el conductor. De acuerdo 
con [4], estas vibraciones pueden variar en 
función de la velocidad del viento y el diá-
metro del conductor, pero existen otros mo-
dos de vibración que resuenan con la fre-
cuencia fundamental del vano y sus armóni-
cos, lo que da como resultado la existencia 
de ciertas frecuencias bajas con mayor ampli-
tud de vibración. Puesto que estas frecuen-
cias están determinadas por la longitud del 
conductor, están directamente relacionadas 
con la flecha de este. Detectando estas fre-
cuencias y siguiendo sus cambios a lo largo 
del tiempo, es posible desarrollar una técnica 
que permita la monitorización de la flecha 
del conductor en tiempo real. 

2.- Principio de medida 
La Reflectometría Óptica en Dominio Tem-
poral (OTDR) ofrece numerosas ventajas 
para la monitorización de grandes infraes-
tructuras frente a las alternativas electrónicas. 
Cuando se emplea un pulso láser altamente 
coherente como fuente de luz, la interferen-
cia de la luz retrodispersada Rayleigh en los 
puntos de dispersión de la zona de la fibra 
iluminada por el pulso presenta un perfil 
irregular en intensidad. Pequeñas perturba-
ciones sobre la fibra generan cambios de 
índice de refracción locales, que derivan en 
variaciones de amplitud en la señal registra-
da. Esta técnica, que se conoce normalmente 
como OTDR sensible a la fase (ΦOTDR), 
permite localizar perturbaciones externas 
cercanas a la fibra analizando las variaciones 
de intensidad de las trazas retrodispersadas 
entre pulsos, pero presenta una alta no linea-
lidad entre el estímulo y el cambio de inten-
sidad entre trazas. Una de las alternativas 
empleadas para recuperar de manera fiable la 
amplitud de la perturbación externa es la 
reflectometría óptica en el dominio del tiem-
po sensible a fase con pulso chirpeado (CP-
ΦOTDR). Realizando una variación lineal de 
la frecuencia de emisión de la fuente durante 
la generación del pulso, el sistema es capaz 
de obtener las variaciones de strain derivadas 
de la variación del índice de refracción. Esta 
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técnica está basada en la estimación del re-
traso temporal local Δt en la traza generado 
por el cambio de frecuencia Δν inducido por 
la perturbación [5]. Este Δt puede relacionar-
se con las perturbaciones del strain gracias a 
su relación con el índice de refracción [6]. La 
Ecuación (1) muestra como las variaciones 
de strain, Δε, se obtienen de las variaciones 
temporales loca-les de la traza, Δt [s] [7]. 

  −� 1
𝜈𝜈0
� �𝛿𝛿𝜈𝜈

𝜏𝜏𝑝𝑝
� ∆𝑡𝑡 = ∆𝜈𝜈

𝜈𝜈0
≈ −0.78∆𝜀𝜀 (1) 

Donde ν0 [Hz] representa la frecuencia cen-
tral del pulso, τp [s] es la anchura temporal 
del pulso, δν [Hz] representa el contenido 
espectral del pulso linealmente chirpeado y 
Δν [Hz] es el cambio de frecuencia del láser 
que compensa las variaciones de strain [6]. 

3.- Datos y medidas 
Las medidas fueron tomadas en la línea de 
alta tensión María-Fuendetodos (Fig. 1), 
situada en el noreste de España y operada por 
Red Eléctrica de España. La línea, de 31.8 
km de longitud y 85 vanos, está compuesta 
por dos líneas de doble circuito de 220 kV 
con cables de tierra que contienen fibras óp-
ticas en su núcleo (OPGW). Para este estudio 
se ha empleado una de las fibras oscuras en 
el circuito oeste. 

 
Fig. 1: Localización de la instalación experimen-
tal. La línea roja muestra la instalación de la 
línea de alta tensión. 

El equipo interrogador fue facilitado e insta-
lado por Aragón Photonics Labs en la subes-
tación localizada en la terminación norte del 
circuito, en el municipio de María de Huerva. 
Un tramo inicial de fibra aislada de 1.2 km se 

situó al comienzo de la línea justo antes de la 
conexión con el OPGW como sistema de 
referencia. La frecuencia de muestreo del 
interrogador se configuró a 250 Hz y la reso-
lución espacial a 10 m. Las medidas tuvieron 
lugar en junio de 2021. 

 
Fig. 2: Datos de 5 minutos del canal 520 (azul) y 
la fibra inicial utilizada como referencia (rojo). 
(a) Strain. (b) Espectro frecuencial. 

La Fig. 2a muestra el strain de 5 minutos de 
medida (12:00H, GMT+2) del canal 520 
(azul) y del punto central del tramo inicial de 
fibra que se usa como referencia al estar ais-
lado (rojo). El canal 520 se encuentra en el 
punto central de un vano de 331 m de longi-
tud con orientación transversal noreste, a 
unos 5 km del equipo interrogador. Previo al 
análisis se ha aplicado un filtro de 10 s a los 
datos de strain obtenidos del interrogador 
para eliminar el ruido de frecuencias bajas 
proveniente de los altos tiempos de integra-
ción [8]. El espectro de los datos de strain en 
ambas localizaciones se muestra en la 
Fig. 2b. 

4.- Estimación de la flecha a partir de 
la medida de vibraciones 

La flecha de un cable suspendido puede ser 
determinada directamente a partir de sus 
vibraciones. Puesto que las torres de apoyo 
se consideran suficientemente rígidas, el 
cable de alta tensión puede ser modelizado 
como un cable oscilando libremente con sus 
dos extremos fijos. Con este modelo, cada 
vano de la línea presenta una frecuencia fun-
damental que únicamente depende de la lon-
gitud del vano y la tensión, de acuerdo la 
Ecuación (2) [9]. 
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  𝑓𝑓0 = 1
2𝐿𝐿 �

𝐻𝐻
𝑚𝑚𝑐𝑐

 (2) 

Donde L [m] representa la longitud del con-
ductor, H [N] es la tensión del conductor, 
mc [kg/m] la masa por unidad de longitud del 
conductor y f0 [Hz] la frecuencia fundamen-
tal del modo de vibración. La Ecuación (3) 
establece una relación directa entre la flecha 
del vano y la frecuencia fundamental, tenien-
do en cuenta la dependencia de esta con la 
longitud del vano, la masa del cable y su 
tensión. 

  𝑆𝑆 = 𝑔𝑔
32

1
𝑓𝑓02

 (3) 

Donde S [m] corresponde con la flecha y 
g [m/s2] es la constante gravitatoria, de valor 
9.81 [m/s2]. Por lo tanto, la flecha puede ser 
determinada directamente conociendo la 
frecuencia fundamental, y no se ve influen-
ciada por condiciones externas. Monitorizan-
do la frecuencia fundamental, el valor instan-
táneo de flecha puede ser obtenido para cada 
vano y puesto que se deriva de las frecuen-
cias detectadas y no de la amplitud de la se-
ñal, no requiere de calibración en amplitudes. 

Las variaciones de longitud del cable en este 
caso son principalmente debidas a las varia-
ciones de temperatura ambiente y el inter-
cambio con el viento, ya que no existe efecto 
Joule en el OPGW al no existir conducción 
de corriente. Conforme aumenta la tempera-
tura del conductor y se produce la elongación 
de este, el valor de flecha aumenta y, de 
acuerdo con la Ecuación (3), la frecuencia 
fundamental de cada vano decrece. Para un 
vano de 400 m de longitud, los valores típi-
cos de flecha rondan los 10 m, lo que supone 
una frecuencia fundamental de en torno a 
0.17 Hz. 

Teniendo en cuenta las distintas longitudes 
de los vanos de la línea analizada, los valores 
esperados de flecha oscilan entre 5 y 13 me-
tros, con variaciones de flecha por efectos 
térmicos menores de 0.54 m. Esta variación 
se corresponde con frecuencias de entre 0.15 
y 0.25 Hz, con variaciones del orden de 0.01 
Hz. Para detectar estos cambios frecuencia-
les, se debe emplear un tiempo de integración 
adecuado que permita el equilibrio entre la 
alta resolución necesaria y la presencia de 

eventos ruidosos. Un cambio de 0.5 m de la 
flecha de un vano de 400 m de longitud du-
rante el tiempo monitorizado supone una 
variación frecuencial de 0.1 Hz. Para poder 
observar estas variaciones frecuenciales se ha 
empleado un tiempo de integración de 5 mi-
nutos, lo que implica una resolución de 
1/300 Hz. 

 
Fig. 3: (a) Líneas de frecuencia detectadas por el 
algoritmo en el espectrograma de 24 horas del 
canal 1630. (b) Variación de frecuencia en 24 
horas de uno de los armónicos. 

Monitorizando un punto fijo de la fibra a lo 
largo del tiempo y calculando su espectro-
grama, es posible observar la frecuencia fun-
damental y sus armónicos como frecuencias 
destacadas con mayores amplitudes de strain 
mantenidas en el tiempo. La Fig. 3 muestra el 
espectrograma del canal 1630 durante un 
periodo de 24 horas, con un tiempo de inte-
gración de 5 minutos. En el rango frecuencial 
de 0.5-2 Hz, se observa una clara evolución 
de las frecuencias a lo largo del tiempo, que 
presenta pequeñas variaciones. Estas varia-
ciones se han destacado superponiendo una 
traza roja en la figura. 

Las frecuencias de los diferentes armónicos 
presentan un comportamiento periódico de 
24 horas. La Fig. 4 muestra la evolución de 
la frecuencia de dos de los armónicos junto 
con un ajuste polinómico y la evolución de la 
temperatura a lo largo de las 24 horas del 
periodo de medida. Se puede observar como 
las frecuencias alcanzan su valor máximo en 
torno a las 05:00H y su valor mínimo a las 
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18:00H, tiempos que se corresponden con los 
mínimos y máximos de la temperatura am-
biente, registrados en la estación meteoroló-
gica de Valmadrid, situada a 12 km de la 
línea de alta tensión y gestionada por la 
Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
Conforme aumenta la flecha linealmente con 
la temperatura, y de acuerdo con la Ecua-
ción (3), es de esperar la observada relación 
inversa entre frecuencia y temperatura. 

 
Fig. 4: Evolución de las líneas de frecuencia 
comparadas con la temperatura para el canal 
1630. (a) Línea de 1.16 Hz. (b) Línea de 1.51 Hz. 

5.- Resultados y discusión 
Como se ha mencionado en la sección ante-
rior, las variaciones de frecuencia de los dis-
tintos armónicos fluctúan con una periodici-
dad comparable a la de los cambios de tem-
peratura a lo largo del día, lo cual es consis-
tente con la variación de flecha anticipada 
debido a la expansión o contracción térmica 
[10]. Sin embargo, la Ecuación (3) permite 
un cálculo cuantitativo de la flecha una vez 
se determina la frecuencia fundamental del 
vano. Para el canal 1630, teniendo en cuenta 
los distintos armónicos se ha calculado que la 
frecuencia fundamental corresponde a 0.169 
Hz. Haciendo uso de ésta valor junto con la 
Ecuación (3), es posible obtener el valor 
nominal de la flecha y monitorizarlo durante 
el periodo de medida de 24 horas. La Fig. 5 
muestra la evolución de la flecha para el 
canal 1630 y la evolución de la temperatura 
para el tiempo monitorizado. 

Para validar el valor obtenido de flecha, se 
han realizado medidas de campo haciendo 
uso de un telémetro láser para medir la dis-

tancia del punto más bajo del OPGW al sue-
lo. Debido a limitaciones de acceso al te-
rreno, la posición de las medidas de campo 
se corresponde con el canal 212, que está 
situado en el centro de un vano de 343 m de 
longitud y que se encuentra a 2258 m del 
interrogador. Esta medida se ha realizado en 
el mismo punto para dos horas distintas, con 
una diferencia de temperatura entre ambas 
suficientemente notable. 

 
Fig. 5: Evolución de la flecha del canal 1630 
obtenida con el HDAS a lo largo de las 24 horas 
del periodo de medida. 

La diferencia entre estas dos medidas de 
campo se corresponde con la variación de 
flecha en ese punto. Al mismo tiempo, la 
diferencia de flecha se ha estimado haciendo 
uso de los valores obtenidos con CP-ΦOTDR 
para el mismo punto. Los datos de dichas 
medidas se muestran en la Tabla 1. Se puede 
observar cómo los valores obtenidos con el 
método de monitorización de frecuencias con 
el CP-ΦOTDR presentan gran concordancia 
con las medidas de campo. 

 Distancia al suelo 
[m] (Telémetro) 

Flecha [m] 
(CP-ΦOTDR) 

Medida 
07:30H 34.65 7.23 

Medida 
15:00H 33.96 7.84 

Diferencia 0.69 0.61 

Tabla 1: Diferencia de flecha para las medidas 
de HDAS y telémetro. 

6.- Conclusión 
En este trabajo se ha monitorizado una fibra 
óptica de 31.8 km de longitud haciendo uso 
de un equipo CP-ΦOTDR para estudiar el 
strain inducido por vibraciones en la fibra. 
Los espectrogramas del strain registrado a lo 
largo de la fibra han sido obtenidos y se han 
observado múltiples máximos locales en las 
frecuencias estudiadas. Estos picos se corres-
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ponden con los fenómenos vibratorios que 
tienen lugar en el cable. Aquellas frecuencias 
que se corresponden con armónicos del modo 
fundamental exhiben una variación periódica 
a lo largo de 24 horas que está correlacionada 
con los cambios de temperatura ambiente. 
Estos picos se relacionan con la flecha para 
cada vano y la variación de frecuencia de los 
picos está directamente relacionada con la 
elongación o contracción del cable por dila-
tación térmica. Una identificación cuidadosa 
de los armónicos y un análisis detallado de 
estas frecuencias permite la identificación de 
la frecuencia fundamental. Este valor puede 
usarse para calcular el valor nominal de la 
flecha. Siguiendo dicha frecuencia funda-
mental a lo largo del día, es posible monito-
rizar la flecha para cada vano a lo largo de 
toda la línea de alta tensión. Para validar los 
resultados obtenidos, se han realizado medi-
das de campo que han mostrado una gran 
concordancia con los resultados obtenidos 
con la estimación de la frecuencia fundamen-
tal a través del análisis del strain. 
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RESUMEN:  
Se ha diseñado, construido y testado un nuevo pirheliómetro para la medida de la 
irradiancia solar normal directa (DNI). El sistema de medida está compuesto por un aparato 
y un algoritmo de calibración, utilizando la fibra óptica como colector del haz de luz y un 
fotodiodo semiconductor como sensor de la potencia óptica. Este sistema se encuadra en el 
sector de Instrumentación, Ensayo y Medida, concretamente para aplicaciones de 
Metrología y Energía Solar Térmica y Fotovoltaica, estando dirigido a medidas de DNI. 
Destaca por su rápida respuesta, gran versatilidad, y flexibilidad con el que elegir el cono 
de aceptación de recogida de radiación solar. Aporta un amplio rango dinámico al trabajar 
con diferentes tamaños de núcleo de fibra óptica, gran sensibilidad mediante el uso de 
fotodiodo semiconductor, estructura simple y bajo coste.  
 Palabras clave: Pirheliómetro, irradiancia solar, fibra óptica, fotodiodo, irradiancia 

espectral, cono de aceptación. 

ABSTRACT:  
A new pyrheliometer has been designed, constructed and tested based on an optical fiber 
and a silicon photodiode to measure direct normal irradiance (DNI). This measurement 
system is composed of a device and calibration algorithm that uses an optical fiber as light 
beam collector and a semiconductor photodiode as optical power sensor element. This 
system conforms to Instrumentation, Test and Measurement sector, specifically for 
applications of Metrology and Solar Thermal Energy and Photovoltaic, being managed to 
DNI measurements. Its principal characteristics are: very fast response, huge versatility and 
flexibility to choose the acceptance cone to collect solar radiation, better dynamic range to 
work with different optical fiber core sizes, better sensibility by means of using 
semiconductor photodiode, low complex structure and low cost. 
 Key words: Pyrheliometer, solar irradiance, optical fiber, spectral irradiance, 

acceptance cone. 
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1.- Introducción 
La energía solar es un recurso energético 
renovable, limpio e inagotable en todo el 
mundo. El uso de la energía solar se está 
viendo favorecida por la legislación 
vigente. La Directiva 2010/31/UE [1] 
establece la implantación de Edificios de 
Consumo de Energía Casi Nulo (NZEB), 
modificada por la Directiva 2018/844/UE 
[2]. La medición de la irradiancia solar 
proporciona conocimiento para tomar 
decisiones importantes sobre el futuro 
rendimiento energético, la eficiencia y el 
mantenimiento, factores cruciales para las 
inversiones. Los datos de radiación solar 
son útiles para multitud de aplicaciones 
como: la agricultura, en el proceso de 
fotosíntesis; el balance energético, dentro 
del cambio climático y la oceanografía; la 
salud, con los efectos de los rayos UV en 
la piel; y, las energías renovables para la 
sostenibilidad [3]. 
La medida de la potencia solar por unidad 
de superficie (W/m2) se denomina 
irradiancia. La irradiancia espectral 
presenta un rango que va de los 280 nm a 
los 3000 nm, aunque la sección principal 
del espectro se sitúa entre 350 nm y 1300 
nm. La irradiancia espectral cambia con el 
tiempo y la ubicación, y procede de 
distintas partes del cielo. La irradiancia 
puede descomponerse en dos: directa 
(denominada irradiancia directa normal 
(DNI)) y difusa (denominada irradiancia 
difusa horizontal (DHI)). La suma de DNI 
y DHI se denomina GHI (Global 
Horizontal Irradiance). Los aparatos que 
miden la radiación solar se denominan 
radiómetros. Existen diferentes tipos de 
radiómetros según el tipo de irradiancia 
que miden, es decir, pirheliómetros y 
piranómetros [4]. Los pirheliómetros se 
utilizan para medir la DNI, mientras que 
los piranómetros se utilizan 
principalmente para medir la GHI y la 
DHI [5,6].  

La clave de estos aparatos reside en el 
elemento sensor. Los pirheliómetros y 
piranómetros suelen utilizar un sensor 
pasivo termoeléctrico o fotoeléctrico para 
convertir la irradiancia solar (W/m2) en 
una señal eléctrica proporcional 
(microvoltios [μV] CC). Los sensores 
termoeléctricos tienen un revestimiento 
ópticamente negro que permite una 
respuesta espectral amplia y uniforme a 
todas las longitudes de onda de la 
radiación solar desde aproximadamente 
300-3000 nm. El sensor termoeléctrico 
más común utilizado en los radiómetros es 
la termopila. A diferencia de las 
termopilas, los sensores fotoeléctricos 
comunes responden generalmente solo a 
las regiones espectrales visible e infrarroja 
cercana de aproximadamente 350-1100 
nm. Existen piranómetros con sensores 
fotoeléctricos que se denominan 
piranómetros de silicio (Si) o 
directamente, pero no es habitual el uso de 
fotodiodos en la construcción de 
pirheliómetros. La utilización de 
detectores semiconductores presenta un 
gran problema ya que se ven afectados por 
los cambios de temperatura [7], por lo que, 
muchos dispositivos utilizan fotodiodos 
en piranómetros con sistema de 
estabilización de temperatura para medir 
la GHI [8,9,10]. En [11], los autores 
utilizan una fibra óptica con un difusor 
para llevar la luz solar al fotodiodo y 
medir la GHI. 
En este trabajo se describe un sistema de 
medida para la irradiancia solar preciso, 
fácil de conectar, inmune al ruido y de 
bajo coste, denominado pirheliómetro 
basado en fibra óptica y fotodiodo 
semiconductor con el objetivo de obtener 
medidas de la DNI en tiempo real. 
Las dos secciones siguientes describen el 
aparato de medida y el proceso de 
calibración. En la Sección 4 se describe el 
montaje experimental, las fibras ópticas 
que se han utilizado, se exponen los 
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resultados de las medidas, y se discuten 
las diferencias entre las medidas de un 
pirheliómetro comercial térmico y el 
propuesto basado en fibra óptica y 
fotodiodo semiconductor. En la Sección 5 
se presentan las conclusiones de este 
trabajo. 

2.- Principio de operación y aparato de 
medida 

Un haz de luz solar está completamente 
caracterizado por la irradiancia espectral 
𝐸(𝜆). Ésta cambia en función del tiempo 
(estación, mes, día y hora) y la ubicación 
geográfica del punto de medida. La 
irradiancia es la integral de la irradiancia 
espectral en todo el rango de medida. 
La idea principal del presente trabajo para 
la medida de la irradiancia DNI reside en 
la relación existente entre la potencia 
óptica incidente en el área del núcleo de 
una fibra óptica y la superficie del área de 
dicho núcleo. La Fig. 1 muestra el 
esquema de bloques junto con el principio 
de operación para el pirheliómetro 
propuesto. 

 
 

Fig. 1: Esquema de bloques del aparato de 
medida propuesto como pirheliómetro. 

El aparato de medida se compone de fibra 
óptica (FO), detector fotodiodo 
semiconductor (SC-PD), medidor de 
potencia óptica (OPM) y sistema de 
adquisición de datos (DAQ). La fibra 
óptica (Fig. 2) se caracteriza por sus 
dimensiones 2a/2b (diámetros de núcleo y 
cubierta, respectivamente), índices de 
refracción del núcleo y cubierta, n1 y n2, 
respectivamente; coeficiente de 
atenuación por unidad de longitud α(λ), y 
longitud L de fibra óptica. Estos 

parámetros delimitan: uno, el cono de 
aceptancia del haz solar que entra en la FO 
debido a su apertura numérica, definida 
como 𝑁𝐴 = 𝑠𝑒𝑛(𝜃!) = ,𝑛"# − 𝑛##, 
siendo qa el ángulo de aceptancia; dos, el 
área del núcleo de la fibra óptica 𝐴$%&' =
𝜋 · 𝑎#, donde el haz solar se acopla dentro 
de la fibra óptica; y tres, las pérdidas por 
atenuación debido a que la luz solar se 
propaga a lo largo del recorrido de la fibra 
óptica hasta llegar al OPM. 

 
Fig. 2: Esquema del extremo de la fibra 
expuesto al haz de luz solar. 

La fibra óptica recoge el haz de luz solar 
que se encuentra dentro del cono de 
aceptancia de la fibra óptica y lo hace 
pasar, a través de una distancia L 
(sufriendo pérdidas de atenuación por 
unidad de longitud caracterizadas por 
α(λ)), hasta el extremo final de la fibra 
óptica que está conectado al detector 
fotodiodo de semiconductor. El lugar del 
fotodiodo está alejado del punto de 
medida con el objetivo de evitar cambios 
de temperatura en el fotodiodo detector. El 
objetivo del fotodiodo es suministrar una 
corriente eléctrica proporcional a la 
radiación óptica recogida. Por lo tanto, 
esta corriente pasa al Medidor de Potencia 
Óptica que es capaz de transformar la 
corriente eléctrica de retorno en un valor 
de potencia óptica. El OPM proporciona a 
su salida una medida de potencia óptica en 
función del valor de la responsividad 
seleccionada a la longitud de onda λi. En 
consecuencia, la medida de la potencia 
óptica entregada por el OPM viene dada: 
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𝑃!,#! =
$

%(#!)
∫ 𝐸(𝜆) · 𝑒()(#)·+ · 𝑅(𝜆) · 𝑑𝜆#"#$
#"!%

 (1) 

 donde:  
 λmin es la longitud de onda fotosensible 
mínima del fotodiodo; y, 
 λmax es la longitud de onda fotosensible 
máxima del fotodiodo. 
Por último, el sistema de medida dispone 
de un módulo de adquisición de datos 
DAQ con el objetivo de capturar y 
almacenar medidas a lo largo del tiempo 
con una determinada frecuencia de 
muestreo. Una vez almacenados los datos, 
se procesan para aplicar el algoritmo de 
calibración que se detalla en el siguiente 
apartado. 

3.- Procedimiento de calibración y 
medida 

Una vez obtenidos los datos brutos de 
potencia óptica y capturados por el DAQ, 
se procesa dicha información mediante la 
aplicación de un algoritmo de calibración 
tal y como se describe a continuación: 
0. Datos de partida. Son los datos de 
partida dados por las mediciones de 
potencia óptica obtenidas por el OPM, es 
decir, P(,*,. 

1. Obtención de la irradiancia solar 
bruta, Ф&!+,*,. Una primera aproximación 
de la Irradiancia Solar en el punto de 
medida, denominada Irradiancia Solar 
Bruta (o Flujo Solar Bruto), siendo 𝐴$%&' 
el área del núcleo de la fibra será:  

Ф!"#,%! =
&",$!
'%&'(

   (2) 

2. Cálculo del factor de corrección, FCλi. 
Un factor de corrección para compensar el 
valor bruto de la irradiancia solar es 
necesario ya que: la respuesta del 
fotodiodo no cubre toda la gama espectral 
de la radiación solar; la forma espectral de 
la radiación solar presenta variaciones 
dentro de la gama espectral total del 
fotodiodo; y, la radiación óptica sufre 

pérdidas cuando se propaga a través de la 
fibra óptica desde el punto de medida 
hasta la entrada del fotodiodo. El factor de 
corrección para calibrar las medidas de 
irradiancia óptica se obtiene como: 

 (3)  

 donde	𝐸(𝜆) es el patrón de irradiancia 
espectral del haz solar, ℛ(𝜆) es la 
responsividad del fotodiodo 
semiconductor, li es la longitud de onda 
seleccionada en el OPM para convertir la 
corriente eléctrica en potencia óptica, α(λ) 
es el coeficiente de atenuación por unidad 
de longitud de la fibra óptica, y L es la 
longitud de la fibra óptica. 
3. Medida de la irradiancia solar, 
Ф,'!-.&','/0. El valor de irradiancia 
solar se obtiene finalmente como: 
Ф()"*+!)(),- = Ф!"#,%! · 	𝐹𝐶%!  (4) 

Este algoritmo de calibración puede 
implementarse inmediatamente en un 
microprocesador para obtener mediciones 
en tiempo real, o bien mediante un 
software informático específico. 

4.- Montaje experimental y resultados 
Las pruebas de concepto se han realizado 
mediante un montaje experimental en los 
laboratorios de la Universidad de Sevilla. 
Se han utilizado dos modelos de fibras 
ópticas como elemento captador en 
función de su tamaño de núcleo: fibra 
multimodo 50/125 0,22NA (THORLABS 
FG050LGA), y fibra multimodo 200/225 
0,50NA (THORLABS FP200URT). El 
extremo de la fibra óptica, que está 
expuesto a la radiación solar, se ubica en 
un seguidor solar KIPP & ZONEN 
SOLYS Gear Drive junto con el 
pirheliómetro comercial ZIPP & ZONEN 
CHP1, tal y como se muestra en la Fig. 3. 

FCλi
= ℜ(λi )·Acore ·

E(λ)
λmin

λmax

∫ ·dλ

E(λ)·e−α (λ )·L ·ℜ(λ)·dλ
λmin

λmax

∫
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Fig. 3: Montaje del seguidor solar, un 
piheliómetro comercial y el pirheliómetro 
propuesto basado en fibra óptica y fotodiodo. 

El otro extremo de la fibra óptica se 
conecta a un fotodiodo de silicio 
(THORLABS S140C), que a su vez está 
conectado con el OPM (THORLABS 
PM320E). Para la adquisición de datos, se 
usa el modelo KEYSIGHT 34980A junto 
con su módulo KEYSIGHT 34939A. 

 
Fig. 4: Montaje experimental del 
pirheliómetro 

En las Fig. 5 y 6 se muestran las medidas 
obtenidas con cada uno de los modelos de 
fibra óptica. Además, se muestra la 
responsividad elegida en el OPM en cada 
uno de los casos. 

 

Fig. 5: Medidas obtenidas por el pirheliómetro 
propuesto con la fibra óptica multimodo 50/125. 

 

Fig. 6: Medidas obtenidas por el pirheliómetro 
propuesto con la fibra óptica multimodo 200/225. 

Los resultados expuestos recogen medidas 
de DNI de diferentes días en los que se 
observan cambios en la climatología. En 
estos resultados se pueden observar 
diferentes efectos como la alta 
sensibilidad del fotodiodo, el rizado de las 
medidas en función del diámetro del 
núcleo y la influencia de las variaciones en 
la irradiancia espectral.  

De los resultados obtenidos con los dos 
tipos de fibra óptica, la fibra multimodo 
50/125 aporta las medidas más cercanas a 
los datos de referencia del pirheliómetro 
comercial. En la fig. 5 se pueden observar 
los datos brutos (curva verde) por debajo 
de las medidas de referencia (curva 
negra). Sin embargo, al aplicar el factor de 
corrección a los datos de irradiancia bruta, 
éstos son ajustados a los valores de DNI 
entregados por el pirheliómetro 
comercial. 

Otro efecto para analizar es el relativo a 
las variaciones en la irradiancia espectral 
a lo largo del día. El factor de calibración 
utiliza una irradiancia espectral constante, 	
𝐸(𝜆), (utilizándose la irradiancia espectral 
del mediodía con cielo despejado). Sin 
embargo, este espectro suele cambiar a lo 
largo del día, siendo las variaciones más 
acusadas en la salida y puesta del sol. 
Estos cambios se producen porque la luz 
solar ha de atravesar diferentes masas de 
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aire. Como se observa en la Fig. 6, los 
datos calibrados (curva roja) tienen 
aproximadamente los mismos valores que 
los datos del pirheliómetro (curva negra), 
excepto en los momentos de la salida y la 
puesta del sol. Por ello, una mejora del 
pirheliómetro propuesto debería utilizar 
más de una irradiancia espectral en 
función del periodo del día. 
En función de las medidas obtenidas, se 
puede afirmar que el pirheliómetro 
propuesto basado en fibra óptica y 
fotodiodo presenta una dinámica muy 
rápida a las variaciones de magnitud de las 
medidas de irradiancia debido a la alta 
sensibilidad del fotodiodo de silicio. 
Como se muestra en la Fig. 6, los datos 
recogidos por este sensor son sensibles a 
las variaciones meteorológicas debidas al 
paso de nubes. 
      

5.- Conclusiones 
En este trabajo se ha desarrollado un 
nuevo sistema y un algoritmo de 
calibración específico para la medida de la 
Irradiancia Normal Directa, creando un 
dispositivo denominado pirheliómetro 
basado en fibra óptica y fotodiodo. Con 
este dispositivo, es posible obtener 
medidas de DNI similar a la de los 
pirheliómetros comerciales basados en 
termopilas, con un coste mucho menor a 
costa de aumentar levemente el error de la 
medida. 
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RESUMEN:  
La polarimetría es una técnica prometedora ya que provee de información que se desmarca 
de la obtenida por medidas de intensidad o espectrales. La polarización se puede medir 
recuperando el vector de Stokes del haz de luz o la matriz de Mueller. En esta contribución, 
presentamos un nuevo polarímetro rápido de matriz de Mueller que puede medir la infor-
mación de la polarización de una escena 2D en toda la banda visible. Nuestro sistema per-
mite adquirir la matriz de Mueller en cada píxel utilizando solamente 4 adquisiciones en 
vez de 16, reduciendo así el tiempo de medida. La cámara se basa en un esquema de divi-
sión de apertura que permite obtener cuatro sub-imágenes diferentes en el sensor, y por 
primera vez, se han obtenido imágenes 2D de la matriz de Mueller utilizando un polaríme-
tro optimizado al ruido, ya que los estados analizadores de polarización utilizados en cada 
sub-imagen son óptimos para una rápida adquisición e inmunes al ruido gaussiano y de 
Poisson. Los errores experimentales son menores del 10% en toda la matriz de Mueller.  
 Palabras clave: Polarización, vector de Stokes, matriz de Mueller, sistemas de imagen, 

cámaras.  

ABSTRACT:  
Polarimetry is a promising technique as it provides data which differs from the one 
provided by intensity or spectral imaging. Polarization can be measured by retrieving the 
Stokes vector of the light beam or the Mueller matrix. In this contribution, we present a 
novel fast-imaging Mueller matrix polarimeter that measures the polarization information 
of a 2D scene in the whole VIS band. Our system allows to acquire the Mueller matrix 
pixel-wisely using only 4 acquisitions instead of 16, thus reducing the measuring time. The 
camera is based on a division of aperture scheme that allows obtaining four different sub-
images on the sensor, and for the first time, 2D Mueller matrix images have been obtained 
using a noise-optimized polarimeter, as the analyzing polarization states used at each sub-
image are optimal for fast acquisition and immunized to Gaussian and Poisson noise. 
Experimental errors are lower than 10% over the whole Mueller matrix. 
 Key words: Polarization, Stokes vector, Mueller matrix, imaging systems, cameras. 
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1.- Introducción 
La polarimetría se dedica al estudio de la po-
larización de la luz en sus diversas aplicacio-
nes, como en astronomía, detección en re-
moto, vigilancia, etc. En concreto, la polari-
metría de imagen es una técnica que permite 
detectar en cada píxel la información de pola-
rización. Para ello, se requiere el uso de sen-
sores matriciales y elementos ópticos de pola-
rización, como retardadores o polarizadores, 
ya que la propia naturaleza vectorial de la po-
larización no permite una detección directa.  

En 1852, Stokes [1] estableció matemática-
mente cuatro parámetros que definen el estado 
de polarización de la luz en forma de vector. 
Este vector de Stokes junto con la formulación 
de la matriz Mueller, que representa la función 
de transferencia de la interacción entre la po-
larización incidente y el material con una ma-
triz M de 4x4 con elementos reales, permiten 
trabajar con sistemas lineales y estudiar los 
cambios de la polarización de la luz [2].  

Los instrumentos empleados para medir la po-
larización se denominan polarímetros y están 
divididos en dos grandes grupos: polarímetros 
de Stokes y polarímetros de Mueller. Ambos 
comparten el mismo detector, y se diferencian 
en la necesidad de emplear iluminación pola-
rizada para la medida de la matriz de Mueller 
completa ya que el vector de Stokes tiene cua-
tro grados de libertad versus los dieciséis ele-
mentos de la matriz. 

Existen diversas opciones de diseño para ob-
tener las medidas necesarias para recuperar la 
polarización. Entre las más comunes se en-
cuentran la división de tiempo [3], la división 
de amplitud [4], la división de plano focal [5] 
y la división de apertura [6], entre otras [7-8]. 
Esta última configuración, la división de aper-
tura (DoAP), permite adquirir las diferentes 
imágenes de intensidad de manera paralela 
empleando un único sensor. Por tanto, se pue-
de agilizar la medida de polarización evitando 
posibles errores en la adquisición por fallo de 
sincronización en las medidas. También, al ser 
un sistema compacto, se reducen los errores 
debidos a desalineación de los elementos. Por 
último, este tipo de sistemas presenta la des-
ventaja de que el campo de visión se reduce 
en relación al número de imágenes adquiridas 
simultáneamente y al tamaño del sensor.  

En esta comunicación, presentamos un polarí-
metro de imagen que mide la polarización de 
la luz y provee tanto del vector de Stokes 
como de la matriz de Mueller en todo el rango 
del VIS basándose en la división de apertura 
para reducir el tiempo de adquisición una 
cuarta parte respecto a los sistemas clásicos.  

Esta comunicación se divide en cuatro seccio-
nes. En la primera sección, se introduce el 
tema de la investigación. En la segunda sec-
ción se presentará el polarímetro de imagen, 
posteriormente en la tercera sección se expli-
cará el método de calibración del sistema. Se-
guidamente, en la cuarta sección, se expon-
drán y discutirán los resultados del polaríme-
tro de imagen. Finalmente, se compartirán las 
conclusiones de este estudio. 

2.- Polarímetro de matriz de Mueller 
Un polarímetro que mide la matriz de Mueller 
es un sistema activo, y como tal, necesita de 
dos componentes: un detector de polarización 
y una iluminación de polarización controlada.  

En este caso, nuestro polarímetro de imagen, 
que trabaja en todo el rango del visible, consta 
de una cámara polarimétrica para la detección 
de la polarización píxel a píxel y de una fuente 
de luz blanca que genera luz polarizada.  

2.1.- Cámara polarimétrica 
La cámara polarimétrica es un polarímetro de 
imagen que integra la óptica necesaria para 
medir la polarización utilizando un sensor 
CMOS. El diseño óptico está basado en una 
configuración de DoAP para poder dividir el 
haz de luz incidente en N sub-haces utilizando 
una matriz de lentes de diámetro pequeño que 
enfocarán y generarán N sub-imágenes en la 
superficie del sensor.  

Estas sub-imágenes se corresponden a las pro-
yecciones en intensidad del estado de polari-
zación incidente respecto de la base del anali-
zador de estados de polarización (PSA). Es 
decir, el PSA es el sistema que permite identi-
ficar la polarización incidente y la relaciona 
con las diferentes intensidades en el sensor. 
Como el estado de polarización se representa 
mediante los cuatro parámetros de Stokes, se 
necesitan como mínimo cuatro estados en el 
PSA para poder medir de manera completa la 
polarización del haz incidente.  
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De esta manera, nuestro sistema emplea una 
matriz 2x2 de lentes de diámetro pequeño co-
locadas en la apertura del sistema seguidas de 
un PSA formado por cuatro estados de polari-
zación que permite adquirir las cuatro imáge-
nes de intensidad simultáneamente y así medir 
la polarización en un solo disparo. La Fig.1 
muestra la matriz de las lentes junto con sus 
imágenes enfocadas en el plano del sensor.  

      

        
Fig. 1: (Arriba) Plano de la apertura del sis-
tema con las cuatro lentes formando una ma-
triz 2x2. (Abajo) Imágenes enfocadas en el 
plano del sensor por la matriz de lentes. 

El diseño óptico final de la cámara polarimé-
trica consiste en un objetivo de 85 mm se-
guido de un filtro espacial, colocado en el dia-
fragma de campo, para limitar el campo de vi-
sión a ±5º y así asegurar que las imágenes fi-
nales del sensor no se superponen. Después, 
en el diafragma de apertura del sistema, se 
emplaza la matriz de lentes seguida por el 
PSA. Este analizador está compuesto por cua-
tro estados de polarización, uno por cada ca-
mino óptico resultante de las lentes, que se ge-
neran utilizando un retardador seguido de un 
polarizador lineal en horizontal común a los 
cuatro retardadores [9,10]. Los cuatro cami-
nos ópticos finalmente enfocan en la superfi-
cie del CMOS como se muestra en la Fig. 1.  

El sistema emplea elementos acromáticos op-
timizados para trabajar en todo el rango del vi-
sible y además los estados del PSA son esta-
dos óptimos que reducen la propagación del 
ruido Gaussiano y de Poisson en la señal de 
polarización [11], siendo especialmente útiles 
en situaciones de baja intensidad.  

En la izquierda de la Fig. 2 se muestra el di-
seño mecánico del sistema donde se utilizan 
tubos negros de PVC para evitar que entre luz 
en el sistema y prevenir el cambio de polari-
zación por la reflexión en las paredes. Como 
se puede ver, el sistema está en una caja de 
aluminio de protección IP66 para poder utili-
zarla en experimentos al aire libre. El sistema 
montado se puede ver a la derecha en la Fig. 2 
y sus dimensiones son 415 x 60 x 60 mm. 

     
  

 

Fig. 2: (Arriba) Diseño mecánico de la cá-
mara polarimétrica. (Abajo) Fotografía de la 
cámara polarimétrica montada.  

2.2.- Iluminación activa  
La cámara polarimétrica por sí sola puede me-
dir el vector de Stokes de la escena en cada 
píxel. En cambio, para poder medir la matriz 
de Mueller se requiere iluminar la muestra/es-
cena con luz polarizada de manera controlada 
para así aumentar las medidas y poder tener 
información suficiente para resolver el sis-
tema para los dieciséis elementos que compo-
nen la matriz de Mueller.   

Por tanto, nuestro polarímetro de matriz de 
Mueller necesita una fuente de iluminación 
que trabaje en el rango visible y que pueda ge-
nerar cualquier estado de polarización. Para 
ello, utilizamos una fuente de LEDs blancos 
que acoplados con un difusor producen luz 
blanca uniforme sin polarización. Para poder 
polarizar esta luz, una serie de retardadores de 
cuarto de onda y un polarizador lineal compo-
nen el generador de estados de polarización 
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(PSG) que permitirá generar cualquier estado 
de polarización. La Fig. 3 muestra el montaje 
de la iluminación con sus componentes. 

 
Fig. 3: Montaje de la iluminación activa com-
puesta por una fuente de LEDs de luz blanca, 
un difusor y el PSG.    

Como se quiere reducir el tiempo de medida 
de la matriz de Mueller, este PSG también se 
ha optimizado para medir la matriz en cuatro 
adquisiciones, en vez de dieciséis, empleando 
los mismos estados de polarización que en el 
PSA, y así también optimizarlo para reducir la 
propagación del ruido en el sistema.  

3.- Calibración del sistema 
Para poder utilizar correctamente el sistema, 
es necesario realizar una calibración integral 
del mismo. Cuando se refiere a “integral”, no 
solamente hay que tener en cuenta ambos sub-
sistemas, tanto el de iluminación como el de 
detección, sino también considerar todas las 
fuentes de error: el sensor, las diferencias de 
caminos ópticos y las no idealidades de los 
elementos polarizadores, por ejemplo.  

Por tanto, se requieren tres calibraciones diri-
gidas a cada uno de estas fuentes: la calibra-
ción radiométrica, la calibración geométrica 
y, por último, la calibración polarimétrica.  

3.1.- Calibración radiométrica y geométrica 
La calibración radiométrica consiste en corre-
gir las intensidades medidas por el sensor me-
diante la caracterización de los píxeles del 
mismo. Para ello, se miden tanto la señal de 
fondo como el nivel de respuesta en cada píxel 
para poder compensar estas diferencias de 
comportamiento [10]. 

La calibración geométrica se dirige a corregir 
las posibles diferencias en el campo de visión 
de las sub-imágenes debido principalmente al 
desplazamiento del centro óptico de cada ca-
mino óptico dividido por las lentes, y también 
a las distorsiones y errores de alineación de los 
elementos ópticos. Esta corrección se realiza 
mediante algoritmos de registro (SURF y 

ORB) para poder conseguir una correspon-
dencia píxel a píxel entre las diferentes sub-
imágenes. Estos algoritmos son implementa-
dos utilizando Matlab2019 y el tiempo de 
computación total del registro de las cuatro 
sub-imágenes es de 0.17 s.  

3.2.- Calibración polarimétrica 

Finalmente, la calibración polarimétrica, que 
nos permite pasar de las intensidades a la señal 
de polarización, se realiza para caracterizar las 
no idealidades de los elementos ópticos en re-
lación a la polarización y así poder recuperar 
de manera más precisa la señal de polariza-
ción incidente.  

Varios métodos se han utilizado en la litera-
tura y sólo unos pocos pueden entenderse 
como generales, ya que la mayoría de ellos es-
tán diseñados específicamente para un sis-
tema. En este caso, una comparación de méto-
dos generales para un polarímetro de DoAP 
[9] concluye que el mejor método para medir 
tanto el vector de Stokes como la matriz de 
Mueller es el método de calibración de valores 
propios (ECM) [12]. Este método emplea una 
aproximación matricial del sistema de medida 
y calibra de forma conjunta el PSA y el PSG 
del polarímetro.  

Cuando medimos la polarización, las intensi-
dades detectadas por el sensor (𝑰𝑰) provienen 
de aplicar los estados del PSA (𝑨𝑨) en el vector 
de Stokes incidente 𝑺𝑺 (en cada píxel). De la 
misma manera, en la medida de la matriz de 
Mueller, este 𝑺𝑺 proviene de iluminar con el 
PSG (𝑮𝑮) la muestra con matriz de Mueller 
(𝑴𝑴).  

𝑰𝑰 =  𝑨𝑨 ·  𝑺𝑺 =  𝑨𝑨 ·  𝑴𝑴 ·  𝑮𝑮     (1) 

Para poder recuperar la información de pola-
rización de interés (vector de Stokes o matriz 
de Mueller) se requieren tanto las imágenes de 
intensidad 𝑰𝑰 como las matrices del PSA y del 
PSG (𝑨𝑨 ,𝑮𝑮), obtenidas mediante el ECM. 

El algoritmo y el procedimiento experimental 
están descritos en [9], donde emplean estados 
de polarización óptimos tanto en la ilumina-
ción como en la detección, y ofrecen los resul-
tados de la validación de la calibración del sis-
tema DoAP aquí presentado con errores por 
debajo del 10% tanto en la medición del vec-
tor de Stokes como de la matriz de Mueller. 
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4.- Resultados y discusión 
Una vez calibrado el sistema, ya está prepa-
rado para medir la polarización de una escena. 

Tal como se comenta en la sección anterior, el 
sistema puede medir tanto el vector de Stokes 
como la matriz de Mueller en función si ilu-
minamos con el PSG o no la escena. Ambas 
informaciones se obtienen resolviendo la 
ecuación (1) utilizando las sub-imágenes de 
intensidad y las matrices de calibración del 
PSA y del PSG. 

A continuación, se muestran las dos opciones 
de medida del sistema (Stokes o Mueller) con 
una misma muestra, un polarizador lineal cu-
bierto de cinta adhesiva y con trozos aislados 
colocados en distintas orientaciones.  

      

 

         

     
Fig. 4: (Filas 1-2) Mapas de los parámetros 
de Stokes de unos trozos de cinta adhesiva so-
bre un polarizador lineal recubierto de cinta 
horizontalmente. (Fila 3) Mapas de DOLP y 
DOCP. (Fila 4) Mapas del AOLP y de la elip-
ticidad.    

La Fig. 4 muestra los cuatro mapas de Stokes 
y unos parámetros de polarización asociados, 
como son el grado de polarización lineal 
(DOLP) y circular (DOCP) que muestran 

cuánta polarización lineal/circular hay en la 
escena, y el ángulo de polarización lineal 
(AOLP) y la elipticidad de la polarización.  

Como se puede apreciar, en S0 no se distin-
guen los trozos de cinta encima del polariza-
dor, en cambio en los parámetros asociados a 
la polarización se pueden ver diferentes com-
portamientos. En concreto, se aprecia que el 
polarizador de base, al estar recubierto de 
cinta, modifica su comportamiento lineal y se 
vuelve elíptico. De la misma manera, los tro-
zos aislados de cinta muestran señales diferen-
tes y se demuestra que tienen distinta eliptici-
dad. Esto demuestra que la cinta adhesiva in-
troduce retardancia en la escena en función de 
su orientación.  

Por otro lado, en la Fig. 5 se muestra la misma 
escena medida con el sistema de polarímetro 
de matriz de Mueller al completo. En este 
caso, se recuperan los mapas de la escena para 
todas las componentes de la matriz de Mue-
ller. Los resultados que se ven ratifican la 
cinta adhesiva introduce retardancia en la es-
cena y este comportamiento varía con la 
orientación. Las propiedades de la escena se 
pueden desglosar con mucho más detalle al 
saber qué componente de la matriz de Mueller 
es la que lo detecta, en comparación con la 
medida del vector de Stokes.  

 
Fig. 5: Matriz de Mueller de unos trozos de 
cinta adhesiva en diferentes posiciones y 
orientaciones colocados sobre un polarizador 
lineal previamente recubierto de cinta hori-
zontalmente.   



13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 

 - 6 - S. PEÑA GUTIÉRREZ et al. 

5.- Conclusiones 
El polarímetro de matriz de Mueller basado en 
DoAP demuestra ser un sistema rápido que re-
duce el tiempo de medida de la polarización 
en un cuarto respecto a los sistemas clásicos. 
También el sistema está diseñado para traba-
jar en todo el rango visible con un campo am-
plio de visión y, por tanto, tiene la capacidad 
de medir de la matriz de Mueller de escenas 
en condiciones normales. Por otro lado, la op-
timización tanto del PSG como del PSA hacen 
que el sistema sea inmune al ruido gaussiano 
y de Poisson mejorando la señal de polariza-
ción y permitiendo que en condiciones de 
poca intensidad ésta no se vea gravemente 
afectada por el ruido.  
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ABSTRACT:  
The design and analysis of a coherent LiDAR based on random phase modulation is pre-
sented. Both simulations and experiments have been performed. Signal to Noise Ratio re-
sults have been compared for different attenuation levels and a determined number of av-
erages. The results probe the feasibility of the proposed design. Finally, measurements in 
free space with a reflective target have been performed, demonstrating the correct perfor-
mance of the system without optical amplification. 
 Key words: LiDAR, Random-Modulation Continuous Wave, phase modulation, 

coherent detection. 

 

1.- Introduction 
Laser Detection and Ranging (LiDAR) is the 
most common denomination for a high variety 
of instruments and technologies based on the 
detection of laser light after some type of in-
teraction with matter in free space. They are 
mainly applied to measure distances, veloci-
ties and concentration of aerosols or chemical 
gas species. The large variety of LiDAR types 
includes from low power low-cost consumer 
applications (face identifier in smartphones, 
sensors for self-driving cars...) to high power 
and extremely complex spaceborne instru-
ments [1, 2]. 

LiDAR techniques are continuously evolving 
according with the improvements of elec-
tronic and photonic technologies, with the 
general goals of improving the Signal to Noise 
Ratio (SNR) at constant emitter power and re-
ceiver sensitivity by means of novel ap-
proaches [3]. Direct detection (incoherent) re-
ceivers have been widely used in the case of 
pulsed systems. In these systems, the im-
provement of SNR can be realized by increas-
ing the transmitted peak power or using sin-
gle-photon detection schemes. An alternative 
approach to increase the SNR is using coher-
ent detection, where the weak backscattered 
signal is mixed with the strong local oscillator 

(LO) signal. Frequency Modulation Continu-
ous Wave (FMCW) is the most used tech-
nique, consisting in modulating the frequency 
of the transmitted laser signal with a triangular 
wave. Using this approach, distance from the 
signal time-of-flight and velocity from Dop-
pler beating can be obtained [4].   

Random Modulation Continuous Wave 
(RMCW) technique consists in transmitting a 
Pseudo Random Bit Sequence (PRBS) and es-
timating the target distance by correlating the 
received signal with the original transmitted 
one [5]. Originally proposed for incoherent 
detection systems, it has been improved by us-
ing single-photon detection [6] and applied to 
carbon dioxide sensing [7, 8]. However, its 
use in coherent systems is scarcely reported in 
literature [9, 10].      

In this contribution, we report on the develop-
ment of a coherent LiDAR system based on 
pseudo random phase modulation of the trans-
mitted signal. Our system, described in Sec-
tion 2, is based on discrete components, and 
consists in a low linewidth semiconductor la-
ser, an Electro-Optic Phase Modulator 
(EOPM) and a coherent detector. We investi-
gate on the SNR of the system using both sim-
ulations and experiments. Section 3 is devoted 
to show the simulation results, while 
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experimental results are shown in Section 4. 
Finally, conclusions are given in Section 5. 

2.- Coherent LiDAR setup 
The initial setup proposed for distance meas-
urement is depicted in Fig. 1. Firstly, in order 
to generate both probe and LO signals, light 
emitted from a narrow linewidth, low noise, 
1572 nm tunable laser (Pure Photonics 
PPLC301) is divided into two branches. The 
upper arm, which carries the probe signal, is 
phase-modulated with an EOPM (iXblue 
MPX-LN-0.1) by introducing a PRBS signal 
consisting of an 8-bit M-sequence from a Sys-
tem-on-Chip Field Programmable Gate Array 
(SoC-FPGA, Digilent Eclypse Z7). Subse-
quently, the probe signal is directed through a 
circulator and propagated through a length d 
fiber spool. At the end of the spool, the signal 
is reflected by a mirror that simulates the re-
flection at the target. The reflected signal then 
retraces its path back through the fiber and the 
circulator, finally arriving at the coherent de-
tector (Finisar CPRV2222A-LP), which pro-
vides the in-phase (I) and quadrature (Q) com-
ponents of the signal. 

On the other hand, prior to being combined 
with the probe signal in the detector, light 
from the LO arm (lower branch) passes 
through a polarization controller (PC). Thus, 
the polarization state of both signals can be 
aligned, maximizing the intensity of the out-
put signals and, therefore, improving the over-
all SNR of the system. 

Finally, both I and Q signals are acquired by 
an oscilloscope (Infinium 54845A) along with 
the previously emitted PRBS for performing 
cross-correlation in a PC. 

 
Fig. 1: Schematic of the coherent RMCW LiDAR 
system based on homodyne detection. 

Fig. 2 illustrates the digital signal processing 
diagram for measuring the distance between 
the target and the LiDAR system by perform-
ing the cross-correlation between the signals 

previously obtained using the oscilloscope. 
The cross-correlation is computed in the Fou-
rier space.  

 
Fig. 2: LiDAR signal processing architecture for 
peak detection. 

This processing technique will indicate the 
time delay between the PRBS and the modu-
lated signal by representing a peak in the cor-
relation, which can be easily translate to dis-
tance by using the following expression: 

                              𝑑𝑑 = 𝑡𝑡×𝑣𝑣
2

.       (1) 

3.- Simulation results 
Before performing experimental tests, the be-
havior of the system was first simulated using 
VPIphotonics Design Suite software [11]. 
This approach allowed to understand the over-
all performance of the proposed system, 
providing valuable insights about the ex-
pected results.  

Several simulations were performed for chip 
rates of 10, 25 and 50 MHz, which can pro-
vide a maximum measurable distance of 2605, 
1042 and 521 meters, respectively. Further-
more, in order to simulate the system´s behav-
ior in air, the probe signal was attenuated over 
a range of 0 to 80 dB. 

 

 
Fig. 3: Simulation result for a 60 dB attenuated 
signal. (a) Q signal. (b) Normalized correlation 
averaged 100 times. 

(b)

(a)
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Fig 3. shows the simulation results corre-
sponding to a 60 dB attenuated signal aver-
aged over 100 sequences, with a chip rate of 
25 MHz. Panel (a) represents a Q signal from 
the coherent detector, where the overall noise 
surpasses the amplitude of the modulated M-
sequence as it is severely attenuated. On the 
other side, panel (b) depicts the normalized 
correlation result after 100 averages, indicat-
ing a simulated distance of 528.6 m and a SNR 
of 18.69 dB. 

Overall, although the simulation results have 
shown the feasibility of the proposed tech-
nique, experimental validation is required to 
fully verify its performance and potential. 

4.- Experimental results 
In order to study the capabilities and limita-
tions of the LiDAR system in a real-word sce-
nario, two different approaches have been an-
alyzed. One based in a fiber setup, and the 
other on free space with a retroreflector target.  

4.1.- Fiber measurements 
The setup for measuring in fiber has already 
been introduced in Fig. 1 and will be used for 
SNR measuring with specific parameters set 
as follows: laser output power of 13.5 dBm, 
chip frequency of 25 MHz and fiber spool 
length around 500 m. 

Fig. 4 presents the results for a 60 dB attenu-
ation and 100 times averaged signal. As ex-
plained in Fig. 3, panel (a) exhibits the time-
domain measurement of a Q signal, where it 
can be slightly appreciated the PRBS due to 
the high output power of the tunable laser. 
From the other hand, panel (b) represents a 
normalized correlation averaged 100 times 
with a distance measurement of approxi-
mately 515 m and a SNR = 16.08 dB. How-
ever, unlike the simulation results, the right 
side of the correlation peak shows a mound 
that may be caused by the low cutoff fre-
quency of the baluns (Marki Microwave 
BALH-0010) used to subtract the signals from 
the balanced detectors, thereby affecting to 
the obtained SNR. 

 
Fig. 4: Experimental result for a 60 dB attenuated 
signal. (a) Q signal. (b) Normalized correlation 
averaged 100 times. 

Once the experimental system demonstrated 
its capability of accurately correlating highly 
attenuated signals in fiber, a comparison be-
tween the SNR values of the simulated and ex-
perimental designs for a given attenuation (60, 
70 and 80 dB) and a determined number of av-
erages (10, 25 and 100 sequences) was carried 
out.  

 
(a)                                   (b) 

Fig. 5: SNR of both simulated (a) and experimental 
(b) correlations for different attenuations and av-
erages. 

Fig. 5 shows the comparison between simula-
tions and experiments, where it can be ob-
served that the overall performance of the ex-
perimental design is qualitatively reproduced 
by simulations. Furthermore, it can be appre-
ciated that big attenuations degrade the SNR, 
but that averaging multiple times improves the 
quality of the correlation. Nonetheless, SNR 
measurements shown in experimental results 
do not improve as much as expected. For the 
moment, the reasons behind this issue remain 
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unclear. In order to better understand the be-
havior of the system, a theoretical analysis of 
the device´s noises is required. 

4.2.- Free space measurements 
To perform measurements in free space, the 
setup from Fig. 1 has been modified by sub-
stituting the fiber spool and the mirror with a 
beam collimator and a retroreflector located at 
3.4 m, which will act as the target. Addition-
ally, the laser output and chip rate parameters 
are maintained from the previous fiber meas-
urement case.  

Results from measurement in free space are il-
lustrated in Fig. 6, where it can be appreciated 
that, in this case, working in reflection shows 
greater amplitudes of the detected signal. In 
terms of correlation, the LiDAR system de-
tects the target at a distance of 3.47 m with a 
SNR of 18.85 dB after 200 averages. The ob-
tained distance measurement falls within the 
error range of the device, which has a resolu-
tion of 20 cm, demonstrating the feasibility of 
the system working in reflection. 

 
Fig. 6: Air measurement results. (a) Q signal. (b) 
Normalized correlation averaged 200 times. 

5.- Conclusion and outlook 
A random phase modulated coherent LiDAR 
system has been designed and experimentally 
demonstrated. SNR measurements for differ-
ent attenuation levels and averages has been 
performed in a fiber setup. The subsequent 
comparison between simulation and experi-
mental results has demonstrated the potential 
of the design. The studied technique measures 
distances in fiber with attenuations up to 80 
dB without optical amplification. 

Additionally, free space measurements have 
been achieved in reflection. 

We plan to conduct a noise analysis of the de-
signed system to enable theoretical SNR cal-
culations. Furthermore, we aim to enhance the 
optical system for free space diffusive targets 
measurements. 
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RESUMEN: 
En este trabajo se presenta una implementación y caracterización de un sensor de corriente 
mediante una red de Bragg en fibra óptica recubierta con una capa de un material ferro-
magnético. Esta se coloca dentro de un solenoide que genera un campo magnético propor-
cional a la corriente, el cual provoca una deformación de la FBG debido a la magnetostric-
ción del material del que está recubierta, a su vez, esta deformación induce un cambio 
detectable en la longitud de onda central de la red de Bragg. Se ha fabricado una red de 
Bragg de 5 mm de longitud y posteriormente se ha recubierto con Ni en dos fases, primero 
se ha depositado una capa muy fina de Ni mediante pulverización catódica y posteriormente 
se ha depositado una capa más gruesa mediante electrodeposición. Este dispositivo se ha 
caracterizado como sensor de corriente de forma experimental. Los resultados obtenidos 
muestran que es capaz de medir hasta 10 A en CC con una sensibilidad de 2.5 pm/A  

Palabras clave: Sensor fibra óptica, sensor de corriente, FBG, magnetostricción, 
pulverización catódica, electrodeposición 

ABSTRACT:  
This paper presents current sensor implementation by means of a fiber optic Bragg grating 
re-coated with a layer of ferromagnetic material. This grating is placed inside a solenoid 
that generates a magnetic field proportional to the current, which causes a strain of the 
grating due to the magnetostriction of the material it is coated with. This strain induces a 
detectable wavelength shift in the grating. A 5 mm long Bragg grating has been fabricated 
and subsequently coated with Ni in two phases, firstly a very thin layer of Ni has been 
deposited by sputtering and later a thicker layer has been deposited by electrodeposition. 
This device has been characterized as a current sensor experimentally. The results obtained 
show that it is capable of measuring up to 10 A in DC with a sensitivity of 2.5 pm/A  
Keywords: Optical fiber sensor, current sensor, FBG, magnetostriction, sputtering, 

electrodeposition.  

 

1.- Introducción 
La medida de la corriente eléctrica tanto al-
terna como continua es un requisito indispen-
sable en numerosas aplicaciones comerciales 

e industriales, en las que es necesario contro-
lar y detectar el flujo de corriente que circula 
por un cable, especialmente en el campo del 
control de energía y potencia eléctrica [1]. En 

mailto:hgmiquel@eln.upv.es
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la práctica, los sensores de corriente eléctrica 
convencionales se utilizan en la mayoría de 
los casos pero su aplicabilidad, fiabilidad y se-
guridad se ven enormemente comprometidas 
en entornos con presencia de ruido eléctrico. 
Además, en el caso de múltiples sensores eléc-
tricos, se requiere aumentar el cableado, lo 
que provoca inevitablemente un aumento del 
coste y la complejidad del sistema. En estas 
circunstancias, los sensores de fibra óptica 
pueden ofrecer un mejor rendimiento debido a 
sus ventajas técnicas como: reducido tamaño 
y peso, rápida respuesta, alta sensibilidad y la 
facilidad de multiplexación y detección re-
mota. Además, los sensores de fibra óptica 
son inherentemente dieléctricos y, por tanto, 
no conductores, inmunes a las interferencias 
electromagnéticas, químicamente inertes y no 
producen chispas, por lo que no presentan un 
riesgo de ignición [2]. 

Por otra parte, uno de los dispositivos más uti-
lizado para la implementación de sensores ba-
sados en fibras ópticas son las redes de Bragg 
(FBGs por sus siglas en inglés). Una FBG es 
una modulación periódica del índice de refrac-
ción en el núcleo de la fibra óptica. Esta se 
comporta como un como un espejo selectivo 
de longitud de onda cuya reflectividad má-
xima se localiza en una longitud de onda par-
ticular denominada longitud de onda de Bragg 
[3,4].  

Las FBG se utilizan cada vez más para detec-
tar un gran número de magnitudes físicas 
como la temperatura, la deformación, la pre-
sión, la vibración y la curvatura. Sin embargo 
si se combinan las FBGs con otras tecnologias 
y se utilizan los transductores adecuados se 
pueden detectar otras magnitudes como los 
campos eléctricos o magnéticos. A lo largo de 
los años, se han presentado y demostrado di-
ferentes tipos de sensores de corriente imple-
mentados con FBGs. Por ejemplo, se ha pro-
puesto un sensor de corriente híbrido con 
FBGs con recubrimiento metálico y un trans-
formador de corriente tradicional para calen-
tar la FBG [5] o FBGs que miden la fuerza so-
bre un elemento magnético atraído por un so-
lenoide [6,7]. También, se ha propuesto medir 
el aumento de temperatura causado cuando la 
corriente pasa a través de una FBG recubierta 
de Cu [8]. Por otro lado, las FBGs se han uti-
lizado para caracterizar actuadores 

magnéticos basados en materiales magnetos-
trictivos como Terfenol-D y Metglas [9,10]. 
Además las FBG adheridas en materiales 
magnetostrictivo o incrustadas en composites 
magnetostrictivos se han utilizado para medir 
corriente [11,15] e incluso para monitorizar 
desprendimientos de tierras [16]. Sin em-
bargo, los métodos mencionados anterior-
mente producen un elemento sensor volumi-
noso comparado con as dimensiones de la fi-
bra óptica. Una forma de reducir sus dimen-
siones es utilizar un FBG recubierta por elec-
trodeposición con un material magnetostric-
tivo.  

En este trabajo, se presenta un sensor de co-
rriente implementado con una FBG recubierta 
con una fina capa de Ni y una bobina de pe-
queñas dimensiones. El Ni es un material 
magnetostrictivo, cuando una corriente fluye 
a través de la bobina, generará un campo mag-
nético proporcional a esta corriente que apli-
cado al Ni hará que este sufra una deforma-
ción que se trasmitirá a la FBG y provocara un 
cambio en su longitud de onda de Bragg. 

2.- Implementación del sensor 
El sensor se ha implementado con una FBG de 
5 mm de longitud inscrita en una fibra óptica 
monomodo fotosensible. Antes de la inscrip-
ción, se retiraron 3 cm del revestimiento de 
acrilato utilizando una peladora mecánico es-
pecifica para fibra óptica. La inscripción se ha 
realizado utilizando método de máscara de 
fase [17], para el que se empleó un láser UV 
(244nm) de iones de Ar de onda continua do-
blado en frecuencia.  

Tras la inscripción del FBG, se ha recubierto 
con Ni, que es un material de magnetostric-
ción negativa con una magnetostricción de sa-
turación, entre -32 ppm y -45 ppm depen-
diendo de la tensión, la textura magnética ini-
cial, la fase magnética y la temperatura 
[18,19]. Debido a que la fibra óptica es dieléc-
trica, no es posible recubrirla directamente 
con el método de electrodeposición. Por lo 
tanto, la primera capa de Ni se depositó me-
diante la técnica de pulverización catódica. la 
FBG se colocó en el centro de una máscara 
que permite la deposición por pulverización 
catódica de Ni sobre la fibra en una longitud 
de 4 cm.  
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El proceso de pulverización se llevó a cabo 
utilizando un sistema de recubrimiento de alto 
vacío (Leica EM MED020) y un blanco de Ni. 
Se depositó una capa de Ni de 5 µm de espe-
sor. Tras el proceso de pulverización catódica 
la segunda capa de Ni se depositó por electro-
deposición utilizando el método del baño 
Watts [20]. El baño electrolítico estaba com-
puesto por los siguientes componentes quími-
cos: sulfato 250 g/l, cloruro de níquel 25 g/l, 
ácido bórico 30g/l y dodecil sulfato sódico 0,6 
g/l. Como electrodo anódico se utilizó una 
placa de Ni. El cátodo se conectó a la fibra y 
el ánodo al electrodo de Ni y se aplicó una co-
rriente constante de 0,5 mA. El proceso de 
electrodeposición se llevó a cabo a 45ºC. De-
bido a la importancia del pH del baño para la 
calidad de la electrodeposición, este se con-
troló constantemente y se mantuvo entre 4 y 
4,5 [20]. Para examinar las capas de Ni depo-
sitadas se ha utilizado un microscopio electró-
nico de barrido (SEM, por sus siglas en in-
glés). La Fig. 1 muestra una imagen SEM de 
una fibra recubierta de Ni donde se puede ob-
servar el núcleo de la fibra con una fina capa 
de 7  µm de Ni depositada por técnica de pul-
verización catódica, y una capa adicional de 
43 µm de Ni depositada por electrodeposi-
ción. 

 
Fig. 1. Imagen SEM de una fibra recubierta de 
Ni por pulverización catódica y electrodeposi-
ción con 0,5 mA durante 39 h. 

3.- Caracterización del sensor 
Para la caracterización en corriente de la  FBG 
recubierta se ha introducido en una bobina de 
pequeñas dimensiones. La bobina consta de 3 

capas de 10 vueltas, cada una de 1 mm de diá-
metro de alambre de cobre. La longitud total 
del cable es de 1,3 m y el diámetro medio de 
la bobina es de 7 mm. La bobina tiene una baja 
carga resistiva de 0,013 Ω, lo que implica una 
baja disipación de potencia y una baja deriva 
de temperatura debida al calentamiento de la 
bobina por la corriente. La sensibilidad de la 
bobina es de 3kA/mA. La bobina se conecta a 
una fuente de alimentación de alta corriente 
programable (KEPCO 72V-14A) y la fibra 
está conectada a un interrogador óptico (Mi-
cron Optics sm130). La Fig 2 muestra un es-
quema del montaje y una fotografía de la FBG 
recubierta introducida en la bobina. 

 
Fig. 2. Esquema del montaje utilizado para ca-
racterizar el sensor y fotografía de la FBG re-
cubierta introducida en la bobina. 

Para comprobar el funcionamiento del sensor 
se aplicaron señales de corriente triangulares 
de frecuencia de 1 Hz y con amplitudes desde 
2 A hasta 20 A. Para cada señal, se midió la 
longitud de onda de Bragg de la FBG. Las fi-
guras Fig. 3 y Fig 4 muestran dos ejemplos del 
desplazamiento de la longitud de onda en fun-
ción del tiempo cuando se aplica una corriente 
triangular en la bobina. Se puede observar que 
el sensor es capaz de seguir las variaciones de 
la corriente triangular. Sin embargo, cuando 
se aumenta la amplitud de la corriente, la res-
puesta del sensor empieza a perder linealidad. 
El sensor presenta una buena linealidad hasta 
alcanzar los 10 A y se vuelve claramente no 
lineal cuando alcanza los 20 A. En la Fig. 4 se 
puede observar una clara saturación con una 
amplitud de corriente de 20 A. 
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Fig. 3. Desplazamiento de la longitud de onda 
del FBG en función del tiempo para una co-
rriente triangular de 1 Hz y 10 A de amplitud.  

 
Fig. 4. Desplazamiento de la longitud de onda 
del FBG en función del tiempo para una co-
rriente triangular de 1 Hz y 20 A de amplitud. 
Se puede observar que el sensor alcanza la  
magnetostricción de saturación con un des-
plazamiento de longitud de onda de 31 pm. 

Para obtener la calibración del sensor formado 
por el conjunto de FBG recubierta con Ni y la 
bobina, se ha medido el desplazamiento de la 
longitud de onda de la FBG para varias co-
rrientes desde 2 A hasta 10 A con un paso de 
1A. En este caso, para una mejor adquisición 
del desplazamiento máximo de la longitud de 
onda, se empleó una señal de corriente cua-
drada unipolar de 1 Hz. A continuación, se ob-
tuvo la curva de calibración de la corriente 
frente al desplazamiento de la longitud de 
onda. La Fig. 5 muestra el desplazamiento de 
la longitud de onda frente a la corriente para 
una amplitud de corriente de hasta 10 A. Para 
calcular la sensibilidad de la corriente del sen-
sor en su rango lineal, se ha aplicado un ajuste 

lineal a la curva de calibración. La sensibili-
dad obtenida es de 2,48 nm/A.  

 
Fig. 5. Curva de calibración del sensor de co-
rriente en el rango lineal (hasta 10 A con un 
error de linealidad del 3%). 

4.- Conclusiones 
Se ha presentado y demostrado experimental-
mente un sensor de corriente basado en una 
FBG recubierta de níquel. Se ha fabricado un 
FBG de 5 mm de longitud mediante la técnica 
de máscara de fase. Esta FBG se ha recubierto 
con una fina película de Ni, un material ferro-
magnético de magnetostricción negativa, me-
diante las técnicas de pulverización catódica y 
electrodeposición. Para implementar el sensor 
de corriente se ha colocado la FBG dentro de 
una bobina de pequeñas dimensiones. Para 
para determinar la zona lineal del sensor y la 
corriente de magnetostricción de saturación 
del sensor se ha utilizado una señal de co-
rriente triangular con amplitud variable. La 
zona lineal del sensor esta en el rango de 0 A 
a 10 A. Para obtener la calibración del sensor 
en su zona lineal se ha utilizado una señal de 
corriente cuadrada y de amplitud variable. Se 
ha obtenido una sensibilidad de 2,48 pm/A y 
una linealidad del 3%. 
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ABSTRACT:  
The successful operation of the Extremely Large Telescope (ELT) relies on the precise 
alignment and phasing of its segmented primary mirror (M1), which consists of 798 indi-
vidual hexagonal segments. In this paper, we present a novel interferometer based on the 
introduction of a gradient-phase system along the reference beam, designed to achieve ac-
curate and efficient segment phasing, thereby maximizing the ELT's optical performance 
and enabling high-resolution astronomical observations. 
 Key words: Interferometry, ELT M1, Mirror Phasing, Piston, Tip, Tilt.  

 

1.- Introduction 
The Extremely Large Telescope (ELT) is a 
revolutionary ground-based optical/infrared 
telescope, boasting a primary mirror (M1) 
with an impressive 39-meter diameter. With 
its cutting-edge technology and colossal size, 
the ELT is poised to address numerous un-
solved questions in astronomy and astrophys-
ics. However, the segmented nature of the M1 
mirror presents a significant challenge: the 
798 hexagonal segments must be precisely 
aligned and phased to maintain the desired op-
tical performance. 

Accurate segment phasing is critical for mini-
mizing wavefront errors, which degrade the 
image quality and sensitivity of the telescope. 
The phasing process involves adjusting the 
relative piston of each pair of neighbor seg-
ments, ensuring that they collectively form a 
single continuous surface. Existing techniques 
for segment phasing are often limited by their 

accuracy, reliability, and time efficiency [1-
3]. 
In this paper, we introduce a novel interferom-
eter specifically designed to optimize the seg-
ment phasing process for the ELT's M1 mir-
ror. Our patented novel interferometer con-
cept utilizes a gradient-phase reference beam 
to achieve 300 nm accuracy in piston together 
within a ±250 μm range, reliability, and effi-
ciency in segment alignment [2]. The innova-
tive design allows for simultaneous measure-
ment of multiple segments, substantially re-
ducing the overall phasing time and contrib-
uting to the ELT's operational readiness. 

We begin by describing the theoretical princi-
ples underlying our novel interferometer, fol-
lowed by a discussion of the interferometer's 
design and implementation. We then present 
the results of simulations in different piston, 
tip and tilt conditions, demonstrating the inter-
ferometer's performance. Finally, we describe 
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the early prototype already built to validate 
the measurement method and compare the 
preliminary results with the simulations. 

2.- Interferometer Design 
To comply with these technical requirements, 
a system composed of six Sensing Modules 
aimed at measuring the relative piston be-
tween two adjacent mirrors in the six positions 
equipped with a Global Alignment Detection 
System and a Local Alignment system to keep 
each sensor normal to the reference segment 
(Fig. 1). 

 
Fig. 1: Isometric view of the 6 sensing mod-
ules over the ELT M1 Segments. 

The novel Gradient-Phase Interferometer has 
a wedge prism in the reference arm in order to 
create the gradient phase along the reference 
beam (1). A compensation plate is introduced 
in the other interferometer arm. In this way, 
the optical path difference (OPD) is only 0 in 
the center of the beam when the relative piston 
between the reference mirror and the target 
mirror is 0 (2). The Gradient-Phase Interfer-
ometer uses partially coherent light, which en-
ables to measure piston from the relative po-
sition of the fringes on the image sensor, ra-
ther than by conventional fringe counting by 
processing.  

OPLREF(x) = n(x)·d                 (1) 

OPLTAR = n·d + 2·Piston            (2) 

Such linear phase change allows the measure-
ment of the differential piston between two 
segments as a linear function of the displace-
ment of the interference pattern across the de-
tector, while the measurement of relative tip 
and tilt are decoupled from the relative piston 
measurement.  

The effect of relative tip between the refer-
ence mirror and the target mirror has an effect 
on the interference fringe width and thus, the 

interference envelope width. On the other 
side, relative tip between mirrors affects the 
inclination of the interference fringes. Thus, 
the three measurements are decoupled and can 
be measured with a single interferogram. 

In order to achieve the desired measurement 
range, the area of the imaging sensor has been 
divided into different regions with a constant 
phase change between them by means of us-
ing a stepped compensation plate. The thick-
ness of each zone of the compensation plate 
(BK7) has been carefully chosen in order to 
have some overlapping between consecutive 
zones in terms of OPD function. Such OPD 
function can be described as OPD(xi) = OPD 
(x’i+1), where x is the axis along the gradient 
phase has been created and the subindex i des-
ignates the stepped compensation plate zone. 

As shown in Fig. 2, a partially coherent light 
source transmitted by beam splitters BS1 and 
BS2 illuminates the area of interest of the ref-
erence mirror segment and is reflected back 
by BS2 and BS3 and transmitted by BS4 to the 
imaging system. The light from the same light 
source reflected by beam splitters BS1 and 
BS4 and transmitted by BS3 illuminates the 
target mirror segment and is reflected back 
and transmitted by BS3 and BS4 to the same 
imaging system which captures the interfer-
ence between the two beams. 

 
Fig. 2: Schematic optical configuration of the 
Phase-Gradient Interferometer. 

In addition to the Interferometer, each of the 
six interferometers is equipped with an abso-
lute Tip-Tilt Sensor based on slope measure-
ments aimed to detect relative tip or tilt rota-
tion of the Sensing Module relative to the Ref-
erence Segment, which would induce the 
measurement of an apparent or bias piston (a 
problem common to all phase-measuring 
methods). 
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The feedback from this sensor is used by an 
active Tip-Tilt Alignment System which 
maintains the Sensing Module accurately po-
sitioned perpendicular to the Reference Seg-
ment at the center of the measuring area dur-
ing the measurement. 
The residual misalignment which is accu-
rately measured but not corrected by the align-
ment system can be compensated during the 
interferometer image processing steps.  

3.- Simulations 
The Gradient-Phase Interferometer has been 
simulated with an optical design software (Ze-
max OpticStudio). A custom-made algorithm 
to simulate the partially-coherent light source 
has been developed, implemented and vali-
dated. 

Figs 3-6 show simulated interferograms when 
target and reference segments are subject to, 
- a small relative piston displacement (20 μm), 

- larger relative piston displacements (+120 
and -163μm), 

- relative tips (1 and 2.5mrad), and 

- relative tilts (1 and 2.5mrad). 

 
Fig. 3: Simulated interferogram showing the 
pattern for a relative piston of 0nm (left) and 
20 μm (right).  

 
Fig. 4: Simulated interferogram showing the 
pattern for a relative piston of 120 μm, imaged 
through the second region (left) and for a rel-
ative piston of -163 μm, showing the overlap-
ping in the fourth and fifth regions (right). 

 
Fig. 5: Simulated interferogram showing, for 
a relative piston of 0 nm, a relative tip between 
mirror segments of 1mrad (left) and 2.5 mrad 
(right). The modulation envelope is wider as 
the relative tip increases. 

 
Fig. 6: Simulated interferogram showing, for 
a relative piston of 0 nm, a relative tilt between 
mirror segments of 1mrad (left) and 2.5 mrad 
(right). The rotation on the fringes is clearly 
visible and proportional to the tilt value. 

 

5.- Early Prototype 
The experimental setup for this study com-
prises several key components that work in 
tandem to create a precise and reliable optical 
system. The light source employed is a multi-
mode fiber (MMF) coupled superluminescent 
light emitting diode (SLED) with a power out-
put of 100 mW, a core diameter of 50 μm, a 
numerical aperture (NA) of 0.22, and an oper-
ating wavelength of 850 nm with a bandwidth 
of ±25 nm. 

To collimate the light from the MMF-coupled 
SLED, a lens with a focal length of 100 mm is 
used. This lens achieves a beam divergence of 
0.014 degrees and results in a collimated beam 
diameter of 45 mm.  
In order to achieve the desired phase gradient 
in the reference arm, a BK7 wedge is incorpo-
rated into the optical path. The wedge features 
an angle of 1°56' and induces a beam devia-
tion of 1°. 

Lastly, a camera with a sensor size of 22.3 x 
16.74 mm² is employed for capturing images. 
The camera sensor pixel size is 3.45 x 3.45 
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μm², which allows for high-resolution image 
acquisition. 

4.- Preliminary Results 
Figure 7 and 8 show an image of the interfer-
ence pattern obtained with the prototype. 

 
Fig. 7: Raw Image obtained with the proto-
type. The envelope interference pattern is at 
the central zone.  

 
Fig. 8: Zoom in of the interference pattern 
from Figure 7 and applying bandpass filters to 
clean diffraction effects.  

The diffraction effects originated by the com-
pensation plate are clear in the raw image. 
However, they do not affect the piston, tip and 
tilt measurements since they can be easy 
cleaned by applying bandpass filter. 

Table 1 compares some parameters between 
the simulations and the empirical results ob-
tained with the prototype. 

 
 Simulations Prototype 

Raw SNR 28.2 33.8 

Contrast 
[%] 75 60 

Fringe     
Period [pix-

els] 
15.57 14.95 

Piston sensi-
tivity 

[nm/pixels] 
27.7 27.9 

Table 1: Comparison between simulations and 
experimental data.  

5.- Conclusions 
The presented solution provides several bene-
fits that are particularly relevant to the scien-
tific context and the primary mirror segment 
phasing field. A notable advantage is the es-
tablishment of a linear relationship between 
the differential piston and the displacement of 
the interference pattern on the detector. This 
linearity effectively eradicates ambiguities in 
piston measurements and streamlines the 
analysis process. 
Moreover, image processing is significantly 
simplified, as it only requires the measure-
ment of a known pattern's displacement 
within a pixelated imager. Additionally, the 
relative tip and tilt values between the mirrors 
can be determined independently from the pis-
ton measurement by examining the inclination 
and width of the fringes, even though these 
values are not explicitly required for this ap-
plication. 

The implementation is distinguished by its 
simplicity, robustness, and cost-effectiveness, 
mainly employing compact commercial-off-
the-shelf (COTS) optics. Furthermore, a sin-
gle standard illumination source suffices for 
the entire measurement system, and the co-lo-
cation of both the measured element and the 
reference on the same structure considerably 
minimizes the impact of vibrations. 

The absence of any active phase-changing el-
ements contributes to the simplification of 
electronics and control systems, leading to in-
creased durability and reliability over time. 

Finally, preliminary experimental results with 
the early prototype together with the simula-
tions, validated the Gradient-Phase Interfer-
ometer.  
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ABSTRACT:  
This paper briefly describes the generation of very low repetition rate optical frequency 
combs and the implementation of a high-resolution dual comb spectroscopy system based 
on them. The optical frequency combs are generated by pulsed gain-switching of commer-
cial laser diodes under optical injection in a master-slave configuration. As application ex-
amples, we show the spectrum of the CO2 absorption line at 1572.02 nm recorded with a 
100 MHz resolution, and, as the most relevant result, the reflection profile of a Fabry-Perot 
filter measured with an ultra-high resolution of 4 MHz.   
 
 Key words: dual comb spectroscopy, optical frequency combs, gain-switching, laser 

diodes, optical injection, high-resolution spectroscopy.  

 

1.- Introduction  
Among the wide variety of methods for gen-
erating Optical Frequency Combs (OFCs) that 
have been implemented over the last decades, 
Gain-Switching (GS) of laser diodes has 
proven to be one of the simplest, most cost-
effective, versatile, and robust [1-2]. Alt-
hough the relatively narrow span of the OFCs 
generated by this method (tens to hundreds of 
GHz) remains as a limitation, the low cost, 
small footprint and, above all, their potential 
for integration into photonic integrated cir-
cuits [3] have brought a considerable attention 
to these OFCs.  

GS is a well-known technique to generate op-
tical pulses in a laser diode. The laser diode is 
driven by the superposition of a DC current 
(Ibias) close to the threshold current of the laser 
and a large amplitude RF current, switching 
this way the laser below and above its thresh-
old. As a result, optical pulses with typical 
widths of hundreds of picoseconds are gener-
ated, resulting in OFCs covering bandwidths 
of tens to hundreds of GHz. This comb 

generation technique allows for the tunability 
of the comb repetition frequency by simply 
changing the frequency of the RF source. 
However, the usual implementation of GS by 
using sinusoidal RF signal resulted in poor 
quality OFCs at repetition frequencies below 
1GHz [2, 4]. In a previous work [5] we 
demonstrated that by using a combination of 
optical injection (OI) and pulsed RF signal, 
high quality OFCs with line spacing given by 
the frequency of the switching pulses can be 
generated, thus breaking the 1 GHz limitation 
and allowing for applications requiring low 
line spacing such as high-resolution dual 
comb spectroscopy (DCS) [6]. 

In this work, we show in section 2 the gener-
ation of OFCs at 100 MHz repetition rate in 
the spectral region of the CO2 absorption line 
at 1572.02 nm. In section 3, the implementa-
tion of the DCS technique is presented and il-
lustrated with the spectrum of the 1572.02 nm 
CO2 line. Finally, the spectral profile of the re-
flectivity of a Fabry-Perot (FP) filter recorded 
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with a resolution of 4 MHz is shown in section 
3.2.  

    

2.- Generation of OFCs by pulsed-GS 
and OI  

Fig. 1 shows the experimental setup used for 
the generation of OFCs by pulsed GS under 
external OI. The OI is provided by a tunable 
master laser (ML) (Pure Photonics PPCL300, 
and PPCL301) that injects its emission into 
the slave laser (SL) making use of a circulator 
in a so-called master-slave configuration. The 
switching electrical pulses are provided by a 
pulse pattern generator (Anritsu 
MU181020A) at a frequency fR, with and am-
plitude VPULSE, and a temporal duration tPULSE. 
These pulses are superimposed to the DC cur-
rent using a bias-tee element.  The generated 
comb is then amplified in an Erbium doped fi-
ber amplifier (EDFA) and measured in a Bril-
louin optical spectrum analyzer (BOSA), fea-
turing a resolution of 10 MHz.  

 
Fig. 1: Schematics of the experimental 
setup for generating OFCs by pulsed GS 
and OI. ML: master laser, SL: slave laser, 
EDFA: Erbium doped fiber amplifier 
BOSA: Brillouin optical spectrum analyzer  

 

As detailed in [5], while the sharp switching 
provided by the electrical pulses activates the 
dynamic frequency chirp required for a broad 
OFC spectrum, the OI maintains the optical 
seed during the off periods between pulses, 
from which the optical pulses are built, thus 
preserving the coherence of the optical signal.  

The optimization of the duration and ampli-
tude of the electrical pulses, the DC bias cur-
rent and the optical injection power and wave-
length results in OFCs with good characteris-
tics in terms of spectral symmetry, flatness, 
and carrier-to-noise-ratio (CNR).  

 

Fig. 2 shows the spectrum of an OFC around 
1551 nm featuring a line spacing of 100-MHz. 
This comb is generated using a train of pulses 
with a tPULSE of 200 ps and a VPULSE of 8 Vpp. 
The bias current of the laser is set to 0.5 mA. 
The injection wavelength is configured to im-
prove the flatness of the spectrum. The spec-
tral bandwidth (δf10) and the CNR as defined 
in [2] are measured within 10 dB, obtaining 
80 GHz (750 tones) and 27 dB, respectively. 
The peak coming from OI is not considered 
for CNR and δf10 calculations. 

 
Fig. 2: Spectral profile of one of the OFCs 
generated by the gain-switched laser when 
driven at 100 MHz with Ibias=0.5mA and cen-
tered in the 1550 nm region. The maximum 
peak at 1550.7 nm corresponds to the optical 
injection of the master laser. 

The spectral region of the OFC can be tuned 
by using a different laser diode as SL. Fig. 3 
shows the optical spectrum of an OFC cen-
tered at 1572 nm generated by gain-switching 
at 100 MHz a SL emitting in that region. In 
this case, the gain-switching is performed by 
an arbitrary waveform generator (AWG) with 
a Ibias= 3.4 mA and tPULSE of 200 ps with a 
maximum voltage of 7 Vpp. The resulting 
OFC demonstrates a bandwidth of 48.5 GHz 
(450 tones) and a CNR of 30 dB within the 10 
dB. 
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Fig. 3: Spectral profile of one of the OFCs 
generated by the gain-switched laser when 
driven at 100 MHz and Ibias=3.4 mA, cen-
tered in the 1572 nm region. The peak at 1572 
nm corresponds to the optical injection of the 
master laser. 

3.- Dual-comb spectroscopy with GS-
OFCs 

The experimental setup is shown in Fig. 4. 
Two OFCs are generated by gain-switching a 
couple of similar single mode lasers, both 
without built-in optical isolator in order to al-
low external OI, using the same approach de-
scribed in section 2. The repetition frequency 
of the lasers, fR1 and fR2 = fR1 +δf, are slightly 
different. The OFC generated at fR2 by SL 2 is 
frequency shifted a value fshift = 80 MHz using 
an acousto-optic modulator (AOM, AA Opto-
Electronic MT80-IIR30-Fio-PM0). The de-
vice under test (DUT) is place in the arm with 
the OFC at fR1. Both optical signals are cou-
pled together and mixed in a balanced photo-
diode (BPD) receiver, and the output is sam-
pled in a digital oscilloscope. Two optical 
switches allow the measurement either of the 
DUT or a reference signal.  

Fig. 3: Schematics of the experimental 
setup for generating dual combs by pulsed 
GS and OI. DSA: Digital Signal 
ANALIZER 

Fig. 5: (a) Time-domain interferograms of the 
RF signal recorded with the oscilloscope. (b) 
Down-converted RF comb spectra obtained 
from the temporal traces recorded with the os-
cilloscope. 

Fig. 5(a) shows as an example the time do-
main interferogram measured with fR1 = 100 
MHz and fR2 = 100.006 MHz, yielding an in-
terferogram each 167 µs. The corresponding 
dual comb after Fourier Transform is shown 
in Fig. 5(b), with a very flat shape and good 
CNR.   

3.1.- Measurement of a CO2 absorption line 
A CO2 absorption line was measured using a 
commercial fiber coupled gas cell. By normal-
izing the RF spectrum with the gas infor-
mation with respect to the reference measure-
ment, the transmission profile of the absorp-
tion line can be obtained. Fig. 6 shows the 
transmission profile of the CO2 line at 1572.02 
nm recorded with the oscilloscope with an in-
tegration time of 100 ms. A linear baseline 
correction and a Voigt function have been in-
corporated to obtain the absorption depth and 
linewidth, represented in Fig. 3 with a solid 
red line. An experimental linewidth of 5 GHz 
and an absorption depth of 0.55 dB are ob-
tained, which are in good agreement with the 
transmission data provided by the gas cell 
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manufacturer and the HITRAN databases. A 
standard deviation of 0.1 of the residuals (σres) 
is calculated in a 16 GHz span. 

Fig. 6: Transmission profile of the CO2 line 
obtained experimentally from the oscilloscope 
with a time integration of 100 ms. The solid 
red line corresponds to the Voigt profile fitted 
to these data. The residuals from the fitting are 
shown in the bottom part of the figure. 

3.2.- Measurement of Fabry-Pérot filter with 
densified GS-OFCs. 

We have recently reported the generation of 
high-density OFCs by electro-optical densifi-
cation of optically injected pulsed-gain-
switched lasers [7]. In this technique a Pseudo 
Random Bit Sequence (PRBS) is applied to a 
phase modulator placed after the generation of 
the GS OFC. If the bit rate corresponds to the 
repetition frequency of the GS OFC, the comb 
is densified a factor corresponding to the num-
ber of bits per period of the PRBS (LPRBS), 
yielding a flat OFC with a frequency separa-
tion fdens = fR / LPRBS.  

We have applied this technique to obtain a 
dual densified comb, using the experimental 
set-up of Fig. 3 with two additional phase 
modulators driven by two PRBS signals. The 
original repetition frequencies of the GS 
OFCs were 500 and 500.005, respectively, 
and LPRBS was 127 bits. This yields densified 
frequencies fdens ∼ 4 MHz. This approach has 
been applied to measured the reflection profile 
of a FP filter with a nominal Full Width Half 
Maximum (FWHM) of 362.7 MHz.  

Fig. 7 shows the measured densified dual 
comb after the filter reflection with a RF width 
of  around 350 kHz corresponding to 35 GHz 
in the optical domain. The small feature at 
around 79.85 MHz is due to the filter 

response. The cooresponding filter transmis-
sion, after data processing, is shown in Fig. 8. 
The fitted value of the FWHM is 359.3 MHz, 
very similar to the nominal value, indicating 
the validity of the technique. The residuals of 
the fitting procedure are shown at the bottom 
of Fig. 7.  

Fig. 6: Down-converted densified RF comb 
spectra obtained from the temporal traces rec-
orded with the oscilloscope. 

Fig. 7: Transmission profile of the FO filter in 
reflection obtained experimentally from the 
oscilloscope. The solid blue line corresponds 
to the FP filter response fitted to these data. 
The residuals from the fitting are shown in the 
bottom part of the figure. 
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ABSTRACT:  

Metal-Organic Frameworks (MOFs) are regarded as an advanced material for chemical 

sensing due to their sorption properties. Their (sub)nanometer-sized cavities allow the 

molecular sorption of gases into their porous structure, inducing a refractive index (RI) 

change in the MOF material, and which in thin-film configuration modulates the wave-

length positions of the reflectance peaks, the extent of which depends on the amount of 

gas adsorbed. To this end, Zeolitic Imidazolate Framework (ZIF-8) has been used to de-

sign thin films on silicon substrates, and Fabry-Pérot interferences have been monitored 

to optically detect volatile organic compounds (VOCs) due to the RI change of the ZIF-8 

film. 

 Key words: Nanomaterials, MOFs, ZIF-8, optical gas sensor, VOC, Fabry-Pérot 

interferences 

 

1.- Introduction 
Chemical and NDIR (Non-Dispersive Infra-

red) sensors are two major commercial gas 

sensing devices. While chemical sensors 

show high sensitivity, short response time, 

low power consumption and small size, poor 

selectivity remains as their main drawback. 

NDIR sensors based on the sorption spectra 

of the gas under test, however, are highly 

selective but need a large optical path for low 

concentration measurements and have a 

higher cost.  

More recent fashioned devices/techniques 

used for gas detection comprise Fabry-Pérot 

interference measurements [1], SPR (Surface 

Plasmon Resonance) and LSPR (Localized-

SPR)[2, 3], although since induced Refrac-

tive Index (RI) changes in the gaseous at-

mosphere is on the order of ∆n=10-4 [4], the 

functionalization of the samples with a sorp-

tive coating is a frequent strategy to amplify 

the sensor response. 

In this regard, Metal-Organic Frameworks 

(MOFs) are porous solid materials built from 

organic linkers and metal ions. Their sorption 

properties can be controlled in the synthesis 

process, and they have attracted considerable 

attention for gas storage or separation, as 

well as gas sensing. The molecular adsorp-

tion of gases, like volatile molecular species, 

induces a change on the RI of MOFs that can 

be explained by the pore-filling model.  

Zeolitic Imidazolate Frameworks (ZIF-8) is 

the particular MOF under study in this work, 

which is a robust and chemically stable mate-

rial, with large pores (11.6 Å) that are con-

nected with apertures of 3.4 Å. 

In this work we present the optical Fabry-

Pérot interferences of two ZIF-8 thin films 

and the reflectance peaks’ modulation in the 

presence of various volatile organic com-

pounds (VOCs).  

 

mailto:anna_estany@ub.edu
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2.- Materials and methods  

2.1.- ZIF-8 thin film fabrication 

To synthesize ZIF-8, a 1:1 volume mixture 

solution of 2-methylimidazole (50 mM) and 

Zn(NO3)2·6H2O (25 mM) was prepared. 

Then, 1x1.5cm2 silicon substrates were im-

mersed in the freshly made solution for 40 

minutes at room temperature. The samples 

were then rinsed with pure methanol and 

dried with a nitrogen flow [1]. This process 

represents one growth cycle (N) and thicker 

films can be obtained by repeating this pro-

cess with freshly mixed solutions. Prior to 

any deposition cycle, the substrates were 

cleaned with acetone and isopropanol in 10-

minute ultrasonic baths and dried under ni-

trogen flow.  

To obtain a clean border between the ZIF-8 

films and the silicon substrate for posterior 

analysis, part of the layer was etched in a 

dilute nitric acid (68% nitric acid: H2O, 

1:1000 (v/v)) for 5 seconds [5]. 

Samples prepared with N=5 and N=10 have 

been obtained using this process, now called 

5 N and 10 N, respectively (Fig. 1). 

Fig. 1: On the left, photograph of 10 N ZIF-8 

thin film on silicon substrate. On the right, 5 

N and 10 N ZIF-8 thin films on silicon sub-

strates under microscope.  

2.2.- Characterization of thin films 

An optical profilometer Dektak XT was used 

to measure the step of a 3 mm long line at the 

substrate/ZIF8 border to determine the ZIF-8 

film’ thickness. The measurements of a 5 N 

and 10 N ZIF-8 thin film layer (Fig. 2) indi-

cate that the layer’s thickness is around 500 

nm and 1500 nm, respectively, which is in 

accordance with the reported deposition of 

100 nm per 30-minute growth cycle [1, 5].  

Nevertheless, important inhomogeneities in 

the ZIF-8 film are still present and sample 

fabrication optimization for repetitive thick-

ness obtainment is being further investigated. 

Fig. 2: 10 N ZIF-8 thin film profile obtained. 

2.3.- Optical set-up for gas sensing experiments 

and signal processing 

The experimental set-up used to obtain the 

reflectivity spectra of the ZIF-8 fabricated 

samples under different ambience conditions 

is shown in Fig.3.  

White light was focused on a fiber optics and 

was then collimated and divided with a 

beam-splitter (50%-50%). One of the beams 

was focused on the sample using a 4x objec-

tive, which was placed in a home-built alu-

minum chamber with a quartz window, and 

which was connected to a mass flow control-

ler with nitrogen. The light from the objec-

tive was then focused on another fiber to-

wards an Ocean Optics SD 2000 spectrome-

ter, which monitored the Fabry-Pérot inter-

ferences between ZIF-8 films and silicon 

substrates. 

 

Fig. 3: Experimental set-up instrumentation. 
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The system was controlled by a home-

developed MATLAB software, which real-

time processed the acquired reflected spectra 

of the spectrometer and normalized them to a 

reference spectrum in a ZIF-8 free area in 

nitrogen ambience.  

The acquired spectra were then further pro-

cessed to optimize results: the spectra were 

smoothed to reduce noise by averaging the 

raw signal of the spectrometer, and a poly-

nomic approximation was used to find the 

Fabry-Pérot interference minimums with 

precision in a certain spectrum range. 

Fig. 4 shows the processed reflectivity spec-

tra of 5 N (blue) and 10 N (red) ZIF-8 thin 

film samples under a reference nitrogen am-

bience (dashed lines) and saturated ethanol 

ambience (continuous lines).  

 

 

Fig. 4: 5 N (blue) and 10 N (red) ZIF-8 sam-

ples’ interferences in a nitrogen and a satu-

rated ethanol ambience. Vertical green lines 

show the range in which spectrum is scanned 

in search for the minimums. 

3.- Results and discussion 
Gas sensing experiments were all performed 

at room temperature. To obtain the reference 

spectra, nitrogen was flowed through the 

chamber, and the alcohol vapor testing was 

carried out by adding 1 µl of different etha-

nol/water solutions into the closed chamber 

without contacting the sample.   

Consistent with the known hydrophobicity of 

ZIF-8 [1, 6], the samples are unresponsive 

towards water vapor, hence the red-shift of 

the spectra due to the RI change is only 

caused by the naturally evaporated alcohol 

molecules adsorbed in the ZIF-8 film, and 

the effect can be reversed by replacing the 

analyte with the nitrogen gas flow. 

 

Fig. 5: (a) Spectral shift of 10 N ZIF-8 film’s 

interference minimums in consecutive cycles 

of 1 µl ethanol/water solutions (volume per-

centage) and chamber cleaning with nitro-

gen. (b) 8-minute time response comparison 

of the previous cycles. 

 

Fig. 5a shows the ethanol-induced shift of the 

10 N sample’s three minimums in nitrogen 

reference (Fig. 4) for different cycles of eth-

anol concentrations in water: M1 (peak posi-

tion around ⁓520 nm, blue), M2 (⁓600 nm, 

green) and M3 (⁓780 nm, red). The detected 

shift has proved to vary for each minimum, 

evidencing the uneven shift of the spectrum 

to ethanol vapor and being M3 the one with 

the greatest response (therefore taken as the 

10 N sample response). 

To compare the time response of the 10 N 

ZIF-8 film towards the different ethanol con-

centrations, Fig. 5b shows the dynamic shift 

of the cycles in Fig. 5a in an 8-minute win-

dow since the introduction of ethanol in the 

chamber. As observed, higher ethanol con-

centrations are readily detected, with red-
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shifts up to more than 60 nm and time re-

sponses of under a minute. Low concentra-

tions, however, need longer exposure times 

to optically detect the alcohol and smaller 

spectra shifts occur since the number of gas 

molecules adsorbed in the MOF film is sig-

nificantly reduced.  

 

Fig. 6: Experimental (continuous lines) and 

simulated (dashed lines) of nitrogen (red) 

and saturated ethanol (blue) 10 N ZIF-8 

samples’ spectrum. 

 

Spectra for a range of ZIF-8 thicknesses and 

RI have been simulated in order to obtain an 

initial approximation of the RI of the 10 N 

ZIF-8 sample (Fig. 6). Thereby, simulations 

indicate that n=1.24 in a nitrogen ambience, 

while this value rises to n=1.35 in saturated 

ethanol ambience. In literature, RI under 

nitrogen atmosphere encompasses a wide 

range of values, ranging from 1.16 to 1.35, 

while RI under alcohol vapor goes from 1.33 

to 1.46 [6-8], which in accordance with the 

obtained simulated values. 

The reversibility and reusability of the ZIF-8 

thin films were also examined, since alternat-

ing numerous cycles of nitrogen and saturat-

ed ethanol vapor no significant variations in 

the initial minimum positions were seen. In 

contrast, previous thick MOF structures often 

need heating and/or evacuating under vacu-

um to regenerate the samples [9-10]. 

The thickness-dependent response towards 

the different ethanol/water concentrations is 

shown in Fig. 7, where the alcohol-induced 

shift goes up by 40 nm and 65 nm with 5 N 

and 10 N ZIF-8 thin film samples upon expo-

sure to a saturated ethanol vapor, respective-

ly. This is in accordance with the reported 

literature [6], noting that if N increases, an 

enlargement of the spectrum shift occurs, 

which consequently increases the RI of the 

ZIF-8 film. 

 
Fig. 7: 5 N (red) and 10 N (blue) ZIF-8 sam-

ples’ spectrum shift at t=5 minutes for differ-

ent ethanol concentrations in water. 

 

Similarly, the 5 N and 10 N samples have 

been tested under other VOC saturated at-

mospheres (Fig. 8). A comparison between 

methanol (d=3.54 Å) and ethanol (d=4.18 Å) 

can be made, which shows that although 

methanol is smaller in size and thus can enter 

the ZIF-8 pores easier than ethanol, the last 

induces larger red shifts. Acetone (d=6.16 Å), 

however, is a larger molecule and even 

though gives rise to comparable red shifts, 

long exposition times are required to reach 

saturation (⁓12 minutes) and to regenerate 

the sample (⁓2 hours) with nitrogen flow, 

which contrasts the response tendency of 

methanol and ethanol vapors, which only 

require less than 2 minutes to reach satura-

tion and regenerate in less than 30 seconds. 

This is due to the molecule size of the alco-

hol vapors, since larger molecules are partly 

blocked from the pores due to their bigger 

size [6]. 
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Fig. 8: 5 N (red) and 10 N (blue) ZIF-8 sam-

ples’ spectrum shift for water and different 

saturated alcohol atmospheres. 

4.- Conclusion 
This abstract outlines the development of an 

optical sensor using ZIF-8 as a RI sensitive 

material for VOC detection. The measure-

ments have proved the rapid and efficient 

response of the MOF material under various 

alcohol atmospheres, and their reusability 

when regenerating with nitrogen flow. 

Our current focuses are the optimization of 

the sample fabrication process, as well as the 

implementation of further techniques, i.e. 

ellipsometry, to contrast RI results and dis-

cuss its lower detection limits. 
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RESUMEN: La integración de sensores de fibra óptica en aeroestructuras de composites 
reforzados con fibra de carbono es un desafío porque deben conservarse la integridad 
estructural de la estructura y del sensor de fibra óptica. En este trabajo presentamos una 
solución que combina fibra óptica de plástico de baja dispersión con composites de fibra 
de carbono. Como demostración del concepto se opera un simple sensor de amplitud para 
medir torsiones de la estructura. 

 Palabras clave: Composite, Fibra de Carbono, Sensores de fibra óptica, fibra óptica de 
plástico, aeroestructuras. 

ABSTRACT: The integration of fiber optic sensors in carbon reinforced composite 
aerostructures is a challenge because both the structure and the fiber optic sensor integrities 
must be preserved. In this work we present a solution by combining low scattering plastic 
fiber optics and textile carbon composites. As a concept demonstrator we operates a simple 
amplitude sensor to sense structure torsion. 

 Key words: Composite, carbón fiber, fiber optic sensors, plastic fiber optics, 
aerostructures 

 

1.- Introducción 

Las aeroestructuras de composite (o plás-
tico reforzado), específicamente con fi-
bra de carbono (CFRP, Carbon Fiber 
Reinforced Plastic), son el material de re-
ferencia en la industria aeronáutica ac-
tual, siempre necesitada de estructuras 
resistentes y ligeras. Los CFRP presenta 
fatiga por deslaminación, defectos que se 
presentan siempre en el sustrato del ma-
terial y con escaso preaviso superficial. 
El análisis de la salud estructural (SHM, 
Structural Health Monitoring, [1]) es por 
tanto una exigencia para las aeroestructu-
ras de CFRP. 

En los últimos años se está invirtiendo 
muchos recursos en usar sensores de fi-
bra óptica para SHM, en múltiples cam-
pos de la ingeniería de estructuras. En ae-
ronáutica los sensores de fibra óptica, a 
priori, son una solución atractiva puesto 
que se trata de sensores distribuidos, sin 
necesidad de potencia eléctrica/instru-
mentación electrónica local y de redu-
cido espesor. Las aplicaciones más habi-
tuales en SHM de los sensores de fibra 
óptica supone pegarlos en las superficies 
de las aeroestructuras. No es la posición 
óptima cuando se trata de estudiar esfuer-
zos que se originan en el sustrato de la 
pieza.  
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Los sensores de fibra óptica habitual-
mente se construyen en fibra óptica de sí-
lica (SOF, Silica Optical Fiber), por 
ejemplo, con la forma de sensores de 
Bragg. La integración de sensores de fi-
bra óptica en el interior de estructuras de 
CFRP presenta problemas evidentes: al 
tratarse de un sensor en hilo de un espe-
sor mayor que los hilos de fibra de car-
bono (125 micras vs 50 micras), su pre-
sencia resulta una posible zona de falla 
estructural. No ayuda el hecho de que el 
módulo de Young de la sílica ronde los 
72 GPa mientras que la resina epoxídica 
de sustrato en una estructura CFRP esté 
alrededor de los 2.8 GPa. Al ser la fibra 
óptica de silica más rígida que el sustrato 
va a partirse con mucha facilidad ante 
torsiones de la aeroestructura. 

La fibra óptica de plástico o POF, Plastic 
Optical Fiber, se compone de plásticos 
perfluorados o polimetacrilato, con un 
módulo de Young sobre 3.2 GPa, más 
cercano al módulo de Young del sustrato. 
Con POF también se pueden hacer sen-
sores de fibra óptica, por ejemplo [2] e 
incluso sensores de Bragg [3]. La flexibi-
lidad comparable de la POF la hace can-
didata a ser embebida dentro del sustrato 
cuando éste aún no está endurecido. La 
mayor atenuación óptica de una POF 
frente a una SOF no es un hándicap aquí 
puesto que las longitudes de los sensores 
de fibra óptica es limitada a pocos decá-
metros a lo sumo. Sin embargo su grosor 
es aún mayor que la SOF (900 micras vs 
125 micras) con lo que alinear POF con 
los hilos de fibra de carbono tampoco so-
luciona el problema del crecimiento de 
grietas de deslaminación alrededor.  

El problema para integrar sensores POF 
en aeroestructuras de CFRP es cómo em-
beber las fibras POF en el sustrato de 
plástico epoxídico. La solución que aquí 
se propone es emplear tejidos de fibra de 
carbono, disponiendo el sensor POF en-
trecosido en el tejido. Esta solución está 
siendo explorada, por ejemplo en [4] para 
tejidos con urdimbre tridimensional, pro-
ceso que exige un telar específico. Nues-
tro trabajo explora esta técnica de cosido 

de POF en esteras de fibra de carbono 
2D. 

La estera instrumentada se infunde con 
resina mediante un proceso VARTM 
(Vacuum Assisted Resin Transfer Mol-
ding) especialmente adaptado. El sensor 
elegido para este trabajo es muy simple: 
un sensor de amplitud que mide las tor-
siones de la estructura mediante flexio-
nado de la POF. 

 La simplicidad del sensor nos ha permi-
tido concentrarnos en las tareas de con-
fección de la aeroestructura instrumen-
tada, hacer pruebas de procesos químicos 
que no dañen la fibra, garantizar la inte-
gridad estructural de la pieza y buscar la 
química óptima de la POF tanto para su 
compatibilidad con la resina y el curado 
como conservación de sus propiedades 
ópticas.  

 
Fig. 1: Estera de fibra de carbono con la 
fibra POF entretejida. 

 
Fig. 2: Probeta de integración tras el 
proceso de infusión de resina VARTM y 
curado a baja temperatura (80ºC). 

El artículo se estructura en 2 secciones: 
una descripción de la solución propuesta 
seguida de un apartado de conclusiones. 
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2.- Sensor de Flexión POF 

El sensor elegido mide torsiones de la es-
tructura en la que está empotrado. Se 
trata de una fibra óptica plástica multi-
modo, sin vaina, embebida en el plástico 
epoxídico de la estructura. En este tra-
bajo la estructura es también simple, un 
trampolín de 1 metro de longitud por 10 
cm de ancho, suficiente para poder eva-
luar la flexibilidad montándola en vola-
dizo sujeta a una mordaza. 

 
Fig. 3: Pérdidas de transmisión por ma-
crobending en una fibra óptica entrela-
zada en un textil de fibra de carbono [1] 

La POF se distribuye como una serpen-
tina entretejida en una estera de fibra de 
carbono (PrimeTex®). El conjunto se in-
fusiona con una resina mediante proceso 
VARTM y se cura a temperatura am-
biente o a baja temperatura (80ºC má-
ximo) para evitar daños térmicos a la 
POF. La flexión de la pieza se traslada a 
flexión de la fibra POF, produciéndose 
pérdidas de señal en transmisión (pérdi-
das por “macrobending”). El mesurando 
es la amplitud de la señal transmitida. 

 

Fig. 4: Esquema del sistema completo: 
Un generador de funciones modula una 
señal óptica en Tx, transmitida a través 
de la fibra POF hasta el receptor Rx. La 
señal se muestra en un osciloscopio. Las 
torsiones en la fibra óptica introducen 
una modulación de amplitud en la señal. 

 
Fig. 5: Montaje completo con el sensor 
POF embebido en una probeta de CFRP. 

 
Fig. 6: Detalle de una pieza terminada, 
con la fibra óptica embebida en el sus-
trato y entretejida en la estera de fibra de 
carbono. Las terminaciones están prote-
gidas por cinta azul para evitar daños 
por manipulación 

Se han elegido dos posibles sistemas op-
trónicos, uno operando a 850 nm y otro a 
650 nm. Ambos compuestos de un foto-
transistor y un fotorreceptor comerciales. 

En el sistema de 850 nm se optó por LED 
SFH 450V como emisor y un fototransis-
tor SFH 350V como receptor . En el sis-
tema de 650 nm se eligieron emisor y re-
ceptor comerciales, LED HFBR X7Z y 
fotodiodo amplificado HFBR 6Z. Ambos 
sistemas ópticos cumplieron las expecta-
tivas aunque se prefirió usar el sistema en 
banda óptica (rojo) ya que permitía depu-
rar por inspección directa de la POF. En 
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ambos casos se emite un tren de pulsos 
continuo hacia la fibra que es recibido y 
transformado en un tren de pulsos cua-
drados de señal de tensión mostrado en el 
osciloscopio. Si hay flexión en la POF se 
muestra como una reducción de la ampli-
tud de la señal de pulsos cuadrados en el 
osciloscopio. La calibración del sensor se 
realiza midiendo la amplitud de señal re-
cibida en ausencia de flexión de la pro-
beta. 

Se probaron dos tipos de POF multi-
modo, SI POF (Step Index, Polimetacri-
lato, diámetro 1 mm, NA 0.465, atenua-
ción <200 dB/km a 650 nm) de Fire-
comms) y GI (Graded Index, polímero 
fluorado, diámetro de 0.5 mm, NA 0.185, 
atenuación <61 dB/km a 850 nm  de 
Chromis) POF . La SI POF es más eco-
nómica y con suficientes pérdidas por 
flexión. La GI POF es más cara pero 
ofrece menor pérdida intrínseca de señal 
(en ausencia de flexión) y por tanto da 
más sensibilidad en presencia de flexio-
nes.  

2.2.- Químicas de la resina 

La química del proceso VARTM se de-
mostró crítica para asegurar la finaliza-
ción de la pieza instrumentada. El sensor 
POF opera sin vaina protectora por lo que 
es vulnerable al daño que los químicos de 
curado puedan provocar durante la infu-
sión: el sistema de resina consiste en una 
resina epoxi y un catalizador que acelera 
la solidificación de la matriz polimérica. 
La reacción de reticulación polimérica es 
exotérmica y el calor puede dañar a la 
POF. El catalizador ayuda a reducir ese 
calor pero suele contener ácido acético 
que ataca a la POF.  

También es crítica la viscosidad del sis-
tema de resina. Cuanto menor es la vis-
cosidad del sistema de resina, más simple 
y rápido el proceso de VARTM pero 
también mayor la capacidad para pene-
trar en la POF [5],[6]. La resina puede al-
canzar el núcleo de la POF generando 
enormes atenuaciones. Además, la resina 
se hincha al curarse, pudiendo fragmen-
tar la POF. La solución a estos proble-
mas, tras muchas pruebas químicas, fue 

un sistema de resina con viscosidad inter-
media (950 cP) y con 2h de tiempo de ge-
lificación (pot time) para que endureciera 
rápido limitando el ataque a la fibra pero 
no tan rápido como para impedir la infu-
sión. El sistema de resina elegido admite 
el curado a temperatura ambiente (25ºC) 
con amina. Una vez curado, el polímero 
epoxy tiene un módulo de Young de 17 
GPa. Como la POF es más flexible (sobre 
3.2 GPa) no hay peligro de ruptura de la 
fibra óptica. 

3.- Resultados de Laboratorio 

 
Fig. 7: La flexibilidad de la pieza instru-
mentada no difiere de la equivalente en 
la pieza no instrumentada. El sensor 
POF no se fragmenta. 

 Las pruebas de laboratorio demostraron 
la validez del proceso VARTM elegido. 
La flexibilidad del trampolín instrumen-
tado, ver fig. 6, era comparable a la de un 
trampolín no instrumentado. Se prefirió 
la GI POF porque permitía un rango de 
detección mayor (radios de cuvartura 
mayores que 1000 mm), con una atenua-
ción gradual de 5 mV en la señal recibida. 

3.- Conclusiones 

El principal obstáculo para empotrar sen-
sores de fibra óptica en estructuras CFRP 
es no comprometer la integridad de la es-
tructura y mantener la continuidad del 
sensor de fibra óptica. Ambos objetivos 
se han conseguido usando fibra GI-POF 
(500 micras de diámetro) embebida 
como una serpentina en probetas trampo-
lín de esteras 2D de fibra de carbono in-
fusionadas con resina epoxídica.  

En ausencia de flexión, la señal recibida 
tras propagarse por la serpentina GI-POF 
tenía una amplitud de 300 mV (una señal 
cuadrada). Ejerciendo una ligera presión 
con los dedos, se pudo ver una reducción 
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de la amplitud de la señal del 50%, mos-
trando la sensibilidad del sensor (a pesar 
de no estar optimizado). 

 
Fig. 8: Con la fibra GI-POF montada en 
serpentina dentro de la probeta CFRP la 
sensibilidad es suficiente para detectar 
un tamborileo con los dedos. 

El principal resultado de este trabajo ha 
sido encontrar el sistema de resina ade-
cuado que no dañe la POF. Se trata de un 
sistema de resina de viscosidad media y 
2h de tiempo de gelificación. Este sis-
tema de resina permite el proceso de fa-
bricación VARTM a temperatura am-
biente y es respetuoso con el sensor POF. 
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RESUMEN:  
El uso de láseres en medicina ha revolucionado los métodos de diagnóstico y tratamiento, 
ofreciendo resultados más precisos y efectivos en procedimientos quirúrgicos. La ablación 
láser permite eliminar tejido no deseado de manera controlada, pero requiere protocolos 
rigurosos para garantizar la eliminación completa del tejido no deseado sin dañar el tejido 
sano. En el presente estudio se analiza el impacto de la ablación con láser mediante análisis 
espectral y algoritmos de clasificación, para ello se realizaron ablaciones experimentales 
en tejido porcino utilizando un láser Nd:YAG a 532 nm, y se analizó el volumen ablacio-
nado y los posibles efectos térmicos mediante espectroscopia de reflectancia difusa. Los 
resultados muestran la evolución del daño inducido en el tejido y la deformación de las 
firmas espectrales. Se propone el uso de la espectroscopia como una herramienta para eva-
luar los efectos térmicos en tiempo real durante las intervenciones quirúrgicas, mejorando 
la seguridad y precisión de los procedimientos. 
 Palabras clave: Ablaciones láser, tejido porcino, espectroscopia de reflectancia 
difusa y modelos de clasificación automáticos. 

ABSTRACT:  
The use of lasers in medicine has revolutionized diagnostic and treatment methods, offering 
more precise and effective results in surgical procedures. Laser ablation allows removal of 
unwanted tissue in a controlled manner, but requires rigorous protocols to ensure complete 
removal of unwanted tissue without damaging healthy tissue. This study analyzes the 
impact of laser ablation using spectral analysis and classification algorithms. Experimental 
ablations were performed on porcine tissue using a 532 nm Nd:YAG laser, and the ablated 
volume and possible thermal effects were analyzed using diffuse reflectance spectroscopy. 
The results show the evolution of the induced tissue damage and the deformation of the 
spectral signatures. The use of spectroscopy as a tool to evaluate thermal effects in real 
time during surgical interventions is proposed, improving the safety and accuracy of the 
procedures. 
 Key words: Laser ablations, porcine tissue, diffuse reflectance spectroscopy and 
automatic classification models. 
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1.- Introducción 
El uso de los láseres en el campo de la salud se ha 
convertido en una herramienta valiosa de gran 
impacto en la evolución de los métodos diagnós-
ticos y tratamientos de diversas condiciones mé-
dicas, mejorando la precisión, eficacia y resulta-
dos en procedimientos quirúrgicos, permitiendo 
tratamientos menos invasivos, brindando nuevas 
alternativas en áreas como la dermatología, oftal-
mología, cirugía estética, odontología y muchas 
otras disciplinas médicas. En el caso de la abla-
ción láser se ha consolidado como uno de los pro-
cedimientos médicos altamente efectivos y preci-
sos que nos permite eliminar tejido biológico no 
deseado de manera controlada [1]. 

El proceso de la ablación láser varía según la apli-
cación y el tipo de láser utilizado, además de pre-
sentar varios beneficios y consideraciones, la 
ablación láser permite un control preciso y selec-
tivo sobre la eliminación del tejido afectado, que 
comparado con otros métodos quirúrgicos puede 
reducir el riesgo de cicatrices notables, pero sobre 
todo el tiempo de recuperación suele ser más 
corto al ser un procedimiento menos invasivo. 
Sin embargo, el uso de esta técnica implica una 
serie de protocolos rigurosos sobre el control de 
la profundidad y volumen del tejido para ablacio-
nar, para garantizar la eliminación completa del 
tejido biológico no deseado sin exceder en la eli-
minación o daños del tejido sano, lo cual es uno 
de los aspectos más relevantes a considerar du-
rante su implementación [2], [3]. El uso de fuen-
tes ópticas como el láser, en aplicaciones médicas 
y quirúrgicas ofrece ventajas significativas en 
comparación con los procedimientos de corte me-
cánico tradicionales. Para aprovechar al máximo 
las aplicaciones médicas de las fuentes ópticas, es 
esencial comprender las propiedades ópticas de 
los tejidos biológicos y los efectos resultantes de 
la interacción entre la luz y los tejidos. Esto nos 
permitirá realizar una adecuada planificación y 
preparación de una intervención quirúrgica, a 
partir de la cual se nos permita identificar auto-
máticamente el estado del tejido, especialmente 
de manera que se pueda estimar el volumen abla-
cionado, esto permitiría mejorar la precisión y 
eficacia de los procedimientos quirúrgicos. 

En este trabajo se explican inicialmente los pro-
cesos de interacción entre la radiación óptica y 
tejidos biológicos, especialmente aquellos de na-
turaleza ablativa. Posteriormente se realizan una 

serie de ablaciones experimentales con diversos 
parámetros de un láser Nd:YAG sobre tejido por-
cino, para analizar el volumen ablacionado y po-
sibles efectos como desnaturalización y carboni-
zación en conjunto con un análisis  de los  tejidos 
mediante espectroscopia de reflectancia difusa 
post-ablación vs tejido sin ablacionar. 

2.- Procesos de interacción luz-tejido 
Desde el punto de vista óptico, el tejido biológico 
es un medio complejo no homogéneo. La forma 
en que la luz se propaga en un tejido depende de 
las propiedades de absorción y esparcimiento de 
sus componentes, como células, fibras u orgánu-
los celulares, entre otros. Además, existen facto-
res que influyen en la propagación de la luz en 
medios turbios, tales como el tamaño, forma y 
densidad de las partículas presentes, así como las 
propiedades de la sustancia que rodea a las partí-
culas esparcidas y la polarización de la luz inci-
dente, las cuales son necesarias conocer para 
comprender mejor los procesos que pueden ocu-
rrir al aplicar luz láser en un tejido biológico. 
Además, se deben tener en cuenta las propiedades 
térmicas del tejido, así como los parámetros del 
láser, como la longitud de onda, tiempo de expo-
sición, energía aplicada, tamaño del punto focal, 
densidad de energía y potencia. Todos estos fac-
tores contribuyen a la interacción entre la luz lá-
ser y el tejido biológico. 

Existen cinco categorías principales que descri-
ben los diferentes tipos de interacción entre la luz 
y el tejido biológico. Estas categorías incluyen las 
interacciones fotoquímicas, las interacciones tér-
micas, la fotoablación, la ablación inducida por 
plasma y la fotorruptura 

 

Fig. 1: Representación esquemática de los efectos 
de la interacción luz- tejido biológico en función 
de la irradiancia y del tiempo de exposición [2]. 
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En la Figura 1 se representa el esquema de la in-
teracción entre la luz y el tejido biológico, donde 
se destacan cinco mecanismos de interacción. En 
el eje de ordenadas se expresada la densidad de 
potencia aplicada (W/cm2) y en el eje de las abs-
cisas el tiempo de exposición (s). Las dos diago-
nales muestran los flujos de energía constantes a 
1 J/𝑐𝑐𝑚𝑚2 y a 1000 J/𝑐𝑐𝑚𝑚2. El diagrama muestra que 
las interacciones fotoquímicas ocurren en tiem-
pos de exposición >1 s, mientras que las interac-
ciones térmicas se dan en el rango de 1 ms a 1 µs. 
Por otro lado, la fotoablación tiene lugar entre 1 
µs y 1 ns, mientras que la ablación inducida por 
plasma y la fotorruptura ocurren en tiempos <1ns. 
En resumen, el tiempo de exposición y la densi-
dad de potencia aplicada son los parámetros clave 
que diferencian estos mecanismos [4], [5]. 

La interacción fotoquímica ocurre cuando la luz 
induce efectos y reacciones químicas en macro-
moléculas y tejidos. Por otro lado, la interacción 
térmica se caracteriza por el aumento local de 
temperatura y puede resultar en diferentes efectos 
como coagulación, vaporización, carbonización y 
fusión [6]. La fotoablación implica la descompo-
sición del material expuesto a irradiación láser de 
alta intensidad, mientras que la ablación inducida 
por plasma permite una extracción limpia y defi-
nida utilizando parámetros láser adecuados. La 
fotorruptura es un efecto mecánico que puede 
ocurrir junto con la ablación inducida por plasma. 

Este estudio se enfoca en el análisis post-ablación 
inducida y sus efectos térmicos, a partir del aná-
lisis espectroscópico se puede proporcionar in-
formación sobre la composición y estado del te-
jido investigado, así como los cambios sufridos 
antes y después de cada ablación con distintos pa-
rámetros. A partir de esta información sería posi-
ble distinguir los diferentes efectos térmicos no 
deseados en el tejido adyacente. Esto puede ser 
utilidad en aplicaciones quirúrgicas y diagnósti-
cas. 

3.- Procedimiento Experimental 
El procedimiento experimental consistió en estu-
diar los efectos causados en tejido porcino in vi-
tro, causados ante la exposición a la radiación óp-
tica donde se controlaron los parámetros del láser 
utilizado. Inicialmente se capturó la respuesta es-
pectral de las zonas de interés en cada muestra. 
Tras ello cada muestra fue expuesta a la radiación 
de un láser pulsado de Nd:YAG de clase cuatro, 

el cual empleamos en su segundo armónico a 532 
nm, según el montaje de la Figura 2. 

Los valores de los parámetros que se implemen-
taron para el láser son de 50 mJ, 85 mJ y 120 mJ 
de energía de los pulsos, respectivamente. El 
tiempo de exposición fue de 120 s, 180 s y 720 s. 
Las muestras analizadas fueron adquiridas a par-
tir de dos diferentes partes del tejido dérmico por-
cino, 5 de las muestras corresponden a la piel del 
área de la papada y 6 de ellas al lomo del cerdo. 
Después de preparar cada una de las muestras es-
tas fueron en placas que limitan la zona de acción 
a un área de 3x3 cm (Figura 3), las muestras se 
colocaron a 15 cm de la fuente láser y se irradia-
ron en un total de nueve medidas por muestra (Fi-
gura 2). Donde el tiempo de exposición se au-
mentó conforme avanzamos en cada columna y 
la energía en cada fila. 

 
Fig. 2: Montaje de irradiación de la muestra me-
diante láser Nd:YAG. 

 
Fig. 3: Ejemplo de una muestra preparada antes 
de realizar las ablaciones. 

Como se mencionó anteriormente, antes de reali-
zar las ablaciones láser se capturó la respuesta es-
pectral en cada uno de los nueve puntos de interés 
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de cada muestra, así mismo inmediatamente des-
pués de realizar todas las ablaciones para cada 
muestra se capturó la respuesta espectral en cada 
punto ablacionado, con ayuda del montaje expe-
rimental que se presenta en la Figura 4. Seguido 
de ello se prosiguió a seccionar las muestras para 
identificar las profundidades de cada ablación en 
función de la energía de los pulsos y tiempo de 
exposición y analizar los efectos térmicos que se 
presentaron en las muestras tales como la desna-
turalización del tipo, coagulación y carboniza-
ción las cuales fueron visibles (Figura 5).  Dado 
que en un entorno de intervención quirúrgica la 
presencia de este tipo de interacciones como efec-
tos secundarios puede no ser advertida, motivo 
por el cual es de gran interés el tratar de imple-
mentar un procedimiento automatizado que nos 
permita la identificación de estos en base a la res-
puesta espectral del tejido. 

 
Fig. 4: Ejemplo del montaje experimental imple-
mentado en la toma de espectros de reflectancia 
difusa. 

 
Fig. 5: Ejemplo de una muestra después de reali-
zar el proceso ablativo en los nueve puntos seña-
lados anteriormente. 

4.- Resultados y discusión 
Una vez aplicada la radiación láser en los nueve 
puntos de acción de cada muestra, se observaron 
varios efectos, tanto térmicos como la completa 
ablación del tejido, en dependencia de la combi-
nación del tiempo de exposición y la energía de 
pulso que se utilizó. En la Figura 5 se puede ver 
cómo existe una evolución del daño inducido en 

el tejido a medida que aumentamos los paráme-
tros del láser. Así mismo podemos observar estos 
efectos en la respuesta espectral de cada uno de 
los puntos de la piel irradiada tal como se muestra 
en la Figura 6, donde se aprecia la deformación 
de la firma espectral original. En la mayoría de 
las muestras los puntos A, B y D irradiados con 
menor energía y menor tiempo de exposición se 
aprecia un menor daño visual. Por otra parte, para 
los puntos C, E, F en la mayoría de las muestras 
es visible el daño por coagulación que ha sufrido 
el tejido, el diámetro del daño varía conforme a 
los parámetros empleados para el láser, final-
mente en los puntos G, H e I fue posible visuali-
zar daño por coagulación y en varios casos car-
bonización e incluso se presentó la perforación 
del tejido.  

 

 
                                         a) 

 
                                       b) 

Fig. 6: Espectros de reflectancia difusa normali-
zados, obtenidos a) antes y b) después de realizar 
una serie de ablaciones láser 
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Un ejemplo de estos efectos se puede apreciar vi-
sualmente a detalle en uno de los cortes realiza-
dos de manera transversal, Figura 7. 

 
Fig. 7: Ejemplo de un corte transversal para eva-
luar la profundidad de las ablaciones efectuadas 
en la muestra. 

Una vez se han estudiado los efectos causados de-
bido a esta interacción luz-tejido biológico y des-
pués de recabar todas las firmas espectrales post-
ablación se realizó un análisis de componentes 
principales (PCA), y se emplearon los primeros 
diez coeficientes en un sistema de clasificación 
automático para cuatro clases; piel sana, piel irra-
diada con daño visible, piel irradiada sin daño vi-
sible y piel carbonizada para ello se emplearon 
los modelos de Análisis Discriminante Lineal 
(L), el modelo Naive Bayer (NB) y el modelo de 
Arboles de Decisión Multiclase (T). Los resulta-
dos mostraron una mejor clasificación de los da-
tos empleando los modelos de Análisis discrimi-
nante y Arboles de decisión Multiclase con erro-
res de resubstitución del 27.27 % y 10% respec-
tivamente, lo que resulta prometedor para el desa-
rrollo e implementación de un sistema automá-
tico de identificación de estos efectos en tiempo 
real. Los resultados obtenidos nos permitirán rea-
lizar una estimación a priori del efecto resultante 
en cuanto a profundidad de ablación, clave en las 
intervenciones quirúrgicas. 

5.- Conclusión 
Tras los experimentos realizados, se puede obser-
var que a medida que se incrementan los paráme-
tros de la fuente óptica, en este caso el láser de 
Nd:YAG, se obtienen volúmenes de ablación ma-
yores y la aparición de efectos térmicos como la 
coagulación o carbonización del tejido son cada 
vez más significativos, como era de esperar. Sin 
embargo, el uso de la espectroscopia ha propor-
cionado valiosos resultados complementarios a 
partir de las mediciones espectroscópicas de los 
puntos irradiados con el objetivo de analizar los 
cambios sufridos por los tejidos antes y después 
de cada ablación con distintos parámetros. Esto 
permitió obtener información adicional sobre los 
efectos térmicos generados durante el procedi-
miento.  

El algoritmo de clasificación aplicado a los datos 
espectroscópicos mostró una tasa de error relati-
vamente reducida, por lo que los resultados su-
gieren que la espectroscopia podría ser utilizada 
como una herramienta eficaz para evaluar la pre-
sencia de daño térmico en tiempo real durante las 
intervenciones quirúrgicas. Esta capacidad de 
evaluación en tiempo real, integrada en el dispo-
sitivo quirúrgico, brindaría la posibilidad de aler-
tar al cirujano sobre la presencia de daño térmico 
en los tejidos sanos adyacentes y tomar las medi-
das necesarias. Los resultados obtenidos abren 
nuevas perspectivas en la evaluación y control de 
los efectos térmicos durante los procedimientos 
quirúrgicos, brindando la posibilidad de mejorar 
la seguridad y la precisión de las intervenciones. 
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RESUMEN: Los laboratorios virtuales y remotos resultan de gran utilidad en ámbitos 
de la ingeniería, especialmente en entornos universitarios, debido a que el acceso a los la-
boratorios físicos es limitado, costoso y requieren un espacio físico. En particular, en el 
campo de las redes y comunicaciones ópticas, esto es especialmente cierto. En este artícu-
lo se presenta el diseño e implementación de un sistema remoto y virtual utilizando Lab-
VIEW, para aplicar al análisis de la capa física en redes de Acceso Ópticas Pasivas Giga-
bit (GPON, Gigabit Passive Optical Networks), de especial relevancia por su nivel de pe-
netración en el mercado mundial. El sistema permite interactuar con el laboratorio real a 
larga distancia y de manera activa, lo que proporciona una experiencia cercana a situacio-
nes reales que se pueden encontrar en el ámbito profesional. 

 Palabras clave: redes ópticas, GPON, control remoto, GPIB, LabVIEW, laboratorio 
virtual. 

ABSTRACT: Virtual and remote laboratories are very useful in engineering fields, es-
pecially in university environments, because access to physical laboratories is limited, 
expensive and requires physical space. In particular, in the field of optical communica-
tions and networking, this is especially true. This paper presents the design and imple-
mentation of a remote and virtual system using LabVIEW, to be applied to the analysis of 
the physical layer in Gigabit Passive Optical Networks (PONs), which are of particular 
relevance due to their level of penetration in the global market. The system allows inter-
action with real laboratories at a long distance and in an active way, which provides an 
experience close to real situations that can be found in the professional field. 

 Key words: optical networks, GPON, remote control, GPIB, LabVIEW, virtual lab.  

 

1.- Introducción 
El aumento exponencial del tráfico de datos 
debido a aplicaciones como el streaming de 
vídeo o la tecnología 5G, necesita redes cada 
vez más grandes, rápidas y fiables. La crisis 
del COVID-19 ha provocado un aumento en 
la demanda y tráfico de datos, lo que ha im-

pulsado el despliegue de conexiones de fibra 
óptica en muchos países. Se espera en la 
Unión Europea haya cerca de 309 millones 
de hogares conectados a la fibra óptica 
FTTH/B en 2027 (Fiber To The Ho-

me/Building) [1], y el mercado mundial de 
FTTH/B alcance los 29.700 millones de dó-
lares en 2026 [2]. Las redes ópticas pasivas 
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(PON, Passive Optical Networks) son la 
tecnología preferida para el despliegue de 
FTTH, ya que proporcionan una solución 
escalable y flexible a velocidades de gigabit 
en largas distancias sin necesidad de compo-
nentes activos. Se espera que el mercado 
mundial de GPON (basadas en el estándar 
Gigabit) alcance los 13.520 millones de dóla-
res en 2027, con un crecimiento anual del 
12.1% [3]. 

Una red PON sigue una topología de árbol 
entre un Terminal de Línea Óptica (OLT, 
Optical Line Terminal), situado en la Oficina 
Central, y un Terminal de Red Óptica 
(ONT/ONU, Optical Network Termi-

nal/Unit), situado en casa del usuario. La 
conexión entre la OLT y las ONTs se realiza 
mediante un divisor óptico [4]. Estas redes de 
acceso cuentan con dos canales que operan 
con longitudes de onda independientes. En el 
canal de bajada (1490 nm), la conectividad es 
punto a multipunto entre la OLT y las ONTs, 
mientras que en el canal ascendente (1310 
nm) desde la ONT a la OLT, las ONTs com-
parten la misma longitud de onda. Para evitar 
colisiones de datos entre diferentes ONTs, en 
el canal ascendente se necesitan protocolos 
MAC (Medium Access Control). 

Dado el nivel de penetración de GPON a 
nivel mundial, en este artículo se propone 
programar un sistema virtual remoto con 
LabVIEW [5] para analizar y caracterizar 
redes GPON con dispositivos ópticos, en 
concreto osciloscopios digitales y analizado-
res de espectro ópticos (OSA, Optical Spec-

trum Analizer).  

2.- Diseño del montaje real 
GPON es un estándar de la ITU, recomenda-
ción G.984.1 [6], con tasas de transmisión de 
descarga de 2488Mb/s y de subida de 
1244Mb/s. Se suelen emplear divisores ópti-
cos 1:64 con un alcance extremo a extremo 
en torno a 25 kilómetros. La red de acceso 
GPON utilizada en este trabajo, se encuentra 
en el laboratorio de Comunicaciones Ópticas 
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
de Telecomunicación de la Universidad de 
Valladolid (Fig. 1). La red consiste en una 
OLT seguida de dos bobinas de fibra de 5km 
y una de 10 km monomodo SSMF (Standard 

Single Mode Fiber), que conectan el OLT 
con un divisor óptico 1:8. Los divisores ópti-
cos configuran la topología en árbol y se 
unen a las ONTs mediante fibras de distribu-
ción. La longitud de cada conexión puede 
configurarse individualmente mediante un 
panel de conexión desde 100 metros hasta 5 
km. La red GPON está equipada con 4 ONTs 
de nivel 3 (router integrado) y 2 ONTs de 
nivel 2 (sin router). Todos los dispositivos 
son del fabricante Telnet-RI [7]. 

 

Fig. 1: Despliegue real de la red GPON. 

Para realizar el análisis de la red GPON a 
nivel físico con LabVIEW se usará un osci-
loscopio Agilent modelo 86100B [8] y un 
OSA Agilent modelo 86145B [9]. La 
conexión entre los aparatos se lleva a cabo 
mediante un bus GPIB (General Purpose 

Interface Bus), también conocido como IEEE 
488 [10]. Estos dispositivos estarán conecta-
dos vía GPIB a un ordenador del laboratorio. 
GPIB permite conectar una gran variedad de 
instrumentos y, hasta 15 instrumentos 
conectados a la vez siempre que el total no 
exceda 20 metros y no haya más de 2 metros 
entre instrumentos. Para realizar la conexión 
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se necesitan dos cables GPIB: un GPIB-
USB-HS que conecta el OSA con el puerto 
USB del ordenador y, otro GPIB-HP-IB, que 
conecta entre sí los instrumentos. La 
comunicación entre LABVIEW y los 
aparatos mediante GPIB se realizará con 
comandos del estándar SCPI (Standard 

Commands for Programmable Instruments) 
utilizando la API VISA (Virtual Instrument 

Software Architecture). Para evitar proble-
mas de compatibilidad utilizando Linux, el 
sistema de control se desarrolla en una má-
quina virtual Oracle VM Box [11]. Para el 
control remoto, se instalará TeamViewer 
[12], un software de control remoto de escri-
torio. Finalmente, el control de los dispositi-
vos se realiza mediante una aplicación desa-
rrollada en LabVIEW. El montaje completo 
de la arquitectura GPIB conectada al oscilos-
copio y al OSA se muestra en Fig. 2 (a) y (b). 

 
                                      (a) 

 
                                 (b) 

Fig. 2: Montaje: (a) Conexión de la GPON 

con los dispositivos ópticos (b) Conexión 

trasera GPIB del OSA y del osciloscopio. 

3.- Diseño virtual de los dispositivos 
ópticos en LabVIEW 

En esta sección se explica el diseño y la im-
plementación en LabVIEW de los interfaces 
virtuales de los dispositivos ópticos. 

3.1.- Osciloscopio Agilent 86100b 

La Fig. 3 muestra una captura de pantalla del 
diseño virtual del osciloscopio. Las 
funcionalidades básicas de cada bloque son: 

1. Selector de canal (1): selección del canal 
de visualización (CHANNEL 1, 2). 

2. Selector modo (2): selección entre el 
modo osciloscopio y modo máscara. 

3. Bloque de medidas (3): visualiza las 
medidas en tiempo real de los parámetros 
del canal seleccionado, tales como 
ancho/apertura ojo, amplitud del ojo, tasa 
de transmisión, jitter o voltaje medio. 

4. Selector RUN/STOP (4): para iniciar y 
detener la adquisición de datos del 
osciloscopio. 

5. Selector del cambio de escala (5): manual 
y autoescalado. 

6. Recarga de la pantalla (6): captura la 
retícula del osciloscopio para guardarla en 
disco y visualizarla en la interfaz. Este 
bloque es llamado por el botón de 
‘RELOAD SCREEN’, y también se activa 
automáticamente cada vez que se realiza 
un cambio de canal, modo o escala. 

7. Selector de trigger (7):  para seleccionar 
el nivel y la fuente de trigger. 

8. Visualización de la retícula del oscilosco-
pio (8): representación en el panel frontal 
de la gráfica resultante del osciloscopio. 

 

Fig. 3: Pantalla principal de la interfaz 

gráfica del osciloscopio. 

A continuación, se muestran los diagramas 
en LabVIEW para algunos de estos bloques, 
disponibles de forma gratuita en 
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/59257. 
Así, el bloque de medidas (3) se realiza 
utilizando un subVI del driver, al que se le 
han añadido queries de medidas que no 
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estaban incluidas en el driver original. La 
Fig. 4 muestra el diagrama de bloques de 
dicha funcionalidad. El diagrama se 
caracteriza por un set de ‘appends’, situado 
en la parte izquierda del ‘case structure’ 
central, que construyen la query dependiendo 
de la medida. En estos ‘appends’ se suman 
strings de la medida, el nivel y el canal sobre 
el que se quiere realizar la medida. La query 
es enviada mediante el bloque WRITE al 
osciloscopio y su respuesta es recogida 
mediante el bloque READ. A la derecha del 
case structure, los datos devueltos son 
formateados para su interpretación. 

 

Fig. 4 Diagrama de bloques en LabVIEW 

correspondiente al bloque de medidas. 

La recarga de la pantalla (bloque 6 en Fig. 3) 
se realiza en dos pasos dentro de una 
estructura secuencial en la Fig. 5. El primer 
paso (izquierda), captura la retícula del 
osciloscopio y la guarda en disco mediante el 
comando ‘DISK:SIMage “eye2.gif”, GRAT, 
NORMAL’. Después se lleva la imagen en 
formato BMP al ordenador mediante 
‘:DISPlay:DATA? BMP’. El segundo paso 
(derecha), carga la imagen en el panel 
frontal. Todo el ‘sequential structure’ se 
encuentra dentro de un ‘case structure’ 
activado por el booleano tipo ‘switch until 

release’ con la etiqueta ‘RELOAD SCREEN’. 

 

Fig. 5 Diagrama de bloques en LabVIEW 

de recarga de pantalla. 

Finalmente, el modo Eye/Mask en la Fig. 3 
tiene una gran importancia en el análisis de 
redes ópticas, ya que permite realizar medi-
das sobre diagramas de ojos (Eye Meas), que 
son una sucesión de formas de onda super-
puestas muy utilizada para evaluar la calidad 
de señales ópticas. Dentro de este modo tam-
bién se encuentra el modo Mask Test, que 
permite comparar el diagrama de ojos de la 
red con una forma de onda estándar indus-
trial. De esta comparativa se podrán sacar 
métricas en base a los puntos del diagrama de 
ojos de la red que caen dentro de las regiones 
de fallo. La visualización de la interfaz (Fig. 
6) muestra la máscara sobre el diagrama de 
ojos y, a la izquierda, el panel de control. 

 

Fig. 6: Pantalla del interfaz Mask Test. 

3.2.- OSA Agilent 86100b 

En la Fig. 7 se muestra la pantalla de la inter-
faz virtual del OSA con los bloques:  

1. Recarga de pantalla (RELOAD SCREEN) 
(1): Carga en tiempo real la señal óptica 
del OSA. 

2. Marcador (SHOW/HIDE MARKER) (2): 
visualización del marcador, que se 
representa como un cuadrado rojo. En la 
Fig. 7, el marcador aparece en el pico del 
espectro. Las medidas de potencia y 
longitud de onda mostradas en la pantalla 
son respecto a la posición del marcador. 

3. Auto-measure, Auto-align, Sweep (3): la 
función auto-measure realiza un barrido 
de todo el espectro en busca del pico 
absoluto. Una vez localizado el pico, se 
fija de forma automática la escala por 
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división, optimiza la sensibilidad y coloca 
el marcador en el pico. La función auto-
align realiza un alineado mecánico del 
detector del OSA para asegurar 
estabilidad y máxima precisión. La fun-
ción Sweep realiza un barrido desde la 
longitud de onda de inicio hasta la final. 

4. Selector de parámetro (4): ofrece las 
posibilidades wavelength, power y 
bandwidth. El usuario tendrá que elegir 
una opción y clicar en ‘get’ para obtener 
el valor. 

5. Ayuda (5): botón de ayuda para dar so-
porte al usuario. 

6. Panel de control (6): Sistema de pestañas 
con distintos controles para adquirir el 
valor de una serie de parámetros (Trace, 

Bandwidth, Wavelength). 

7. Visualización de espectro (7): Represen-
tación gráfica de la señal del OSA. 

8. Medidas (8): Indicadores de los resultados 
de las medidas solicitadas. 

 

Fig. 7: Interfaz de la pantalla del OSA. 

El panel de control (6), consta de un sistema 
de pestañas con controles para adquirir el 
valor de una serie de parámetros (Fig. 8). 

 

Fig. 8: Pestañas del panel de control 

Con el panel de control de WAVELENGTH, 
se fijan valores para los parámetros de co-
mienzo y final de las longitudes de onda a 
medir, mediante los parámetros START WL, 

STOP WL y SPAN. Por otro lado, en la 
pestaña de TRACE hay cuatro acciones: 

• PEAK SEARCH: Localiza el marcador en 
el pico del espectro para tomar medidas. 

• Marker to CENTER: Cambia la longitud 
de onda central a la longitud de onda en la 
que está situada el marcador. 

• Marker to REF LEVEL: Cambia el nivel 
de referencia a la amplitud del marcador. 

• ENABLE MARKER INTERPOLATION: 
Activa y desactiva la interpolación del 
marcador. 

Finalmente, en la pestaña de BANDWIDTH 
se encuentran las siguientes funcionalidades: 

• BW RESOLUTION: Fija la resolución de 
ancho de banda. 

• SET BW WL: Fija las unidades de ancho 
de banda a unidades de longitud de onda. 

• ENABLE BW MARKER: Activa el 
marcador de ancho de banda. 

• SELECT DB DOWN: Fija la altura para 
hacer la medida de ancho de banda. 

4.- Experimentos en la capa física 
GPON con los dispositivos virtuales 

En esta sección se describen algunos experi-
mentos que los estudiantes realizarán para 
trabajar con la red GPON a nivel físico utili-
zando los dispositivos ópticos virtuales dise-
ñados con LabVIEW. Respecto a los oscilos-
copios digitales y al análisis de diagramas de 
ojos y máscaras, los estudiantes tienen que 
tratar con métricas de calidad óptica. En par-
ticular, tienen que analizar las señales ópticas 
y eléctricas de la OLT y las transmitidas por 
las ONTs. Para llevar a cabo estos experi-
mentos, se utilizará el osciloscopio Agilent 
86100B y el OSA Agilent 86145B. El monta-
je completo en el que se comunica la red 
GPON con los dispositivos virtuales es mos-
trado en la Fig. 2 (a) y (b). Esta configura-
ción virtual permite a los estudiantes: 
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• Comparar los diagramas de ojos ópticos y 
eléctricos, analizando por ejemplo el efec-
to overshooting del láser de la OLT. 

• Medir tiempos de subida/caída, anchura 
de pulso, la relación de extinción o el jit-
ter de los diagramas de ojo. 

• Medir tasas de transmisión en canales 
GPON. 

• Comparar la máscara teórica del estándar 
GPON con la obtenida en el osciloscopio. 

• Visualizar tramas de OLT/ONTs. 

Por otro lado, respecto al analizador de es-
pectros (OSA), los estudiantes podrán: 

• Analizar espectros ópticos de OLT/ONTs. 

• Analizar longitudes de onda, anchos de 
banda y potencias de los espectros. 

5.- Conclusión 
En este artículo se describe el diseño de apli-
caciones para el control remoto de dispositi-
vos ópticos que permitan caracterizar la capa 
física en redes GPON. Por un lado, esto 
permitirá analizar de forma remota redes 
reales ópticas mediante instrumentación 
virtual que simulan dispositivos ópticos 
reales. Por otro lado, permitirá facilitar la 
formación de estudiantes de diferentes 
titulaciones, Físicos o Ingenieros de 
Telecomunicaciones, en el área de las 
comunicaciones ópticas pudiendo tomar 
medidas de parámetros de forma remota en 
redes desplegadas. Además, supone un punto 
de partida para alumnos o investigadores que 
deseen aprender a controlar dispositivos 
ópticos mediante LabVIEW. Finalmente, 
estas aplicaciones son interesantes para crear 
laboratorios remotos, pudiendo acceder los 
alumnos a los dispositivos y redes desde sus 
casas en cualquier momento. 

Agradecimientos: Esta investigación ha sido 
financiada por el Ministerio de Ciencia e 
Innovación/Agencia Estatal de Investigación 
(Subvención PID2020-112675RB-C42, 
MCIN/AEI/10.13039/501100011033) y por 
la Consejería de Educación de la Junta de 
Castilla y León y el Fondo Europeo de Desa-
rrollo Regional (Grant VA231P20). También 
ha sido financiado por el Máster Física y 

Tecnología de los Láseres de la Universidad 
de Salamanca y Valladolid. 

Referencias 
[1] FTTH Market Forecasts 2022-2027, 

https://www.ftthcouncil.eu/knowledge-
centre/all-publications-and-assets/1462/ftth-
market-forecasts-2022-2027 

[2] Global Fiber-to-the-Home/Building 
(FTTH/B) Industry, 
https://www.reportlinker.com/p05817990/Gl
obal-Fiber-to-the-Home-Building-FTTH-B-
Industry.html?utm_source=GNW 

[3] Global Market Inside, GPON Market, 
https://www.gminsights.com/industry-
analysis/gigabit-passive-optical-network-
equipment-market?gclid=Cj0KCQiA-
oqdBhDfARIsAO0TrGHBClfRzrbJv25T9rC
qME-mIyYJytRvrsoh91FeFi-
SCVf9byApzM8aAgVLEALw_wcB 

[4] B. Lung, “Fiber to the Home Using a PON 
Infrastructure,” IEEE/OSA Journal of 
Lightwave Technology ,vol. 2, Dec. 2006, 
pp. 4568-4583, doi: 
10.1109/JLT.2006.885779. 

[5]  ¿Qué es LabVIEW?, https://www.ni.com/es-
es/shop/labview.html 

[6]  G.984.1 : Redes ópticas pasivas con 
capacidad de Gigabits: Características 
generales, https://www.itu.int/rec/T-REC-
G.984.1/es 

[7]   Telnet-RI, http://www.telnet-ri.es/en,. 
[8]  Digital Oscilloscope Agilent Model 86100B, 

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/
5989-0278EN.pdf 

[9]   Optical Spectrum Analyzer Agilent Model 
86145B, 
https://www.keysight.com/es/en/assets/9018
-05410/user-manuals/9018-05410.pdf 

[10] What is GPIB / IEEE 488 Bus, 
https://www.electronics-
notes.com/articles/test-methods/gpib-ieee-
488-bus/what-is-gpib-ieee488.php. 

[11] Oracle VM Virtual Box, 
https://www.virtualbox.org 

[12] TeamViewer, www.teamviewer.com



13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 

 - 1 - M. WASEEM et al. 

Impact of LTE Bandwidth on the Performance of RoF 

Downlink Transmission over a Large-Core GI-POF  

Muhammad  Waseem (1), Alicia López (1,2), Pedro Luis Carro (1,3), 

María Angeles Losada (1,2), Carmen Vázquez (4), Javier Mateo (1,2), Joseba Zubia (5)  

1: Electronics Engineering and Communications Dept., EINA, University of Zaragoza, Zaragoza, 

Spain  

2: GTF, Aragón Institute of Engineering Research (i3A), University of Zaragoza, Zaragoza, Spain 

3: CeNIT, Aragón Institute of Engineering Research (i3A), University of Zaragoza, Zaragoza, 

Spain 

4: Electronics Technology Dept,  Universidad Carlos III de Madrid, Madrid, Spain 

5: Department of Communications Engineering, School of Engineering of Bilbao, University of the 

Basque Country UPV/EHU,  Bilbao, Spain 

Corresponding author: Muhammad Waseem (806405@unizar.es). 

ABSTRACT:  

The evolution of 5G and Internet of Things (IoT) technologies has brought about a dramatic 

rise in the connectivity demands since the last decade. The convergence of wireless and 

optical technology can play a significant role to tackle the problem of massive connectivity 

efficiently. In this paper, we have established a Radio-Over-Plastic Optical Fiber (RoPOF) 

link and experimentally analyzed the downlink transmission performance of different 

bandwidth standards of LTE in conjunction with NB-IoT within the LTE guardband. Trans-

mission through a 75-meter PMMA GI-POF was successfully achieved as the EVM meas-

urements demonstrate, which makes our proposal a spectral efficient solution for the future 

short range communication networks. 

 Key words: Radio-Over-Plastic Optical Fiber (RoPOF), LTE, NB-IoT, GI-POF, 

Guard-band Mode 

 

1.- Introduction 

In the modern era, Radio-over-Fiber (RoF) 

technology is considered as one of the key 

technologies to deal with the on-growing de-

mand of high bandwidth for the wireless ser-

vices and is looked upon as an enabling tech-

nology for future generation networks. It also 

appears as the most empowering methodology 

for the fronthaul networks in 5G due to low 

latency and broadband connectivity. The main 

objective of RoF is to enable cost effective 

and efficient solutions of distributing radio 

signals from a base station to remote antenna 

units, which may be located either outdoor or 

in-building networks [1]. The need of high 

bandwidth multivariate wireless services has 

been growing dramatically since the last dec-

ade, not only for the outdoor scenarios but 

also for the indoor applications. In fact, the 

evolution of 5G and Internet of Things (IoT) 

technologies has revolutionized the communi-

cation world and, in this context, a huge rise 

has been observed in the connectivity needs 

since the past years due to the ever-increasing 

number of connected devices and equipment. 

Thus, short-range communication networks, 

such as in-building or in-vehicle, are gaining 

a huge significance and drive the continuous 

development of the associated technologies. 

Radio-over-fiber (RoF) systems can enable 

the delivery of broadband wireless services in 

short range applications that support ex-

tremely high data traffic rates [2,3] and can 

cope with the massive connectivity demands 

of the future generation networks. 
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In these short-range scenarios, Plastic Optical 

Fibers (POFs) have crucial advantages over 

Glass Optical Fiber (GOFs) regarding instal-

lation, maintenance cost, power consumption, 

ruggedness, flexibility and safety. POF reach 

and bandwidth are sufficient for the short-

range scenarios [4,5,6].  

This research work provides a comparative 

experimental evaluation of the feasibility of 

Radio-over-POF (RoPOF) for the future com-

munication networks by transmitting Long 

Term Evolution (LTE) signals of different 

bandwidths (5,10,15 and 20 MHz) in conjunc-

tion with NB-IoT within the guard-band of 

LTE at a carrier frequency of 800 MHz over a 

large-core PMMA graded-index POF. The pa-

per is organized as follows: In section 2, a de-

tailed description of the experimental set-up 

along-with transmission parameters is pro-

vided. The experimental results are presented 

and analyzed in section 3. Finally, conclusions 

are drawn in section 4.  

2.- Experimental Set-up 

The experimental set-up is depicted in Fig. 1. 

It consisted in the establishment of an optical 

data link with the most suitable optoelectronic 

components (optical source, GI-POF segment 

and receiver) and an RF electronic board (Xil-

inx Zed-BoardZynq-7000) which acted as 

digital/analog interface by performing the re-

quired conversions. Signal generation/demod-

ulation and transmission performance evalua-

tion were carried out offline with a computer 

directly connected to the RF electronic board. 

The generated combined signal (LTE + 

NB-IoT) was then used to directly modulate 

the laser diode after being properly amplified. 

The optical source was L658P040 laser diode 

with emission wavelength of 658 nm and 

nominal emission power of 40 mW, which 

was mounted on LDM9T laser base, both 

from Thorlabs. The bias current was set to 

75 mA using Thorlabs controller LDC250 

giving rise to an injected power into the fiber 

of 7 dBm. The optical signal at the output of 

the laser was transmitted through the selected 

plastic optical fiber, which was a 75-meter 

long 1-mm core PMMA GI-POF (OM-Giga 

from Optimedia), whose attenuation coeffi-

cient was measured to be 0.218 dB/m. At the 

output of the fiber, the SPD-2-650 integrated 

receiver from Graviton (having bandwidth as 

1.2 GHz and responsivity of 1 mV/mW at 

650 nm) converted the optical signal back to 

the electrical domain. This signal was then fed 

back to the electronic board that further deliv-

ered it to the computer in order to get demod-

ulated and analyzed. Simultaneously, power 

spectral density and total power of the re-

ceived signal was measured with the Spec-

trum Analyzer (E4404B from Agilent). 

 

 
Fig. 1: Experimental set-up 

The above-described set-up was used to per-

form several transmission experiments of 

LTE+NB-IoT signals through the GI-POF in 

order to assess the feasibility of the RoPOF 

communication link over a carrier frequency 

of 800 MHz In this study, we have focused on 

the downlink transmission of 5-MHz, 

10-MHz, 15-MHz and 20-MHz LTE signals 

with 64-Quadrature Amplitude Modulation 

(QAM) format over a carrier frequency of 

800 MHz along with an NB-IoT signal having 

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) mod-

ulation format in the guard-band operation 

mode. In this context, we considered several 

transmission parameters such as RF input 

power, location of the NB-IoT within the LTE 

guard-band, and power ratio between NB-IoT 

and LTE signals that will be termed as NB-

IoT power boost throughout the following 

sections. 

2.- Results 

The transmission performance of the com-

bined LTE and NB-IoT signals was evaluated 

through the estimation of Error Vector Mag-

nitude (EVM) at the receiver side. In this sec-

tion, the EVM results of both the LTE and the 

NB-IoT signals are presented when the input 

RF power, bandwidth, NB-IoT location 

within the LTE guard-band (physical resource 

block PRB used) and power boost were var-

ied. Moreover, in order to deeply illustrate the 

DAC/

ADC
L658P040 + LDM9T

SPD-2_650

Spectrum 
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75 m 

GI-POF
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system behavior, Power Spectral Densities 

(PSDs) of the received combined signals are 

also presented. 

3.1.- Error Vector Magnitude (EVM) 

The transmission performance of the Radio-

over-Plastic Optical Fiber (RoPOF) link for 

the considered set of parameters and condi-

tions, was evaluated through the estimation of 

the EVM. This figure of merit was obtained 

for both the downlink signals of LTE and NB-

IoT after performing the required demodula-

tion at the computer. The EVM results for all 

the LTE bandwidths were measured as a func-

tion of input RF power ( -16 dBm to +6 dBm) 

and NB-IoT power boost (-6 dB to +6 dB), 

which led to EVM surfaces or 3-D plots. For 

instance, the EVM results with a 15-MHz 

LTE signal along-with NB-IoT and consider-

ing PRB 78 are shown for the LTE signal as 

well as for the NB-IoT signal in the following 

Fig. 2(a) and 2(b) respectively.  

Fig. 2 (a) shows the EVM results obtained as 

a function of input RF power of the signal to 

be transmitted and as a function of the NB-IoT 

power boost at the Physical Resource Block 

(PRB) 78, which is located at a farther dis-

tance from the LTE signal. 

 

Fig. 2(a): Average EVM for 15-MHz LTE signal. 

It can clearly be seen in Fig. 2(a) that the trans-

mission quality of LTE over the POF link de-

grades at the lower and higher range of input 

RF power, however, there is an optimum 

range of input RF power values for which the 

average EVM results are very low. The degra-

dation of the transmission quality in terms of 

higher values of EVM at the lower input RF 

power is due to the poor signal to noise ratio 

(SNR) at the receiver end. On the other, the 

higher values of average EVM observed at the 

higher input RF power values cannot be at-

tributed to the poor SNR, but can be related to 

the presence of non-linearities that distort the 

signal. Regarding the impact of the NB-IoT 

power boost over the LTE EVM, results show 

that it is hardly visible in this 3-D representa-

tion, which shows that the impact of the NB-

IoT transmission over the LTE transmission is 

very small. The location of the PRB, that is 

used for NB-IoT transmission has very small 

effect in the performance of LTE and NB-IoT, 

but in the following we will consider the worst 

case, i.e., the PRB that is closest to the LTE 

band. 

 

Fig. 2(b): Average EVM for NB-IoT signal. 

Fig. 2(b) shows the EVM results for the 

NB-IoT signal, obtained as a function of input 

RF power and NB-IoT power boost at the 

same PRB. The EVM results for the NB-IoT 

downlink signal also exhibit nearly a similar 

behavior as explained in Fig. 2(a) at the lower 

and higher values of input RF power, how-

ever, in this case, the impact of the power 

boost is much more noticeable. The EVM re-

sults for the NB-IoT signal get improved as 

the power boost parameter is increased. The 

EVM results for most of the tested parameters 

are below the standard limits set by 3GPP, i.e., 

8% for the LTE signal and 17.5 % for the 

NB-IoT signal.  

In order to evaluate the effect of LTE signal 

bandwidth and Physical Resource Block 

(PRB) position, the EVM curves have been 

obtained for the different bandwidth standards 

of LTE: 5, 10, 15 and 20 MHz over a carrier 
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frequency of 800 MHz for conditions are 

shown in Fig. 3. 

Fig. 3(a) and 3(b) show the EVM results of 

LTE and NB-IoT respectively, which were 

obtained as a function of input RF power ( -16 

dBm to +6 dBm) and the extreme values of the 

power boost parameter, i.e., -6 dB and +6 dB 

for the different LTE bandwidth values. Addi-

tionally, the EVM results were also obtained 

when only the LTE signals were transmitted 

to differentiate and deeply analyze the impact 

of adding the guard-band NB-IoT signal. The 

EVM curves for the solo LTE transmission 

are shown in Fig. 3(c). 

 
Fig. 3(a): Average LTE signal EVM for power 

boost of -6dB (left) and +6dB (right). 

 

Fig. 3(b): Average NB-IoT signal EVM for 

power boost of -6dB (left) and +6dB (right). 

These measurements confirm that the trans-

mission of an NB-IoT signal has little effect 

on the EVM of the LTE signal, independently 

of the LTE bandwidth chosen. In fact, LTE 

EVM results show only a small penalty for the 

maximum tested boost of +6 dB as shown on 

the right side of the Fig. 3(a). On the other 

hand, the boost has a considerable impact on 

the transmission of the NB-IoT as is depicted 

in Fig. 3(b), whose EVM values significantly 

rise when decreasing the power boost param-

eter as shown on the left side of Fig. 3(b) and 

an opposite behavior is seen on the right side 

of the Fig. 3(b) when power boost is in-

creased. 

 

Fig. 3(c): Average LTE signal EVM for power 

boost of +6dB (left) and average EVM of sole 

transmission of the LTE signal (right). 

In addition, Fig. 3 shows that increasing the 

LTE bandwidth shifts the EVM curves for 

both signals upwards and rightwards. This ef-

fect is more noticeable for the NB-IoT signal 

with the lowest power boost. Thus, the up-

ward shift points out that an increase of the 

LTE bandwidth produces a slight rise of 

EVM. The rightward shift indicates that, for 

wider bandwidths, more input power is neces-

sary to reach the minimum EVM values. 

Moreover, the degradation of EVM for the 

lower RF input power is steeper for the 20-

MHz LTE bandwidth. The position of the 

PRBS, however, has little effect over the 

EVM for both the signals such as LTE and 

NB-IoT. 

3.2.- Power Spectral Density 

In Fig. 4, we represent the measured power 

spectral densities (PSDs) of the combined sig-

nals LTE (having different bandwidth values) 

and NB-IoT at the output of the system for the 

carrier frequency of 800 MHz by applying a 

range of input RF power: -16 dBm to +6 dBm, 

at a power boost of 6 dB and the PRBs closest 

to the LTE band. The graphs show the results 
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for the four possible LTE bandwidths (5, 10, 

15 and 20 MHz) and every value of input RF 

power tested, shown in different colors. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
(d) 

Fig. 4: PSD of the received LTE + NB-IoT sig-

nal for 5-MHz (a), 10-MHz (b), 15 MHz (c) 

and 20-MHz (d) LTE bandwidth obtained at a 

range of input RF power: -16 dBm to +6 dBm 

The power spectra reveal the presence of 

spectral regrowth at both sides of the LTE 

channel or main channel that increases dra-

matically as the input RF power increases.  

Power leakage to the adjacent channels can be 

attributed to the presence of non-linear distor-

tion and it is the cause of the EVM rise at high 

RF power values. In fact, the LTE signals are 

transmitted using Orthogonal Frequency Di-

vision Multiplexing (OFDM), making them 

prone to non-linear distortion due to the high 

PAPR (Peak to Average Power Ratio). In our 

case, the value of PAPR was 11.18 dB, which 

is a typical value for this transmission tech-

nique [7]. 

4.- Conclusion 

In this work we have analyzed the impact of 

LTE bandwidth over the performance of RoF 

downlink transmission using large-core 

PMMA Plastic Optical Fibers (POFs) for 

short-distance communication networks. We 

have demonstrated that it is possible to trans-

mit the combined LTE and NB-IoT signals 

through a 75-meter PMMA graded-index POF 

with low EVM values for a wide range of rel-

atively low input RF powers, fulfilling the re-

quirements of Guard-band transmission mode 

required in 3GPP specifications. Our Results 

reveal that the transmission of an NB-IoT sig-

nal has little effect on the EVM of the LTE 

signal, independently of the LTE bandwidth 

chosen.  Moreover, when we increase the LTE 

bandwidth, a slight rise of EVM is produced. 

In addition, more input power is required in 

order to reach the minimum EVM values for 

the wider bandwidths. Furthermore, the power 

boost appears as the most significant parame-

ter in the combined transmission of LTE and 

NB-IoT over the POF link. We see a small im-

provement in the EVM results of LTE at lower 

values of power boost, however, a minor deg-

radation in transmission quality in terms of  

EVM of LTE is observed at higher power 

boost. On the other hand, the boost has a con-

siderable impact on the transmission of NB-

IoT whose EVM significantly decreases when 

increasing the power boost parameter. 
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ABSTRACT:  

This paper presents the experimental characterization of a microwave phase shifter based 

on photonic components, based on a commercial telecom IQ-modulator. Microwave sig-

nals between 4 and 12 GHz can be phase shifted from 0 up to 360º, but the system suffers 

from lack of stability due the bias shifts of the modulators.     

 Key words: Microwave photonics, phase shifter, IQ-modulator 

 

1.- Introduction 
Over the last years, Microwave Photonics 

(MWP) have become the basis of new com-

munication systems in upper frequencies [1]. 

It is an interdisciplinary field which com-

bines analogue electronics with photonic 

components for radiofrequency signal gener-

ation, processing, and distribution in high 

frequency bands. Between their major ad-

vantages, frequency-independent propagation 

losses and small size devices must be high-

lighted. Medical imaging systems, Internet of 

Things, and access networks for 5G commu-

nications are well-known examples of MWP 

applications. 

An important MWP device developed during 

last years is the photonic microwave phase 

shifter (PS) [2-4]. It introduces a controlled 

phase shift into a RF signal using photonic 

components, and it has been applied to man-

age antenna arrays beamforming, where loss-

es and interferences gain importance as fre-

quency increases.  

Shen et al. [3] proposed a MWP PS based in 

two parallel Mach-Zehnder modulators 

(MZM), in which only a sub-arm receives a 

RF signal whose final phase shift is con-

trolled by the voltage applied to a phase 

modulator. Wang et al. [4] demonstrated a 

MWP downconverter in which a phase shift 

is included in the recovered signal with a 

similar schematic. In this case, two RF sig-

nals are applied to the two MZMs, and then 

recovered frequency is down-converted with 

a controllable phase shift. 

In this work we report a MWP PS using an 

approach similar to that of ref. [3] based on a 

commercial telecom I/Q modulator. This 

              
   

   

  
  

     
   

   
 

   
 

   
 
   

  
   

 
   

     
 

   
 
   

     
 

   
 

   
 
   

  
   

 
   

  
   

  

Fig. 1: Schematic of the proposed photonics-based phase shifter with the optical or electrical 

spectrum at each circuit stage. 
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contribution is organized as follows: in sec-

tion 2 the basics of the system are explained; 

in section 3 the experimental setup and the 

components are described; and the experi-

mental results are shown and commented in 

Section 4. Finally, main conclusions are 

summarized in Section 5. 

2.- System description 
Fig. 1 shows the schematic of the proposed 

MWP PS and the corresponding frequency 

domain signal resulting at the key points of 

the system. As it is shown, an optical signal 

is introduced into an IQ-modulator. The up-

per branch does not receive any radiofre-

quency signal, whereas in the lower one a 

sinusoidal signal of a frequency fRF is intro-

duced. Additionally, the first branch is con-

figured at a maximum transmission point in 

order to let the whole optical carrier pass 

through the modulator. The second branch is 

set at a minimum transmission point with the 

aim of suppressing the optical carrier as 

much as possible, generating a Carrier Sup-

pressed Double Sideband Modulation (CS-

DSB) signal. Both signals are combined after 

passing across a phase modulator controlled 

by a DC voltage (𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠3).  

The next stage consists of a tunable optical 

filter which suppress one of the side bands. 

The remaining band and the optical carrier 

are mixed in a photodetector, which origi-

nates a radiofrequency signal located at the 

desired fRF frequency and with a phase shift 

controlled by 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠3. 

3.- Experimental setup 
The developed experiment setup is depicted 

in Fig. 2. A tunable ultra-low noise laser 

(Pure Photonics PPCL300) generates an op-

tical signal at around 1550 nm. A signal gen-

erator (Rohde & Schwarz SMB-B112) pro-

duces a sinusoidal signal with frequency 

ranging between 4 and 12 GHz. An IQ-

modulator (Thorlabs LN86S-FC) is used to 

modulate the optical signal with the RF com-

ponent to obtain the CS-DSB signal. After-

wards, an optical band pass filter (EXFO 

XTM-50 OBPF) transmits one of the side-

bands together with the optical carrier. An 

Erbium Doped Fiber Amplifier (Thorlabs 

EDFA100S) is needed to compensate the 

losses produced in previous steps. Finally, 

the filtered signal is converted in an electric 

signal in a photodetector and measured in an 

oscilloscope (Tektronix DSA8200). A High-

Resolution Optical Spectrum Analyzer 

(BOSA 400 C+L Aragon Photonics) is used 

to visualize the optical signal at the end of 

the chain or at previous points. 

 
Fig. 2: Schematic of the experimental setup used 

for the photonic based phase shifter. 

Due to the bias instability of LiNbO3 modu-

lators, an external bias controller (MBC SSB 

OZ Optics) has been included in the set up. It 

uses a feedback loop to ensure operation at a 

minimum transmission point. A 3-channel 

power supply is used to set 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠1 at a maxi-

mum transmission point and to control the 

phase shift through 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠3.  

4.- Experimental results 
The performance of the tunable OBPF can be 

observed in Fig. 3, where an example of an 8 

GHz signal filtering is shown. At the input of 

the filter the signal consists of the optical 

carrier, the two first order sidebands and 

second order harmonics with lower intensity. 

At the filter output the spectrum shows only 

the two desired components, indicating the 

expected performance. 

     

         

   

         

    

  
 

  
                

  
 

  
 

  
 

                        

      
  
  

   

    
          

 

  

          

       

    
  

  

         
        

    

     



13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 

 - 3 - S. del Río-Martín et al. 

 
(a)                                       (b) 

Fig. 3: Spectra measured before (a) and after (b) 

filtering and amplifying an optical signal modu-

lated at 8 GHz. 

Fig. 4 shows two examples of phase shifting 

measured in the time domain. In Fig.  4(a) an 

8.3º shift is achieved between the reference 

(𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠3 = 0) and the measured signal when 7 

V are applied to 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠3, while in Fig. 4(b) the 

shift is 190.5º with 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠3 = 10 𝑉. The dif-

ference (3 V) is approximately the measured 

value of 𝑉𝜋3. 

 

 
(a)                                       (b) 

Fig. 4: Example of shifted waveforms for a 6 GHz 

signal. (a) 8.3º phase shift (Vbias3 = 7 V) (b) 

190.5º phase shift (Vbias3 = 10 V). The reference 

signal is in blue, and the measured signal is in 

red.  

The dependence of the measured phase shift 

at 4 and 12 GHz as a function of 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠3 is 

shown in Fig. 5. At other frequencies the 

behavior is similar. A linear dependence can 

be clearly observed (the solid lines corre-

spond to a linear fit), but with some disper-

sion in the experimental values attributed to 

the lack of stability of the phase modulator.   

Fig. 5 also allows to estimate the value of 

2𝑉𝜋3, around 6.5 V, which corresponds to a 

2π  omplete phase cycle. 

 
Fig. 5: Phase shift vs. the bias voltage of the 

phase modulator at 4 GHz and 12 GHz. Solid 

lines are calculated by linear fits.  

The signal amplitude as a function of 

𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠3 is shown in Fig. 6 for the lower (4 

GHz) and higher (12 GHz) frequencies. The 

solid line is a linear fit to the data indicating 

that there is no clear trend with the bias, but 

that the experimental data have a large scat-

tering, attributed again to the instability of 

the modulator.  

 
Fig. 6: Signal amplitude after a bias voltage 

sweep for 4 GHz and 12 GHz frequencies. 

The stability of the output signal over the 

time has been measured. A fixed bias voltage 

3 has been set and the resulting signal has 

been monitored during 40 minutes. Fig. 7 

shows the evolution of the phase and ampli-

tude at 7 and 12 GHz. At 7 GHz a clear drift 

has been observed in both parameters, while 

at 12 GHz the amplitude is rather constant, 

whereas the phase shift changes during the 

first minutes and continues to be constant the 

rest of the time. These results indicate again 

a lack of stability, that could be corrected by 

using a bias controlled which capacity of 

setting any operation point of the MZMs.  
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Fig. 7: Amplitude (blue) and phase shift (orange) 

as a function of time for a fixed bias during 40 

minutes. 

5.- Conclusions 
A photonics-based phase shifter has been 

presented and experimentally demonstrated 

whose main element is a commercial telecom 

IQ-Modulator. This system can reach a full 

phase shift from a range from 4 to 12 GHz. 

However, the lack of stability of the MZM 

which are not controlled induces changes in 

the phase and in the amplitude of the output 

signal, suggesting that the three bias points 

should be controlled with a feedback loop.  
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Transmisión a 32Gb/s empleando un receptor coherente y 
demultiplexación en polarización basada en DSP para redes 

ópticas pasivas de siguiente generación 

32 Gb/s Transmission using a coherent receiver and DSP Polarization 
Demultiplexing for Next-Gen Passive Optical Networks 
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RESUMEN: 
En este trabajo experimental se presenta una transmisión óptica de 32 Gb/s a través de 
25 km de fibra empleando técnicas de modulación avanzadas, multiplexación en polari-
zación y recepción coherente heterodina para su potencial uso en redes ópticas pasivas de 
nueva generación. En transmisión se multiplexan dos polarizaciones que emplean 4 ban-
das MultiCAP (Multiband Carrierless Amplitude Phase) de 1 GBd cada una y con una  
constelación CAP-16, para una tasa agregada total de 32 Gb/s. En recepción se emplea un 
receptor heterodino con una arquitectura utilizada habitualmente para ser insensible a la 
polarización pero que en este trabajo se usa para poder demultiplexar la información con 
un DSP específico. Dentro de este DSP cabe destacar el uso de un algoritmo de demulti-
plexación de polarización capaz de manejar constelaciones de orden superior a 4 (QPSK), 
y que permite prescindir de cualquier ajuste manual de la polarización. La solución pro-
puesta emplea dispositivos electrónicos y fotónicos de 10G, pero podría ser escalada a 
mayores anchos de banda y, por lo tanto, a mayores tasas de transmisión. 
 Palabras clave: comunicaciones ópticas coherentes, multiplexación en polarización, 

redes ópticas pasivas (PON), receptores ópticos heterodinos, modulación MultiCAP. 

ABSTRACT: 
In this work, a 32 Gb/s transmission link is experimentally evaluated trough 25 km of fi-
ber. The system uses advanced modulation techniques, polarization multiplexing and co-
herent reception, and is proposed for next generation passive optical network (PON). At 
the transmitter side, 4 MultiCAP (Multiband Carrierless Amplitude Phase) bands at 
1 Gbaud each are used for each polarization. Each band uses a 16-CAP constellation for a 
aggregated data-rate of 32 Gb/s. At the receiver side, a heterodyne coherent scheme 
commonly used to be insensitive to polarization but which in this work is used to double 
the data-rate. Polarization demultiplexing is carried out using a DSP algorithm that can 
manage constellations of order higher than 4 (QPSK) without any polarization-dependent 
adjustment at the receiver. The proposed solution uses 10G opto-electronic devices but it 
can be scaled to broader bandwidth and, therefore, higher data-rates can be reached. 
 Key words: coherent optical communications, polarization multiplexing, passive 

optical network (PON), heterodyne optical receivers, MultiCAP modulation. 
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1.- Introducción 
Actualmente las redes ópticas pasivas (PON) 
conforman la base de las redes de acceso de 
alta velocidad. Aunque durante los últimos 
años los estándares que gobernaban dichas 
redes especificaban tasas de 10 Gb/s, se espe-
ra que las redes de acceso de siguiente gene-
ración empleen tasas comprendidas entre 25 
y 100 Gb/s [1]. Las tecnologías PON cohe-
rentes suponen una opción interesante para 
sustituir a los sistemas actuales, basados en 
detección directa (DD), pues resulta difícil 
mantener la sensibilidad de estos sistemas 
dentro de un rango aceptable cuando se tra-
baja con tasas de transmisión tan elevadas. 
No obstante, los esquemas coherentes pre-
sentan algunos desafíos como su sensibilidad 
al estado de polarización de la señal transmi-
tida. En este aspecto, históricamente se han 
propuesto distintas soluciones, la mayoría 
basadas en el receptor Glance [2] para obte-
ner insensibilidad a la polarización o en es-
quemas de codificación de tipo Alamouti [3]. 
En este trabajo se propone un enfoque distin-
to, empleando un receptor Glance en una 
configuración heterodina que además emplea 
multiplexación en polarización para conse-
guir aumentar la tasa total. Este esquema ya 
ha sido evaluado en trabajos previos [4] em-
pleando un controlador de polarización (PC) 
en el receptor para ajustar la polarización de 
entrada, pero incrementa el coste del receptor 
y lo hace poco práctico, ya que debe ser ajus-
tado frecuentemente. Para evitarlo, en este 
trabajo se propone el uso de un algoritmo de 
DSP desarrollado específicamente para este 
escenario heterodino con multiplexación en 
polarización que elimina la necesidad del PC 
y, por tanto, de cualquier ajuste manual. 
Concretamente, se muestran los resultados de 
emplear este esquema de receptor y DSP 
para una señal MultiCAP de doble polariza-

ción que porta una tasa agregada total de 
32 Gb/s (4 bandas MultiCAP a 1 Gbd modu-
ladas con una constelación 16-CAP).  

2.- Montaje experimental 
El montaje experimental empleado para eva-
luar el sistema puede observarse en la Figura 
1. En transmisión, la salida de un láser sinto-
nizado en 1550 nm se modula empleando un 
modulador IQ de doble polarización. Cada 
una de las polarizaciones está modulada con 
una señal MultiCAP de 4 bandas, cada una 
de ellas de 1 Gbaud y empleando una conste-
lación 16-CAP, resultando así en una tasa 
agregada total de 32 Gb/s (4 bandas × 
1 Gbaud × log216 × 2 polarizaciones). El 
espectro óptico de alta resolución de la señal 
generada puede verse en la Figura 2, donde 
destacan las cuatro bandas MultiCAP em-
pleadas que se disponen de forma simétrica 
en torno a la portadora óptica. Como la señal 
óptica ocupa un ancho de banda total de 
aproximadamente 9 GHz todo el sistema 
puede realizarse empleando componentes 
electrónicos y fotónicos de 10G. Para generar 
dichas señales se emplea un generador de 
funciones arbitrario (AWG) con una tasa de 
80 GSa/s. La salida óptica del modulador 
pasa después por un amplificador de fibra 
dopada con erbio (EDFA) y es filtrada antes 
de ser introducida en un carrete de 25 km de 
fibra monomodo estándar (SSMF). El filtro 
empleado tiene un ancho de banda de 
100 GHz y la potencia a la entrada de la fibra 
es de +2 dBm, -1 dBm por cada polarización. 

A la entrada del receptor se coloca un ate-
nuador óptico variable y un controlador de 
polarización para poder controlar tanto la 
potencia recibida como el estado de polariza-
ción a lo largo del experimento. El receptor 
está basado en el receptor Glance [3] y está 
compuesto por un acoplador de polarización 

Fig. 1: Montaje experimental empleado en las medidas. 
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mantenida seguido de un PBS (Polarization 
Beam Splitter) y dos fotodiodos PIN de 
10 GHz que cuentan con un amplificador de 
transimpedancia. Un láser sintonizado a 
5,6 GHz del láser de emisión se introduce 
por la otra entrada del acoplador y actúa co-
mo oscilador local para el heterodinaje. El 
estado de polarización de este láser está fija-
do a 45º respecto al eje del PBS y su potencia 
es de +11 dBm. A la salida del receptor, las 
señales eléctricas que se generan en los foto-
diodos son muestreadas por un osciloscopio 
de gran ancho de banda a una tasa de 
80 GSa/s. Estas señales contendrán, en gene-
ral, una mezcla de las polarizaciones modu-
ladas en transmisión. Una vez la señal ha 
sido digitalizada, se realiza el DSP y se ex-
traen los símbolos. 

Los pasos ejecutados en este DSP, que no se 
realiza en tiempo real, se describen a conti-
nuación. En primer lugar, un PLL (Phase-
locked loop) se encarga de bajar a banda base 
las señales recibidas (una por cada detector), 
después, para cada una de estas señales y 
para cada banda MultiCAP, se aplican los 
filtros MultiCAP adecuados. Seguidamente, 
se realiza un muestreo de los símbolos IQ 
recibidos que, posteriormente, son mejorados 
empleando algoritmos de compensación de 
frecuencia y fase. Estos símbolos corregidos 
son entonces combinados linealmente em-
pleando una matriz de rotación que invierte 
la rotación de la polarización introducida por 
todo el sistema. Esta matriz consta de 4 coe-
ficientes complejos, en vez de los 2 coefi-

cientes reales empleados habitualmente para 
receptores intradinos, lo que permite un ma-
yor grado de libertad en su ajuste. Este ajuste 
se realiza previamente y de forma automática 
empleando una trama de símbolos conocidos. 
Una vez se han recuperado los símbolos ori-
ginales de cada polarización, pasan por un 
ecualizador de tipo DFE (Decission 
Feedback Equalizer) y con estos símbolos 
ecualizados se calcula el EVM y, finalmente, 
se mide el BER con los bits decodificados. 

3.- Resultados 
Cada una de las gráficas de la Figura 3 mues-
tra los resultados obtenidos al evaluar el BER 
en función de la potencia para 6 estados de 
polarización a la entrada diferentes. Cada 
gráfica corresponde a una banda MultiCAP 
(1, 2, 3 o 4) y a una polarización (X o Y) 
concretas. Los 6 estados de polarización se 
han escogido para estar uniformemente dis-
tribuidos sobre la esfera de Poincaré, corres-
pondiéndose del estado 0 (SOP0) con el eje 
del PBS del receptor y su ortogonal con el 
estado 5 (SOP5). Como puede apreciarse, el 
comportamiento para todos los SOP, bandas 
y polarizaciones apenas tienen diferencia, por 
lo que podemos extraer que el algoritmo de 
demultiplexación de polarización propuesto 
está recuperando adecuadamente las dos 
polarizaciones originales independientemente 
del estado de polarización recibido. Por otro 
lado, el canal correspondiente a la polariza-
ción Y presenta un rendimiento ligeramente 
peor que el correspondiente a la polarización 
X, siendo esta diferencia de aproximadamen-
te 1 dB. Esta diferencia puede deberse a des-
balanceos en la generación o amplificación 
de la señal de cada polarización a lo largo del 
montaje. La sensibilidad del canal X es de 
aproximadamente -32 dBm para todas las 
bandas y estados de polarización y el peor 
caso (polarización Y, banda 4 y SOP4) limita 
la sensibilidad a -28 dBm, resultando así un 
power budget superior a 30 dB para cual-
quiera de los casos. Las sensibilidades se han 
escogido para un FEC del 7% con un ver 
límite de 3,8 × 10-3. 

Fig. 2: Espectro óptico de la señal transmitida. En el 
eje de abscisas se representa la diferencia de frecuen-
cia relativa a la portadora óptica. 
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Fig. 3: Curvas de sensibilidad medidas para cada banda, polarización y estado de polarización para una distancia de 
transmisión de 25 km. 
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4.- Conclusiones 
A lo largo de este trabajo se ha estudiado un 
algoritmo de demultiplexación en polariza-
ción de dos señales basado únicamente en 
DSP y empleando un receptor coherente 
heterodino insensible a la polarización. Los 
resultados obtenidos han mostrado que dicho 
algoritmo es funcional y que la penalización 
por emplearlo sigue manteniendo un alto 
power budget y, por lo tanto, una penaliza-
ción aceptable respecto al ajuste manual em-
pleando un controlador de polarización a la 
entrada del receptor. Concretamente se ha 
podido medir experimentalmente una sensi-
bilidad superior a -28 dBm para un FEC del 
7% en una transmisión a 32 Gb/s, resultando 
esto en un power budget superior a 30 dB. 
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ABSTRACT 

This article presents a biosensing transducer based on optical fiber for the detection of 

biomolecules in real-time. The proposed biosensor is composed of a single mode optical 

fiber with a Fabry-Perot cavity (FPC) on its tip, functionalized with molecules that enable 

the immobilization of the biomolecules of interest. By monitoring the changes in the 

reflection on the FPC caused by the binding of the target biomolecules, the biosensor can 

detect the presence and concentration of the analyte with high sensitivity and specificity. 

The biosensor was tested for the detection of lysozyme and spike protein receptor binding 

domain (spike-RBD) present in the Sars-cov-2, and the results showed a limit of detection 

of 1.8 ng/ml and 2 ng/ml respectively. Moreover, the biosensor exhibited good stability and 

reproducibility, making it a promising candidate for a wide range of applications in 

biomedical research and clinical diagnosis.  

 Key words: optical biosensing applications; optical fiber-based sensors; 

interferometry-based sensors; biomedical applications, peptides, lysozyme, optical 

fiber, interferometer, detection, chemical functionalization. 

 

1. - Introduction 

Biosensors have become a crucial 

technology for detecting and analyzing 

biomolecules in biological samples, playing 

a significant role in various applications 

such as clinical diagnosis, biomedical 

research, food safety, environmental 

monitoring, and drug discovery [1], [2]. 

These devices offer real-time detection of 

biomolecules and have greatly transformed 

the field of detection by providing highly 

sensitive and specific means for detecting 

diverse biomolecules in complex biological 

samples [3]. A biosensor typically comprises 

a biological recognition element, like an 

enzyme or antibody, coupled with a physical 

or chemical transducer, which converts the 

binding event into a measurable signal [4]. 

This design allows for the precise and 

accurate detection of various biomolecules, 

such as nucleic acids, proteins, and small 

molecules. They also have applications in 

the development of point-of-care diagnostic 



devices, which can provide rapid and 

accurate diagnosis of diseases in resource-

limited settings [5]. Biosensors present 

numerous advantages over traditional 

methods for detecting biomolecules, making 

them a promising technology for various 

applications. Traditional methods such as 

chromatography, mass spectrometry, and gel 

electrophoresis are often time-consuming 

and require large sample volumes. 

Conversely, biosensors can detect 

biomolecules in real-time or near-real-time 

using smaller sample volumes [6]. This is 

especially valuable in medical applications, 

where rapid diagnosis can be critical for 

patient outcomes. Additionally, traditional 

methods frequently demand extensive 

sample preparation, leading to errors and 

decreased sensitivity. Biosensors can detect 

biomolecules directly in complex biological 

samples, reducing the need for extensive 

preparation and improving accuracy and 

sensitivity. One example is that they have 

been used to detect cancer biomarkers in 

patient blood samples with high sensitivity 

and specificity without extensive 

preparation [7].  

Furthermore, traditional methods are often 

expensive, require specialized equipment, 

and trained personnel [2]. Biosensors, on the 

other hand, can be designed for a wide range 

of applications and can be relatively simple 

and cost-effective, making them more 

accessible to a broader range of users. For 

instance, biosensors have been developed 

for food safety testing that can be used by 

farmers or food manufacturers in remote 

locations [8]. Overall, biosensors offer 

significant advantages over traditional 

methods in terms of speed, sensitivity, 

simplicity, and cost-effectiveness, making 

them a promising technology for a wide 

range of applications.  

Linked to this, optical fibers are an 

increasingly popular platform for biosensing 

applications due to their unique properties, 

such as low loss, high sensitivity, and 

miniaturization potential [6]. They have 

several advantages over other devices for 

biosensing. 

Firstly, the small size of optical fibers 

enables their integration with other systems, 

resulting in highly compact and portable 

biosensing devices. Secondly, optical fibers 

are highly stable and can withstand harsh 

environments, making them suitable for use 

in challenging applications such as 

environmental monitoring or industrial 

process control. Additionally, optical fibers 

can also be modified with specific surface 

coatings to enhance their sensitivity to 

certain biomolecules or chemicals, making 

them highly selective sensors [9]. 

Furthermore, optical fiber biosensors can 

operate in real-time and have the potential 

for multiplexed detection, enabling the 

simultaneous detection of multiple analytes 

[10], [11]. These features make optical fibers 

a versatile and promising technology for 

biosensing applications.  

Overall, optical fibers have unique physical 

and chemical properties that make them 

highly attractive for use as transducers in 

biosensors. Their high sensitivity, stability, 

and ease of integration with other systems 

and the potential for multiplexed detection, 

make optical fiber biosensors a promising 

technology for a wide range of applications. 

In this article, we present a novel biosensing 

transducer based on optical fiber for the real-

time detection of biomolecules in biological 

samples. The biosensor utilizes a Fabry-

Perot cavity on the tip of a single-mode 

optical fiber, functionalized with molecules 

that enable the specific binding of the 

biomolecules of interest. We demonstrate 

the effectiveness of our biosensor in the 

detection of various biomolecules, including 

lysozyme [12] and the spike protein receptor 

binding domain present in Sars-cov-2. The 

biosensor exhibits high sensitivity, 

specificity, stability, and reproducibility, 

making it a promising candidate for a wide 

range of applications in the field of 

biosensing. 



2. - Methodology 

2.1- Physical principle 

Our interferometer uses a single mode 

optical fiber (SMF) with an air FPC on the 

end face. Here, a broadband beam from a 

superluminiscent diode (SLD) is sent into 

the core of a SMF. This beam will be 

partially reflected when it reaches the SMF-

cavity interface (see Fig. 1(b)). The reflected 

beam will be noted as Er1 and 

mathematically expressed as [13]: 

1 1 0rE r E    (1) 

r1 is the reflection coefficient that depends 

on the refractive index of the SMF core (n1) 

and the FPC (n2) and can be calculated as r1 

= (n2–n1)/ (n2+n1). The non-reflected beam 

will travel through polymer until it reaches 

the external medium interface with an 

accumulated phase φ = 2πnpd/λ. In the last 

expressions, d is the height of the FPC and λ 

the centred wavelength of the light source. 

At the aforementioned interface the non-

reflected beam will suffer Fresnel reflection 

that will be denoted as Er2 and can be 

expressed as Er2 = r2E0 (1-r1) exp (-iφ). 

Where r2 is the reflection coefficient at the 

external medium interface and it depends on 

n2 and the refractive index of the external 

medium (n3). Then, Er2 will go back to the 

SMF core and will be coupled back to the 

SMF core. This coupled back beam can be 

expressed as:  

2

2 2 0 1(1 ) exp( 2 ).rE r E r i     (2) 

Then, the total beam coupled back to the 

SMF core will be the sum of Er1 and Er2. The 

result (Et) is expressed as: 

2

0 1 2 1(1 ) exp( 2 )TE E r r r i          (3) 

Therefore, the total reflected intensity (Ir) 

that can be measured is 
2

TE  and by defining

 
2

0/r TI E E . Expressed as: 

2 2 4 2

1 2 1 1 2 1(1 ) 2 (1 ) cos2rI r r r r r r       (4) 

Theoretically, the visibility (V) of an 

interference pattern is defined as the 

difference over the sum between the  

Figure 1: Biotransducer design, the light travels 

through the core of the SMF and acts on the 

biotransducer. 

maximum and minimum of Ir. Therefore, 

from Eq. (4) we can write: 

1 1 2

2

1 1 2

4(1 )
.

2 4(1 )

r r r
V

r r r




 
         (5) 

2.2- Functionalization of the biotransducer 

and operational principle 

Once the fabrication of the biotransducer 

was finished, the tip of it was chemically 

modified to achieve the binding of our 

biological targets. Depending on our targets, 

the steps taken for the functionalization were 

modified accordingly. In both cases, the first 

step was to clean the biotransducers by 

immersion in a piranha solution (H2O2 + 

H2SO4) (1:3) for 15 minutes and clean them 

with Milli-Q water. After this, an APTES 

((3-Aminopropyl) triethoxysilane) solution 

was used at a concentration of 1/20 diluted 

in isopropanol for 30 minutes. The APTES 

modified biotransducers were also cleaned 

with an isopropanol (IPA)-MilliQ-water 

(1:1) solution for 5 minutes to remove excess 

unbound APTES. Next, genipin was diluted 

in PBS 1X and the tip of the biotransducer 

was immersed in it for 1 hour, the genipin-

modified biotransducer was then rinsed out 

with PBS 1x to remove any excess unbound 

genipin. At this point, depending on our 

targets, different molecules were used for its 

immobilization; in the case of lysozyme, an 

anti-lysozyme antibody was used at a 

concentration of 1:100 and the biotransducer 

was left in the solution overnight. In the case 

of the spike-RBD, the molecules used for 

immobilization on the surface were anti-

RBD peptides that were designed ad hoc and 

were on a PBS solution; the biotransducer 

was immersed in this solution for 1 hour and 

later rinsed out with PBS. In both cases, after 

the binding molecules were attached; to 

avoid any non-specific interactions the 



Figure 2: Scheme of the functionalization of the fiber. Piranha solution for cleaning and OH attachment, 

APTES used for amino modification, genipin used as cross linker and antibodies/peptides as the detection 

molecules. 
 

biotransducer was immersed into a Bovine 

serum albumin (BSA) solution for 30 

minutes. All of this functionalization steps 

were carried out at room temperature and 

protected from ambient light. After 

completing these modifications, the 

biotransducer was connected to our 

experimental setup, and the reflection 

spectrum generated was acquired with a 

mini spectrometer (Ibsen Photonics, 

Denmark), like shown in Eq. (4).   

3. - Experimental results 

To evaluate the performance of our device, 

we prepared dilutions of lysozyme and 

spike-RBD; the first diluted in a 0.1 M 

HEPES solution with a pH of 7.4 and the 

other in a 1 M PBS solution with a pH of 7.4. 

The concentrations used for the lysozyme 

samples were 2 ppb, 50 ppb, 100 ppb, 150 

ppb, 250 ppb, 400 ppb, 500 ppb and 1000 

ppb. And in the case of the spike RBD 1, 10, 

25, 50, 100, 200, 400, 500 and 1000 ppb. The 

buffered solutions containing varying 

concentrations of our samples (ranging from 

zero to 1000 ppb) were prepared in a micro 

well plate (Thermo Scientific™ Nunc™ 96-

Well Polystyrene Round Bottom Micro well 

Plates) in a volume of 300 µL. The 

functionalized biotransducers were then 

placed into the wells containing the solutions 

for further testing. 

Spectral data collected from the mini 

spectrometer was subjected to fast Fourier 

transform (FFT) analysis to facilitate the 

detection and measurement of changes in the 

concentration of the samples, as illustrated in 

Figure 3a. The FFT graph showed a 

decreasing intensity as the concentration of 

the sample increased, allowing for accurate 

measurement of the concentration 

difference. The maximum values of the 

peaks were then analyzed, and their 

corresponding values were plotted on a 

graph to create a calibration curve for the 

biotransducer. As seen in Figure 3b, control 

samples remained consistent, while 

measuring samples showed a decrease in the 

intensity of reflected light with increasing 

concentrations of the samples. This intensity 

change was attributed to the corresponding 

changes in the index of the external face of 

the fiber.  

Although we observed a decrease in the 

intensity of the first samples at the 

concentrations of 1 and 2 ppb, linear 

behavior of the results was not observed 

until the sample containing a concentration 

of 50 ppb was tested in the case of lysozyme 

and 25 ppb in the spike-RBDs case, which 

was used for subsequent calculations. Based 

on the results, we determined the limit of 

detection (LOD) to be 1.8 ng/ml in the 

lysozyme detection and 2 ng/ml in spike 

RBD, with a standard deviation of 1.7E-2 

and 3.8E-2 (a.u.) and a relative standard 

deviation of 0.175% and 0.3844% 

respectively. The consistency of the 

biotransducer's output, as indicated by the 

standard deviation, suggests that the 



Figure 3: (a) Calibration of the results gotten from the lysozyme samples. (b) Calibration of the results 

gotten from the spike RBD samples. Controls as blue dots and samples as squares. 

physical fabrication and chemical 

functionalization are consistent enough to 

produce accurate results. This uniformity is 

crucial for the biotransducer to be effectively 

utilized as a reliable sensing device. 

4. - Conclusion 

In this study, we have developed an ad hoc 

designed biotransducer and demonstrated its 

effectiveness by detecting lysozyme and 

spike RBD. The biotransducer was 

fabricated on the cleaved end of a single 

mode optical fiber and functionalized with 

specific molecules for capturing the target 

analytes. The binding of this target analytes 

to the biotransducer's surface causes changes 

in the spectra formed in the FPC, enabling 

real-time detection. Our experimental results 

indicate that the biotransducer has high 

sensitivity and specificity for detecting small 

concentrations of the analytes. Furthermore, 

the biotransducer offers several advantages, 

such as a quick analysis time, wide operating 

range, and reproducible construction, which 

can be appreciated on the stability of the 

results. The device can also be easily 

miniaturized and adapted to detect a variety 

of biomolecules by modifying the 

functionalization process. Overall, we 

believe that this biotransducer has great 

potential for advancing biosensing 

applications in various fields, such as 

biomedical research and clinical diagnosis. 
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ABSTRACT:  

Staphylococcus aureus detection using an improved biosensor based on an etched 

interferometer built with a few-mode fiber is proposed. Interferometer sensors are well 

known for their good interaction with the surrounding field and have the capability to 

make accurate measurements of physical or chemical quantities such as refractive index. 

The sensor corresponds to Michelson Interferometers and was built by splicing a piece of 

FMF to the end of a single-mode fiber. The etching process was developed using 

hydrofluoric acid in order to reduce the cladding diameter and hence improve the 

interaction with the external refractive index. Furthermore, the sensor was successfully 

tested as a proof-of-concept biosensor. The functionalization process of the 

interferometer biosensor was based on selecting the binding aptamer for the specific 

pathogen. 

 Key words: Few-mode fiber, interferometer, etching process, functionalization, 

Staphylococcus aureus. 

 

1.- Introduction 

Staphylococcus aureus (S. aureus) has been 

one of the most clinically important human 

pathogens [1]. Furthermore, it is a facultative 

anaerobic bacterium, and its existence is 

highly common in the environment being the 

principal cause of mild skin infection and 

nosocomial contagion. Then, the 

development of new detection systems based 

on biosensors has become a challenge [2]. 

A traditional method for S. aureus detection 

is based on culture assay, which requires 

several culture days before obtaining valid 

results [3]. However, there are other 

recognition methods such as using aptamers, 

which provide excellent results in detecting 

analytes with reduced response times [4]. 

Aptamers are single-chain nucleic acids 

(RNA or DNA) in vitro synthesized to 

specifically bind a target [2,5]. An aptamer 

interacts with the specific pathogen or 

analyte for detection over a sensing biolayer 

[5].  

The fiber optic sensors have advantages due 

to material properties such as very small 

dimensions and weight, electrically passive, 

and chemically inert [6]. Currently, optic 

technics such as surface plasmon resonance, 

fluorescence, interferometry, or light 

scattering have been applied for S. aureus 

detection [2]. Some of these technics can be 

applied using the fiber optic as the 

mailto:vheramb@upv.es
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transduction element through a 

functionalization process [5,7].  

The interferometric fiber optic sensors are 

based on interference between propagation 

modes [8].  The effective refractive index 

difference between the core mode and 

dominant high-order cladding modes gives 

rise to the phase difference, which produces 

optical spectrum changes. Therefore, by 

measuring the wavelength or intensity 

variation, one can obtain information about 

the changes in a surrounding field such as 

refractive index, temperature, pressure, 

curvature, etc. 

In this paper, we propose an etched 

interferometer sensor using a few-mode 

optical fiber with four LP modes (FMF – 

4LP). The etching process reduces the 

cladding diameter of FMF to improve the 

interaction with the surrounding medium. 

Subsequently, to perform a selective 

detection of S. aureus, the sensor was 

functionalized selecting the binding 

oligonucleotide for detection.   

2.- Theorical Background  

Michelson interferometers have one point 

where the interference is produced by 

reflected modes from the end of fiber optic as 

is shown in Fig. 1 [8]. The optical intensity 

of an interferometer depends on the 

intensities of the core and higher-order 

cladding modes, 𝐼1 and 𝐼2, respectively. As 

defined by Eq. 1. 

𝐼 =  𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2 cos 𝜑           (1) 

where 𝜑 is the phase difference between core 

and cladding modes. When the intensity 

interference is minimal, the wavelength dip 

occurs.  

The distance between two wavelength dips is 

called Free Spectral Range (FSR) and could 

be determined by Eq. 2: 

𝐹𝑆𝑅 =  
𝜆2

2∆𝑛𝑒𝑓𝑓𝐿
 .                     (2) 

which depends on the effective refractive 

index ∆𝑛𝑒𝑓𝑓, length of the interferometer L, 

and a specific wavelength 𝜆. A large FSR 

limits the dynamic range. Therefore, the 

resolution sensor is worse because 

interference fringes may be outside the 

measured wavelength range. This concept is 

called fringe ambiguity.  

3.- Sensor Fabrication   

The schematic structure illustration of the 

proposed sensor is shown in Fig. 1 which is 

fabricated by splicing a piece of FMF – 4LP 

to the end of the SMF, both with a cladding 

diameter of 125 µm. This interferometer has 

a Core Mismatch Diameter structure since 

the core diameters of SMF and FMF are 9 

µm and 15 µm, respectively.    

 

Fig. 1: Sketch of interferometer sensor with 

few-mode fiber optic. 

Several devices were fabricated to determine 

the appropriate length of the interferometer L 

in order to avoid fringe ambiguity, as shown 

in Fig. 2.  Each sensor has different FSR 

values. The sensor chosen was the one with 

L = 60 mm and FSR = 15.23 nm. 

 

Fig. 2: Optical spectrums at different few-

mode fiber lengths. 

The FMF extreme was etched with 

hydrofluoric acid (48%) for ~22 minutes to 

improve the sensor's sensitivity. The etching 

process reduced the cladding diameter to 

increase the high-order mode’s interaction 

with the surrounding field. This sensor is 

compact and does not need an aggressive 

etching process due to having a diameter 

core bigger than a typical SMF. The final 

cladding diameter was around ~71 µm. This 

diameter avoided the problems of handling 
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very thin optical fiber. The optical fiber end 

was protected with paraffin to preserve the 

mirror effect achieved after a perfect cut. As 

a result, the final physical form of the 

interferometer sensor appears to have a 

tapered shape, as shown in Fig. 3. 

 

Fig. 3: Microscope images of etched fiber 

optic end. 

4.- Proof of concept for biosensing  

a) Functionalization Process 

The sensor was functionalized to perform 

recognition of S. aureus selecting the binding 

oligonucleotide for detection. The 

functionalization process has been divided 

into three steps and finally a detection step, 

such as shown in Fig. 4.  

 

Fig. 4: Sketch of functionalization process. 

The first one was cleaning and etching the 

optical fiber with ethanol and hydrofluoric 

acid, respectively, see Fig. 4(a). In fact, the 

etching process promotes the attachment of 

hydroxyl (OH) groups to permit the addition 

of silane agents [9].   In the second step, 

shown in Fig. 4(b), the optical fiber was 

dipped in a buffer composed of 3-

(triethoxysilyl)propyl isocyanate and 

acetonitrile reagents to silanize the fiber optic 

surface. Fig. 4(c) represents the aptamer 

immobilized forming a detection biolayer. 

This functionalization step was possible by 

dipping the sensor in another buffer 

combining acetonitrile and triethylamine 

reagents and a selected oligonucleotide.  The 

correct functionalization allows the 

recognition and attachment of S. aureus 

pathogen at the biolayer, as shown in Fig. 

4(d). 

b) S. aureus detection results 

The schematic diagram of the experimental 

setup for detection is shown in Fig. 5.  Four 

sensors were evaluated for comparison 

between pairs of identical functionalized and 

non-functionalized sensors. The sensors’ 

responses were obtained using an optical 

sensor interrogator module (Micron Optics, 

SM125).  

 

Fig. 5: Schematic diagram of the 

experimental for S. aureus detection. 

Each sensor was fixed in an ad-hoc plate then 

the sensors were covered with Phosphate 

Buffered Saline (PBS). Once the signal 

sensor was established, a simulated sample 

of 106 CFU of S. aureus bacterium was 

deposited.  

The sensors’ responses are shown in Fig. 6. 

We observed that the optical spectrum of 

functionalized sensors suffers Extinction 

Ratio (ER) variation while the non-

functionalized sensors do not present any 
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change. The ER variations started around 

two minutes after the bacterium deposition. 

Finally, around fifteen minutes the responses 

from functionalized sensors become 

stabilized. During the binding process, the 

ER shifts show an exponential relationship 

depending on time. 

 

Fig. 6: Extinction ratio variations of the 

functionalized sensors corresponding to S. 

aureus detection. 

5.- Conclusion 

We have reported the first biosensor based 

on a few-mode interferometer for 

Staphylococcus aureus detection.  The sensor 

was etched with HF to reduce at 71 µm 

cladding diameter and functionalized for 

detection based on selecting the binding 

oligonucleotide. The sensor was able to 

recognize 106 CFU of S. aureus 

concentration. We continue to work to 

improve the sensor and recognize different 

concentrations. 
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RESUMEN: 

Los biosensores fotónicos basados en arquitecturas interferométricas de Mach-Zehnder (MZI) 

con lectura de fase coherente han demostrado ser excelentes para la detección de biomarcadores 

relevantes en diversos ámbitos. El diseño de sistemas multiplexados, capaces de detectar simul-

táneamente varios biomarcadores a partir de una única muestra requieren de un sistema de inte-

rrogación más complejo. Los sistemas existentes, basados en fotodiodos discretos, presentan lí-

mites de detección (LOD) extremadamente bajos, pero para sistemas multiplexados, dificultan la 

miniaturización del dispositivo final y su alineamiento, por lo que se propone el empleo de una 

cámara como sistema de lectura. A partir del desarrollo de un modelo sistémico de señal y ruido 

de una cámara se demuestra que, a pesar de la degradación del LOD, una adecuada selección de 

los parámetros de adquisición de imágenes permite obtener sensibilidades suficientes para ofrecer 

una alternativa interesante a los sistemas basados en fotodiodos discretos. Habida cuenta de la 

mayor sencillez y robustez del sistema por cámara es previsible la adopción de este tipo de lectura 

en sistemas de biosensado con alto grado de multiplexación. 

Palabras clave: Sistema multiplexado, sistema de lectura, ruido, cámara, biosensor, fotodiodo. 

ABSTRACT: 

Photonic biosensors based on Mach-Zehnder interferometric (MZI) architectures with phase co-

herent readout have proven to be excellent for the detection of relevant biomarkers in various 

fields. The design of multiplexed systems, capable of simultaneously detecting several bi-

omarkers from a single sample, requires more complex interrogation systems. Current systems 

based on discrete photodiodes have extremely low limits of detection (LOD) but, for multiplexed 

systems the miniaturization of the final device and its alignment are difficult to achieve, so the 

use of a camera as a readout system is proposed. The development of a camera systemic signal-

to-noise model demonstrates that a proper choice of image acquisition parameters makes them an 

interesting alternative to discrete photodiode-based systems, despite the LOD degradation. In 

view of the greater simplicity and robustness of camera system, it is likely that this type of readout 

will be adopted in biosensing systems with a highly degree of multiplexing. 

Key words: Multiplex system, Readout system, noise, camera, biosensor, photodiode. 
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 1.- Introducción 

Los biosensores fotónicos son dispositivos 

que permiten medir la concentración de un de-

terminado biomarcador (ADN, anticuerpos, 

proteínas...) en un fluido de forma selectiva, 

precisa, usando pequeños volúmenes de 

muestra, en tiempo real y sin necesidad de 

marcaje [1]. Para el diagnóstico preciso de en-

fermedades no suele ser suficiente la detec-

ción de un único biomarcador y la práctica clí-

nica demanda la determinación analítica de las 

concentraciones simultáneas de varios bio-

marcadores.  Para ello es necesario contar con 

sistemas multiplexados, es decir, sistemas que 

a partir de una única muestra del fluido del pa-

ciente sean capaces de obtener las concentra-

ciones de varios biomarcadores simultánea-

mente.  

Los biosensores fotónicos basados en arqui-

tecturas interferométricas de Mach-Zehnder 

(MZI) con detección de fase coherente em-

pleando un acoplador multimodal (MMI, 

Multimode Interferometer) 2x3 o 2x4 en tec-

nología de nitruro de silicio han demostrado 

una capacidad de detección muy superior a la 

de otros sistemas afines [2-4], viéndose esta 

reflejada en el límite de detección (LOD) fo-

tónico, el cual se define como 𝐿𝑂𝐷 = 3𝜎 𝑆⁄ , 

donde 𝜎 es el ruido del sistema y 𝑆 la sensibi-

lidad del sensor. Además, dada la tecnología 

de fabricación del chip (compatible CMOS) y 

su inmunidad a las fuentes de ruido láser, es-

tos sistemas pueden ofrecer soluciones de bajo 

coste susceptibles de ser aplicadas en el punto 

de atención al paciente (sistema Point-of-

Care, PoC). 

El actual sistema de lectura de estos biosenso-

res requiere un mínimo de tres fotodiodos 

[3,5] por cada elemento sensor. Este número 

puede incrementarse a cuatro si se desean in-

corporar medidas adicionales usadas para la 

estabilización del sistema. Por tanto, si se con-

sidera un sistema multiplexado para la detec-

ción de N biomarcadores, se precisa un mí-

nimo de 3N o 4N fotodiodos para realizar la 

lectura de cada muestra. Si se tiene en cuenta 

que, por razones de coste, el chip es comple-

tamente pasivo y los fotodetectores se sitúan 

en el instrumento de lectura, se concluye que 

para valores de N muy grandes el problema de 

interconexión entre el chip y el instrumento de 

lectura se hace excesivamente complejo, com-

prometiendo la miniaturización además de ser 

sensible a errores de alineamiento.  

Por este motivo, se propone la incorporación 

de un sistema de interrogación basado en un 

sensor de imagen para la lectura de los biosen-

sores con capacidad multiplexora. Este sis-

tema acabaría con los problemas de compleji-

dad y de alineamiento de la interfaz de salida, 

chip-instrumento de lectura, facilitando el 

proceso de medida experimental gracias a la 

visualización por imagen y reduciendo el 

tiempo empleado en los experimentos y el 

procesado de datos. 

El objetivo de este trabajo es, por tanto, desa-

rrollar un modelo teórico que permita diluci-

dar si el empleo de un sensor de imagen para 

la lectura de biosensores fotónicos multiple-

xados va a tener un impacto negativo en tér-

minos de LOD respecto a los sistemas existen-

tes en la literatura basados en la lectura me-

diante fotodiodos discretos [3]. 

2.- Modelo físico de señal y formación 

de ruido en una cámara 

El diseño de biosensores fotónicos de bajo 

LOD conlleva una cuidadosa optimización 

para maximizar la relación señal a ruido 

(SNR) del sistema debido a la relación de pro-

porcionalidad inversa entre ambos:         

𝐿𝑂𝐷 ∝
1

√𝑆𝑁𝑅
 [2]. Esta optimización se basa en 

aumentar al máximo el nivel de potencia óp-

tica disponible en la recepción y reducir el ni-

vel de ruido introducido por el sistema de de-

tección.  

En el paso de un sistema de lectura basado en 

fotodiodos a una cámara, uno de los principa-

les inconvenientes previstos es el incremento 

de los niveles de ruido. A pesar de que el uso 

de cámaras para lectura, tanto de biosensores 

fotónicos multiplexados como de otros siste-

mas de biosensado [6,7], está bastante estan-

darizado, no se han encontrado estudios que 

aborden el problema desde un enfoque sisté-

mico y analicen las fuentes de ruido existentes 

con el fin de optimizar el LOD fotónico; tal y 

como se ha hecho con sistemas de lectura ba-

sados en fotodiodos discretos [3]. En el caso 

de la cámara, la gran mayoría de estudios se  
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Fig. 1: Esquema del modelo físico y matemático estándar de un píxel [8]. 

sustentan en modelos de ruido sencillos     

(Fig. 1) de carácter teórico-experimental, que 

permiten la determinación de factores de con-

versión como la ganancia general del sistema, 

K [DN/e-] [8]. Para ello, se recurre a métodos 

como el Photon Transfer Method o Photon 

Transfer Curve, para la calibración y caracte-

rización de los modelos de señal y ruido tanto 

de 1 píxel como del sensor de imagen com-

pleto [9]. 

En las secciones 2.1 y 2.2 se propone un mo-

delo sistémico de señal y ruido de un píxel y 

de un sensor completo de imagen que permi-

ten: a) conocer en profundidad el impacto que 

las distintas fuentes de ruido pueden tener so-

bre la capacidad de detección del dispositivo 

final, y b) determinar los parámetros de adqui-

sición que permiten optimizar el LOD.   

2.1.- Modelo sistémico de un píxel 

2.1.1.- Modelo de señal 

La Fig. 2 muestra el modelo sistémico de un 

píxel. La potencia fotodetectada por cada pí-

xel 𝑃(𝑡) corresponde con el flujo de potencia 

que incide sobre el sensor integrado en el área 

del píxel, 𝐴𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙. La conversión a fotoco-

rriente 𝑖(𝑡) para una responsividad 𝑅 depende 

tanto de la longitud de onda como de la efi-

ciencia cuántica (también dependiente de la 

anterior), 𝜆 y 𝑄𝐸(𝜆),  respectivamente. En 

este punto, se introduce una componente de 

señal adicional debido a la corriente de oscu-

ridad producida por efecto térmico, 𝑖𝑑(𝑡, 𝑇), 
siendo 𝑇 la temperatura de operación de la cá-

mara durante el proceso de captura. Sin em-

bargo, esta puede ser fácilmente eliminada 

con la calibración del sensor de imagen [7]. El 

amplificador de transimpedancia (CTIA) rea-

liza una integración de la señal en un tiempo 

de exposición 𝑇𝑒, obteniendo a su salida una 

señal correspondiente al número de electrones 

capturados, 𝜇𝑒 =
1

𝑞
∫ 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

1

𝑇𝑒
 siendo 𝑞 la 

carga del electrón. El CTIA hace una conver-

sión lineal de electrones a voltios, 𝑉(𝑡) =
𝐺𝜇𝑒(𝑡), con una ganancia 𝐺 determinada. Se-

guidamente, se muestrea la señal continua ob-

teniendo una señal de tensión discreta donde 

𝑉[𝑛] = 𝑉(𝑡 = 𝑛𝑇𝑠 ), 𝑛 es un número entero y 

𝑇𝑠 el tiempo de muestreo. Finalmente, la señal 

es cuantificada, 𝜇𝑦 =
𝑉[𝑛]

∆𝐴𝐷𝐶
, con un paso de 

cuantificación ∆𝐴𝐷𝐶=
(𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑚𝑖𝑛)

2𝑀  determi-

nado por [𝑉𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑚𝑎𝑥], rango de entrada de 

tensión máximo del ADC y, 𝑀, número de 

bits de cuantificación. 

2.1.2- Fuentes de ruido 

Se consideran tres fuentes de ruido blanco di-

ferentes (ruido shot de señal ‘e’, ruido shot de 

oscuridad ‘d’ y ruido de cuantificación ‘q’) to-

das ellas con densidades espectrales de poten-

cia (𝜂𝑒 , 𝜂𝑑 , 𝜂𝑞) constantes. La varianza de 

cada fuente de ruido será, 𝜎2 = ∫ 𝜂
2

1/𝑇𝑒
𝑑𝑓, 

donde 𝑇𝑒 es el tiempo de exposición. Estas 

densidades espectrales de ruido de cada fuente 

vienen dadas por las siguientes expresiones 

cuando las fuentes de ruido se referencian a la 

entrada del integrador (punto 1, Fig. 2): 

    𝜂𝑒 = 2𝑞
𝑄𝐸·𝑞·𝜆

ℎ·𝑐
· 𝐸 · 𝐴𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 = 2𝑞𝑅�̅�       (1) 

                   𝜂𝑑 = 2𝑞2𝜇𝑑  = 2𝑞𝐼�̅�                 (2) 

                        𝜂𝑞 =
𝛾2

𝑇𝑒

∆𝐴𝐷𝐶
2 𝑞2

𝐺2                   (3) 
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Fig. 2: Modelo sistémico de captura de potencia óptica en un píxel, con fuentes de ruido eléctrico repre-

sentadas mediante la varianza de la señal de ruido, 𝜎2.  La fotodetección, la corriente de oscuridad y los 

procesos de muestreo y cuantificación introducen ruido shot por la incidencia de fotones (e), ruido shot 

por la corriente de oscuridad generada por efecto térmico (d) y ruido de cuantificación (q), respectiva-

mente

donde ℎ y 𝑐 son constantes conocidas – cons-

tante de Planck y la velocidad de la luz en el 

vacío -, y �̅� es la potencia óptica media reci-

bida por un píxel. 𝐼�̅� = 𝑞𝜇𝑑, es la fotoco-

rriente de oscuridad media, 𝜇𝑑 es la corriente 

de oscuridad en unidades [𝑒− 𝑠⁄ ] y está defi-

nida por la expresión 𝜇𝑑 = 𝜇𝑑.𝑟𝑒𝑓2

𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑑 , 

siendo 𝜇𝑑.𝑟𝑒𝑓 la corriente de oscuridad para 

una temperatura de referencia dada 𝑇𝑟𝑒𝑓 y 𝑇𝑑 

el intervalo de temperatura para el que la co-

rriente de oscuridad se duplica [8]. Por último, 

𝛾 es el factor de calidad del ADC, en condi-

ciones ideales 𝛾2 =
1

12
 [10]. 

2.2.- Modelo sistémico de un sensor de imagen 

El modelo anteriormente formulado aborda el 

problema de lectura de señales ópticas a partir 

de un único píxel, caso muy similar al reali-

zado usando un fotodiodo discreto [3]. Sin 

embargo, esta situación dista mucho de la 

realidad debido a que los niveles de potencia 

que requieren ser medidos no pueden ser so-

portados por un único píxel a causa de sus re-

ducidas dimensiones y, en consecuencia, de su 

capacidad total de almacenamiento de electro-

nes (FWC, Full Well Capacity). 

Por este motivo, se propone un modelo sisté-

mico generalizado para un sensor de imagen 

completo. En Fig. 3 se esquematiza el montaje

 
Fig. 3 Esquema del montaje fotónico de medida de un sensor Mach-Zehnder balanceado de lectura cohe-

rente mediante cámara. Se utiliza un objetivo de microscopio como sistema óptico de lentes que permite 

repartir la señal de salida en un subconjunto de píxeles variable (ROI) en función de las características 

del sistema óptico y de los parámetros de diseño. La potencia de ruido total (𝜎𝑅𝑂𝐼
2 ) está determinada por 

la expresión (4). 
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fotónico de un sensor Mach-Zehnder balan-

ceado de lectura coherente mediante cámara. 

Las señales de salida de cada biosensor son 

mapeadas en el sensor de imagen con la fina-

lidad de medir la diferencia de fase entre estas 

señales. Para ello, se recurre a un sistema óp-

tico formado por una o varias lentes para ajus-

tar el subconjunto de píxeles que se asignan a 

la lectura de cada señal de salida, conocida 

como región de interés (ROI, Region of Inter-

est).  

Considerando un sensor de imagen ideal, cu-

yas no-uniformidades espaciales son despre-

ciables y, suponiendo que los ruidos de cada 

píxel están incorrelados [11], la varianza del 

ruido total para una ROI de 𝑝 píxeles, 𝜎𝑅𝑂𝐼
2 , 

(referida al punto 1) puede expresarse como 

              𝜎𝑅𝑂𝐼
2 = ∑ 𝜎𝑖

2𝑝
𝑖=1 = 𝑝 · 𝜎𝑖

2                  (4) 

o, lo que es lo mismo, la densidad espectral de 

potencia referida a la entrada se define por 

                                𝜂𝑅𝑂𝐼 = 𝑝𝜂                         (5) 

3.- Análisis espectral de la SNR de un 

sistema de lectura por cámara 
 

 
Fig. 4. Análisis espectral de la señal y el ruido 

para el modelo sistémico de lectura de un píxel 

propuesto en Fig.2: 1) Entrada del integrador 2) 

Salida del integrador y 3) Salida del ADC. En co-

lor azul se representan las densidades espectrales 

de potencia de señal (𝑆𝑥) y en amarillo las densi-

dades espectrales de potencia de ruido (𝑆𝑛). 

En el paso de la señal por los distintos elemen-

tos del sistema de lectura por cámara se intro-

duce ruido produciéndose una degradación en 

la SNR. Por ende, se propone un análisis de la 

evolución del espectro de señal y ruido tras su 

paso por los principales componentes del sis-

tema con la finalidad de determinar la degra-

dación de la SNR en función de los paráme-

tros de captura de la cámara.  

A tal efecto, se supone una señal de entrada 

sinusoidal de la forma P(t) =
P0

2
(1 +

cos (ω0t + θ)), donde P0 es la potencia óptica 

de la señal de entrada emitida por un láser, ω0 

es la frecuencia de la señal de entrada y  θ es 

una variable aleatoria uniformemente distri-

buida en [−π, π]. 

En Fig.4 se muestra el espectro de la señal y 

del ruido cuando pasa por los distintos com-

ponentes del sistema (Fig.2). Las expresiones 

de esta figura permiten determinar la SNR en 

la banda de frecuencias de interés, [−𝑓0,𝑓0], a 

la entrada (punto 1) y salida (punto 3) del sis-

tema: 

             𝑆𝑁𝑅1 =
𝐼0

2

16𝑓0(𝜂𝑠+
𝜂𝑞

𝑇𝑒
)

𝑞2∆𝐴𝐷𝐶
2

𝐺2

               (6) 

 

     𝑆𝑁𝑅3 =
𝐼0

2

16𝑓0(𝜂𝑠+
𝜂𝑞

𝑇𝑒
)

𝑞2∆𝐴𝐷𝐶
2

𝐺2

𝑇𝑒𝑠𝑖𝑛𝑐2(
𝑓0
𝑓𝑒

)

𝑇𝑠
       (7) 

 

El cociente entre (6) y (7) hace posible la de-

finición de un factor de degradación (D) de la 

relación señal a ruido que depende de 𝑇𝑒, 𝑇𝑠 y 

𝑓0 y viene descrito por: 

                      𝐷 =
𝑇𝑠

𝑇𝑒 s𝑖𝑛𝑐2(
𝑓0
𝑓𝑒

)
                      (8) 

4.- Resultados y conclusiones 

El ruido total referenciado a la entrada del sis-

tema de lectura es 𝜎𝑃𝐷
2 = 154 (𝑝𝐴)2 y 𝜎𝑅𝑂𝐼

2 =
68,9 (𝑝𝐴)2 en el caso de usar el sistema de 

fotodiodos descrito en [3] y en el modelo de 

cámara WiDy Sens 640V-ST, respectiva-

mente. Ambos casos se han calculado para 

una potencia óptica disponible por salida 𝑃0 =
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160 𝜇𝑊, un ancho de banda requerido en la 

recepción de 𝑓0 = 3 𝐻𝑧 [3] y, considerando el 

proceso de cuantificación de la señal ideal, es 

decir, con aprovechamiento completo del 

rango dinámico e inexistencia de aliasing es-

pectral. En estas circunstancias la fuente de 

ruido shot es la dominante en ambos casos. 

𝜎𝑅𝑂𝐼
2  se calcula asumiendo una situación ideal 

en la que todos los píxeles alcanzan el FWC. 

El sensor de imagen tiene un área de 512x640 

píxeles, por lo que valorando la opción de rea-

lizar una lectura multiplexada de 4 sensores 

más dos salidas destinadas a alineamiento (un 

total de 14 salidas), se necesitaría una ROI 

compuesta por ~23000 píxeles para cada una. 

Dadas las restricciones paramétricas de la cá-

mara, el valor de 𝑇𝑒 que permite esta lectura 

es el más pequeño configurable en el disposi-

tivo,  10 𝜇𝑠. Consecuentemente, la minimiza-

ción del factor de degradación (D) queda re-

ducida únicamente a la elección de 𝑇𝑠, te-

niendo que ser este igual a 4,5 𝑚𝑠. 

Con estos valores y según la expresión (8) se 

observa como la degradación de la SNR es 

enorme a la salida de la cámara (D=400): 

𝑆𝑁𝑅𝑃𝐷,1 = 1.61 · 1014, 𝑆𝑁𝑅𝑅𝑂𝐼,1 = 2.93 ·

1014 y  𝑆𝑁𝑅𝑅𝑂𝐼,3 = 7.32 · 1011. Además, co-

nociendo la relación entre la SNR y el LOD 

fotónico pueden compararse claramente a par-

tir de este último los sistemas propuestos para 

lectura de biosensores multiplexados: 

𝐿𝑂𝐷𝑃𝐷~10−8 y 𝐿𝑂𝐷𝑅𝑂𝐼~10−6. Tal y como 

se esperaba, hay un impacto negativo en el 

LOD. Sin embargo, su valor se sitúa dentro de 

un intervalo encontrado típicamente en la lite-

ratura (ver tabla 2 de [3]) y, por tanto, que 

puede ser asumible teniendo en cuenta las 

ventajas que aporta la incorporación de una 

cámara al dispositivo final. 

En este trabajo se ha estudiado la degradación 

experimentada por la relación señal a ruido en 

un sistema de biosensado fotónico con lectura 

por cámara. Se ha desarrollado un modelo teó-

rico que permite evaluar fácilmente la degra-

dación de la relación señal a ruido debida al 

proceso de adquisición de imágenes. Las ex-

presiones se han aplicado a una cámara co-

mercial y los resultados se han comparado con 

los obtenidos, en idéntica situación, por un 

sistema con lectura mediante fotodiodos. La 

conclusión es que, aunque se produce una 

fuerte degradación en la relación señal a ruido, 

la lectura por cámara ofrece beneficios en 

cuanto a sencillez de interconexión entre el 

chip y el instrumento que lo hacen una opción 

conveniente en sistemas multiplexados. 
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ABSTRACT: 

In this work we present a complete Mueller matrix polarimeter imaging system based on 

liquid-crystal modulators and its application to analyze different types of samples. This 

includes structured microfabricated samples, which are used to evaluate the polarimeter 

accuracy prior to its application to some biological samples. The results are compared to 

those obtained with a commercial birefringent imaging system showing equivalent results. 

Key words: Mueller matrix polarimetry, Liquid crystal retarders, Biological imaging, 

Birefringence imaging system, Polarization 

1.- Introduction 

Recently, optical techniques that use optical 

Mueller matrix polarimetry have drawn tre-

mendous attention in biomedical diagnostic 

applications [1]. Other than the reduction in 

cost, the technique is noninvasive and non-de-

structive, and has been shown effective in ac-

curate early diagnosis [2], differentiating 

characteristic features of cancerous tissues [3] 

and an extended interest of application in 

botany [4]. 

Here, we present and discuss an automated 

multi-wavelength imaging polarimeter system 

developed at TecnOpto Lab, at University Mi-

guel Hernandez, Elche. The system uses opto-

electronic liquid-crystal modulators (LCR) to 

control the input and detected states of polari-

zation, so the system makes operation and 

data acquisition without moving elemets. The 

imaging detector is a polarization camera 

which allows simultaneous capture of the im-

ages for four linear polarization components 

with different orientations. We apply an algo-

rithm that embeds error compensation arising 

from the polarization state generator (PSG) 

and the polarization state analyzer (PSA). An-

other important feature is the mechanical sys-

tem, which allows rotating the PSA, thus al-

lowing the hybrid performance both in a trans-

mission and in a reflection configuration. 

We present results where the imaging polar-

imeter is first employed to analyze a struc-

tured patterned retarder sample, which is used 

to validate our system. Then we apply it to 

some biological samples which show birefrin-

gence. The results are compared to those ob-

tained with a commercial birefringent imag-

ing apparatus, demonstrating equivalent re-

sults. 

2.- Experimental system 

The Mueller matrix polarimeter system is pre-

sented in Fig. 1. The system uses a LED light 

source (Thorlabs LED4D067) with three 

wavelength bands, centred at red (660nm), 

green (565nm) and blue (470nm). A spectral 

mailto:enabadda@umh.es
https://tecnopto.umh.es/
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filter is added to narrow the spectral band. 

Light is polarized with a linear polarized (P) 

and LCR1 / LCR2 devices are configured to 

provide arbitrary input states of polarization in 

the PSG. The PSA incorporates other two 

LCR3 and LCR4 devices which, combined 

with a polarization camera (Thorlabs 

CS505MUP Kiralux), provide the detection of 

the polarization states. A macro-lens objective 

is added to capture samples located at a near 

distance. The PSA system is mounted on a ro-

tating mount, so it can be jointly rotated. This 

way reflective or back-scattering samples can 

be analyzed as well. 

Fig. 1. Scheme of the Mueller matrix imaging polarimeter. D: diffuser. L: achromatic lens. SF: Spectral 

filter. P: linear polarizer. LCR: liquid-crystal retarder. (a) Transmission geometry. (b) Reflection geome-

try. (c) Scheme of the micro-polarizers pattern on a micropixel of the polarization camera. (d) Spectra of 

the three LED sources with central wavelengths of 470 nm, 565 nm and 660 nm, and when they are filtered 

with the corresponding spectral filter (SF). 

To effectively generate and analyse the re-

quired states of polarization for a complete 

Mueller matrix measurement, the four LCR 

devices are separately characterised with the 

commonly used technique where the retarders 

are placed between crossed/ parallel polarisers 

[5]. When the LCR director axis is oriented at 

450 with respect to the axes of crossed polar-

isers, the normalized transmission is given by 

𝑇⊥(𝜆, 𝑉) = cos2 (
1

2
𝜑(𝜆, 𝑉)) (1) 

where 𝜑(𝜆, 𝑉) denotes the LCR retardance, 

which depends on the wavelength (𝜆) and on 

the applied voltage(𝑉). This relation shows 

the oscillatory behavior expected from the 

curve 𝑇⊥(𝜆, 𝑉) both as a function of 𝜆 and as

a function of 𝑉. We perform all measurements 

under relatively the same temperature condi-

tions (24ºC-25ºC). 

Figure 2(a) shows the transmission results for 

LCR1 device for the three wavelengths in the 

light source. These curves allow to retrieve the 

retardance versus voltage response, as shown 

in Fig. 2(b). From this calibration, the LCR 

devices can be configured to provide the re-

quired states of polarization. Here we adopt 

the case where the six typical states of polari-

zation are used for the PSA and PSG (horizon-

tal, vertical, diagonal and anti-diagonal linear 

states, and right and left circular states).  

We adopt an error correction technique for the 

Mueller matrix polarimeter [6]. The technique 

compensates possible errors arising from the 
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PSG and PSA. First, it follows the experi-

mental acquisition of the 𝐒 matrix (defined 

where each column corresponds to the meas-

ured Stokes parameters of the states generated 

at the PSG). 

Fig. 2. Example of calibration of an LCR device. 

(a) Transmission 𝑇⊥(𝑉) between crossed polariz-

ers oriented with 45º with respect to the LC direc-

tor versus applied voltage. (b) Retrieved retard-

ance function 𝜑(𝑉).

Then the detector matrix or 𝐀 matrix is cali-

brated (defined where each raw corresponds 

to the Stokes parameters of the detected polar-

isation states in the PSA). 

Once the polarimeter has been calibrated, a 

sample is analysed by capturing its intensity 

matrix 𝐈𝑺 (defined where each element is the

intensity detected for a given combination of 

a PSG state and a PSA state), and its Mueller 

matrix through. 

𝐌𝑆(𝑥, 𝑦) = 𝐀−1 ∙ 𝐈𝑺 ∙ 𝐒−1 (2) 

where 𝐀−1 and 𝐒−1 are the respective pseudo-

inverse matrices of 𝐀 and 𝐒. All these meas-

urements and calculations are performed at all 

pixels in the images, so the error compensa-

tion is applied at the pixel level. Finally, once 

the sample Mueller matrix 𝐌𝑆(𝑥, 𝑦) is re-

trieved, we further calculate the Lu-Chipman 

decomposition [7] to evaluate the polarizance, 

diattenuation, retardance and depolarization 

information of the sample. 

3.- Birefringence imaging system 

In the case of pure linear retarder samples, we 

can compare the retardance information ob-

tained with our polarimeter with that obtained 

using a commercial birefringence imaging 

system (BIS) (Thorlabs, LCC7201) as shown 

in Fig. 3. This instrument is designed to meas-

ure stress- and strain-induced birefringence in 

flat samples for a variety of applications rang-

ing from materials and biological research.  

Fig. 3. Birefringence imaging system (BIS). 

Contrary to our system, the application of this 

BIS instrument is limited only to linear re-

tarder samples providing as parameters only 

the retardance and axis azimuth details of the 

sample under investigation. It uses a LED 

source of 633nm wavelength and provides im-

ages with quantitative information of the lin-

ear retardance, limited to the range [0, 𝜋) and 

the orientation (azimuth) of the fast axis. 

4.- Imaging results 

In this section we present the experimental re-

sults obtained with our Mueller matrix polar-

imeter with sample that basically show linear 

retarder behaviour. Furthermore, we compare 

the retarder parameters obtained using the 

commercial BIS and show that both instru-

ments provide equivalent result. 
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4.1. Patterned linear retarder 

Firstly, we apply our polarimeter system to a 

pure retarder sample with known properties: a 

birefringent NBS 1963A resolution test 

(Thorlabs R2L2S1B). This is a patterned lin-

ear retarder with uniform retardance but 

where the resolution test is encoded with dif-

ferent azimuth than the background. The ex-

perimental Mueller matrix shown in Fig. 4(a), 

which shows the numbers “1.4” in the resolu-

tion test measured under red light (660nm). 

The normalized Mueller matrix shows null 

values in the 𝑚0𝑗 and 𝑚𝑗0 elements, 𝑗 =

1,2,3, as expected for a pure retarder sample. 

Figure 4(b) provides additional polarimetric 

parameters: diattenuation (𝐷),  depolarization 

(∆) and retardance (𝑅). 

Fig. 4: Polarimetric analysis of the birefringent 

NBS 1963A resolution test. (a)Mueller matrix 

(b) Diattenuation (𝐷), depolarization (∆), re-

tardance (𝑅) parameters, and orientation (𝛼)
and ellipticity (𝜀) of retarder eigenstates.

The results agree with those expected: the 

diattenuation and depolariztion are negligible, 

and the retardance appears uniform, only with 

linear component. Lastly, we calculate the 

retarder eigenstate azimuth (𝛼) and ellipticity 

(𝜀). As expected for a linear retarder, 𝜀 ≈ 0 at 

all points, but the orientation shows a 

difference ∆𝛼 ≃ 33o between the background

and the numbers. 

Since this is a pure linear retarder sample, we 

can compare the results of our polarimeter 

with those of the commercial BIS instrument. 

Since the light source in the BIS emits at 

633nm wavelength, it can only be compared 

with our system with the central wavelength 

660nm. The comparison is shown in Fig. 5. 

The results show very similar values for the 

retardance (with average value 𝑅 = 0.71𝜋 

with our Mueller matrix polarimeter and 𝑅 =
0.76𝜋  according to the BIS instrument), and 

for the azimuth values (the inscribed numbers 

and the background show average azimuth an-

gles 𝛼 = 52o and 𝛼 = 89o with the polarime-

ter, and 𝛼 = 55o and 𝛼 = 87o  with the BIS

instrument). These results thus provide a vali-

dation of our imaging polarimeter. 

Fig. 5: Comparison of the retardance and axis ori-

entation obtained for the birefringent resolution 

test with our Mueller matrix Polarimeter and the 

commercial BIS. 

4.2. Biological samples 

Next, we explore its application in bioimag-

ing. Two commercially available microscopic 

biological samples prepared in slides by 

Bresser GmhH (No.5986003) are analysed: 

the longitudinal section of a basswood stem 

sample and a loose connective tissue.  
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We primarily use a Nikon polarization micro-

scope (Eclipse LV100POL) to aid in the se-

lection of these samples of interest.  

Fig. 6: Microscope images of basswood stem and 

loose connective tissue, obtained without analyzer 

polarizer (a,b) and with crossed polarizers (c,d). 

Figure 6 shows microscope images of these 

samples obtained with white light illumina-

tion, and without analyser (Fig. 6(a,b)) and be-

tween crossed polarisers (Fig. 6(c,d)). The 

coloured transmission observed between 

crossed polarizers is an indication that a sig-

nificant level of birefringence or depolariza-

tion is present in these samples. 

Next, we inspected these samples with the im-

aging polarimeter. Figure 7 shows the results 

for the basswood sample. Again, we show the 

measured Mueller matrix (Fig. 7(a)) and some 

polarimetric parameters (Fig 7(b)).  

The basswood stem comprises of three major 

sections, the pith (central part), xylem or 

wood (middle part) and bark (outer part) [8]. 

Notably, the bark exhibits a relatively higher 

degree of depolarisation and diattenuation. 

The structural content of the bark comprises 

of suberin, a waxy substance that cuts down 

water loss from the stem (suberin is impreg-

nated in layers of dead cork cells). This brings 

the scattering effect that is replicated as depo-

larization and diattenuation. The presence bi-

refringence can be attributed to the layers of 

parenchyma cells and xylem vessels that facil-

itate photosynthesis and storage of food (the 

regions contain chloroplast, water, and miner-

als) which are birefringent in nature [9]. 

Fig. 7: Results for a basswood stem sample. 

Figure 8 shows equivalent results for the loose 

connective tissue sample. This tissue gener-

ally works to hold organs, anatomic struc-

tures, and tissues in place [10]. The extracel-

lular matrix of loose connective tissue is com-

posed of amorphous ground substance, extra-

cellular fluid, collagen, and elastic fibers 

which are all highly birefringent [11]. The 

analysis in Fig. 8 indicates that this tissue has 

a significant retardance. We measure an aver-

age retardance value 𝑅 = 0.65𝜋 with an aver-

age azimuth 𝛼 = 83o.

In conclusion, we present some preliminary 

results of a newly developed complete 

Mueller matrix imaging polarimeter devel-

oped at TecnOpto Lab, Universidad Miguel 

Hernández, Elche, useful to analyse samples 

in visible range. 
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Fig. 8: Results for a loose connective tissue. 

We have first tested and validated it with a 

patterned retarder with known properties. The 

results show very good agreement with those 

obtained with a commercial birefringent im-

aging system. Then we have applied it to some 

biological samples. 
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Guías de onda superficiales con perfil modal optimizado para 
aplicaciones de detección en Nd:YAG: diseño y fabricación 

con pulsos láser de femtosegundos 

Surface waveguides with modal shaping in Nd:YAG crystal for sensing 
applications: design and fabrication with femtosecond laser pulses 
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RESUMEN: 

En este trabajo se presenta el diseño, fabricación y caracterización de guías de onda su-
perficiales en cristales de Nd:YAG por irradiación con pulsos de femtosegundos. Las 
guías están basadas en estructuras tipo deppressed-index cladding, las cuales presentan un 
diseño optimizado que permite realizar modal shaping, este diseño aumenta progresiva-
mente el área de contacto con la superficie del sustrato. Se ha elegido Nd:YAG como 
cristal paradigmático, debido a su gran estabilidad, isotropía y transparencia en el rango 
óptico del infrarrojo cercano, así como por la posibilidad de permitir la operación del dis-
positivo en régimen activo. 

Este tipo de estructuras presenta un gran potencial para la integración en sensores ópticos 
activos de alta eficiencia, al aumentar considerablemente la zona de sensado. 

 Palabras clave: Revestimiento deprimido, femtosegundos, guías de onda, Nd:YAG, 
sensado óptico, perfil modal. 

ABSTRACT: 

This work presents the design, fabrication and characterization of surface waveguides in 
Nd:YAG crystals by femtosecond pulse irradiation. The waveguides are based on de-
pressed-index cladding structures, which present an optimized design that allows modal 
shaping, this design progressively increases the contact area with the substrate surface. 
Nd:YAG has been chosen as the paradigmatic crystal, due to its high stability, isotropy 
and transparency in the near-infrared optical range, as well as the possibility of allowing 
the device to operate in an active mode. 

This type of structure has a great potential for its integration in high efficiency active op-
tical sensors, as the sensing area is considerably increased. 

 Key words: Deppressed cladding, femtosecond, waveguide, Nd:YAG, optical sensor, 
modal shaping. 

 

1.- Introducción 

Se ha demostrado que el uso de pulsos de 
femtosegundos para la fabricación de dispo-
sitivos fotónicos integrados en materiales 
dieléctricos transparentes es muy útil. Esto se 

debe a que proporciona ventajas importantes 
frente a otras técnicas empleadas, como, por 
ejemplo, el hecho de ser un proceso en un 
solo paso, y la capacidad de realizar estructu-
ras tridimensionales en el interior del mate-
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rial con geometría arbitraria [1]. Esta posibi-
lidad de procesar tridimensionalmente en el 
interior de un material transparente lo con-
vierte en una herramienta única. El desarrollo 
de esta técnica ha permitido la fabricación de 
circuitos ópticos complejos, los cuales se 
pueden emplear en diferentes ámbitos cientí-
ficos como la biomedicina, la astrofotónica o 
el sensado óptico. 

Se ha elegido Nd:YAG como cristal para-
digmático, por ser uno de los medios activos 
en la fabricación de láseres de estado sólido y 
de dispositivos activos, dado que presenta 
una gran estabilidad, isotropía y transparen-
cia en el rango óptico en infrarrojo cercano. 
Además, la posibilidad de operar en régimen 
activo puede mejorar la sensibilidad de de-
tección de un dispositivo de sensado fabrica-
do con esta arquitectura [2]. 

 

2.- Tipos de guías de onda fabricadas 
con láser de femtosegundos. 

Para la fabricación de las guías de ondas, 
realizaremos cambios en el índice de refrac-
ción del material, enfocando con el láser en 
su interior.  Dependiendo del tipo de modifi-
cación que se quiera realizar en el material 
podemos fabricar las guías de diferentes tipos 
(Fig. 1) [3,4,5]. 

2.1.- Guías de onda mediante modificación 
Tipo I. 

Esta modificación consiste en una variación, 
normalmente positiva del índice de refrac-
ción del material; esto se consigue aplicando 
energías bajas y efectuando un daño débil en 
el material. La energía aplicada tiene valores 
muy próximos al valor de energía umbral de 
modificación del material. Moviendo el foco 
del láser a lo largo de la muestra, se crea un 

cual la luz queda confinada. Esto permite 
crear estructuras tridimensionales mediante 
escritura directa de guías de onda en el inte-
rior del material. 

2.2.- Guías de onda mediante modificación 
Tipo II.  

Esta modificación consiste en una variación, 
normalmente negativa del índice de refrac-
ción del material; esto se consigue aplicando 

energías por encima del umbral de daño del 
material, ocasionando por tanto un daño se-
vero en la zona irradiada. 

2.2.1.-Guías de onda inducidas por tensión. 
La zona irradiada disminuye su índice de 
refracción, haciendo que esta no pueda con-
finar la luz. Sin embargo, alrededor de estas 
zonas se crean tensiones en el material debi-
do a la irradiación del haz láser, estas tensio-
nes provocan un aumento del índice de re-
fracción. De este modo, colocando dos tracks 
paralelos con una determinada separación, es 
posible crear una guía de onda entre ambas 
zonas dañadas. La ventaja de este tipo de 
guías es que la zona que confina la luz no ha 
sido previamente irradiada, por lo que el 
material apenas sufre alteraciones en esa 
zona. 

 
Fig. 1: Diferentes tipos de guías de onda: (a) 
mediante escritura directa utilizando modifi-
cación Tipo I, (b) mediante inducción de ten-
sión (modificación Tipo II) y (c) de tipo de-
pressed-cladding  (modificación Tipo II). 

 

2.2.2.- Guías de ondas de tipo depressed-
cladding . 

Este tipo de guías presenta un paso más 
avanzado respecto al anterior. En este caso se 
coloca una mayor cantidad de tracks parale-
los, aplicando una modificación de Tipo II, 
formando una corona circular, cuyo núcleo 
presenta una zona de material sin irradiar. 
Los tracks formarán un revestimiento alrede-
dor del núcleo, lo cual permite que la luz 
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quede confinada en el interior del mismo. 
Este tipo de guías presenta similitudes con 
las fibras ópticas habituales. Pueden presen-
tar diferentes comportamientos (monomodo 
y multimodo) dependiendo del tamaño del 
núcleo de la guía y de la longitud de onda 
que se vaya a confinar, así como de la dife-
rencia entre el índice de refracción del núcleo 
y del índice de refracción del revestimiento.

3.- Diseño de las guías de onda.

El objetivo es obtener guías de onda cuyo 
modo sea muy asimétrico a la salida de la 
guía, con un mayor tamaño en la dirección 
paralela a la superficie del material, de forma 
que la interacción con el ambiente sea la 
mayor posible. Por otra parte, para reducir 
las pérdidas de acoplamiento con una fuente 
de inyección externa, requerimos tener un 
núcleo de entrada simétrico. Esto nos sugiere 
la necesidad de realizar un cambio en el per-
fil de índice a lo largo de la propagación de 
la guía, estrechando la dimensión vertical.

El cambio del perfil modal se producirá re-
duciendo el núcleo en la dirección vertical y 
aumentando el núcleo en la dirección hori-
zontal, a medida que nos desplazamos a lo 
largo de la muestra. Diseñamos entonces 
guías de onda, en superficie, con dos geome-
trías: circular y hexagonal. Adicionalmente 
se añadirán otros tracks que eviten que se 
produzcan perdidas y de esta forma el clad-
ding confine de forma óptima. En la Figura 2 
se puede observar un esquema básico de la 
distribución de tracks en este tipo de estruc-
turas. Debido a la versatilidad de este proce-
so de fabricación se pueden obtener también 
estructuras mucho más complejas como pue-
den ser [6].

Fig. 2: Esquema de la distribución de los tra-
cks que forman la guía de onda. Los tracks se 

distancia entre los centros de los mismos. 

4.- Fabricación de las guías de onda.

Para la inscripción, hacemos uso de un sis-
tema láser amplificado de Titanio-Zafiro, el 
cual opera a una tasa de repetición de 5 kHz 
con una duración de pulso de 60 fs y polari-
zación horizontal. La longitud de onda cen-
tral del haz es de 800 nm. El cristal de 
Nd:YAG con el que hemos trabajado tiene 
unas dimensiones de 10x10x2 mm.

En la Figura 3 podemos ver la entrada y sali-
da de dos guías de onda de estructura hexa-
gonal y circular, donde se puede apreciar la 
modificación del núcleo de las guías a lo 
largo de las mismas. Para ello se aumenta el 
número de tracks en el cladding.

Fig. 3: Imágenes de microscopía óptica de
las secciones de entrada (paneles izquierdos) 
y salida (paneles derechos) de unas guías de 
onda rectas de estructura hexagonal y circu-
lar, integradas en un cristal de Nd:YAG. Se-
paración entre tracks de 4 µm (hexagonal) y 
2 µm (circular).

Para poder focalizar el haz se ha utilizado un 
objetivo de microscopio de 40x (0.65 NA), y 
la irradiación se ha realizado a una energía
por pulso de 83.5 nJ y una velocidad de 1200 
µm/s. Las condiciones de irradiación se han 
elegido para evitar la ablación de la superfi-
cie, obteniendo únicamente modificación en 
el interior del cristal.

5.- Caracterización de las guías de on-
da.

Una vez que las guías de onda han sido fa-
bricadas, es necesario analizar su comporta-
miento y la propagación de la luz a su través. 
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Para realizar este análisis hacemos uso del 
montaje la Figura 4, este montaje está forma-
do por el haz incidente, un conjunto de fil-
tros, dos objetivos de microscopio, una plata-
forma para colocar la muestra con las guías 
de onda, y una cámara CMOS.

Fig. 4: Montaje para el acople y la caracteri-
zación de guías de onda.

Caracterizamos las guías de onda utilizando 
dos fuentes de luz, la primera de ellas un 
láser de He-Ne, cuya longitud de onda es de 
633 nm, y la segunda un láser de diodo, cuya 
longitud de onda es de 850 nm, es importante 
colocar un conjunto de filtros al inicio del 
recorrido para evitar dañar la cámara. Para 
facilitar el alineamiento también se puede 
usar una fuente de luz blanca, como puede 
ser la proporcionada por una lámpara LED. 
Para utilizar este montaje, enfocaremos el 
haz sobre el lateral de la muestra (entrada de 
la guía), haciendo uso de un objetivo de mi-
croscopio de 10x (0.25 NA), realizando el 
acople de la guía. Tras atravesar la guía, para 
poder analizar el perfil modal del haz a la 
salida, haremos uso de un objetivo de mi-
croscopio de 20x (0.40 NA), que nos permiti-
rá formar la imagen delante de una cámara 
CMOS. También se pueden utilizar polariza-
dores a la entrada o salida de las guías, para 
poder analizar el grado de isotropía de las 
mismas.

6.- Medidas y resultados.

Una vez montado el sistema, podemos co-
menzar a caracterizar las guías de ondas fa-
bricadas. A modo de ejemplo, en la Figura 5 
podemos observar el perfil del haz, proce-
dente del láser de He-Ne (633 nm), a la sali-
da de una guía hexagonal en superficie (ver
Fig. 3).

Fig. 5: Imagen del modo de un láser de He-
Ne (633 nm) con una polarización de entrada 
paralela al eje horizontal (TE), acoplado en 
una guía de onda superficial, de estructura
hexagonal.

Como puede verse, hay un buen confina-
miento espacial en el núcleo de la estructura. 
El modo, inicialmente simétrico, ha sido 
alargado en la dirección horizontal, y acorta-
do en la zona vertical. Las dimensiones del 
haz a la salida son 23,4 x 7,7 µm (dimensio-
nes de la guía 23,5 x 7,6 µm). Por lo tanto, se 
observa que el modo se ajusta a las caracte-
rísticas de la guía.

Fig. 6: Imágenes de los modos a la salida de 
una guía de ondas superficial, de estructura 
circular, para las distintas configuraciones.

En la Figura 6, podemos analizar una guía de 
onda circular (ver Fig. 3), de 10 µm de radio 
inicial, la cual disminuye su dimensión verti-
cal linealmente, hasta alcanzar los 5,1 µm. Al 
acoplar el haz en la guía podemos observar 
cómo se mantiene la forma monomodo, mo-
dificando la estructura del mismo, inicial-
mente simétrico. También se observa, como 
afecta la polarización del haz al acople de la 
guía, produciéndose pérdidas importantes en 
el caso de polarización perpendicular al eje 
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horizontal (TM). En cuanto a la longitud de 
onda, podemos observar que ambas tienen un 
funcionamiento similar.

Guía de 
onda

Polarización
(nm)

Tamaño
(µm)

Circular -- -- 20,0 x 5,1

Circular TE 633 14,6 x 6,0

Circular TE 850 11,9 x 4,4

Hexagonal -- -- 23,5 x 7,6

Hexagonal TE 633 23,4 x 7,7
Tabla 1: Dimensiones de las guías de onda 
en la sección de salida y dimensiones del 
modo, a media altura, del haz para diferentes 
configuraciones sin perdidas.

Si comparamos las dimensiones de las guías 
con las dimensiones del haz saliente (ver 
Tabla 1), podemos observar que el haz trata 
de adecuarse a la forma de la guía, tal y co-
mo esperamos. Aunque en algunos casos el 
tamaño del haz es mayor que el de la guía, 
esto es debido a errores instrumentales entre 
otros, aunque también puede darse el caso de 
que la guía sea tan estrecha que una pequeña 
parte de la luz se desplace por el límite in-
terno del recubrimiento (donde el cambio de 
índice de refracción de los tracks es menor).

También es posible que las guías de ondas se 
comporten como multimodo si las dimensio-
nes de esta son las adecuadas (ver Tabla 2), 
podemos ver un ejemplo de ello en la Figura 
7, donde la anchura horizontal es más del 
doble a la salida (47,6 x 8,5 µm), que a la 
entrada (20 x 17 µm).

Fig. 7: Imagen del multimodo de un láser de 
He-Ne (633 nm) con una polarización de en-
trada paralela al eje horizontal (TE), acopla-
do en una guía de onda superficial, de estruc-
tura hexagonal.

Adicionalmente, es posible realizar estructu-

divida en dos, como en el caso de la Figura 8, 

las cuales pueden ofrecer diversas funciona-
lidades.

Fig. 8: Imagen de una estructura hexagonal
y del modo a la salida de la 

guía, donde podemos apreciar como el haz se 
separa en dos.

Estructura Entrada 
(µm)

Salida (µm) Modo

Circular
(recta)

R=10 20,2 x 5,1 Monomodo

Hexagonal
(recta)

20 x 17 23,5 x 7,6 Monomodo

Hexagonal
(recta)

20 x 17 47,6 x 8,5 Monomodo/
Multimodo

Hexagonal
(forma Y)

20 x 17 20 x 7       
(2 brazos)

Monomodo 
(x2)

Tabla 2: Comparativa de las distintas estruc-
turas fabricadas y de los modos de propaga-
ción que permiten cada una de ellas.

7.- Conclusiones.

Este tipo de estructuras presentan un gran 
potencial para la integración en sensores 
ópticos activos de alta eficiencia, ya que se 
permite un incremento considerable de la 
zona de sensado, mientras que se mantiene 
un perfil monomodal controlado.

El uso de esta técnica de fabricación permite 
también la fabricación de dispositivos más 
complejos, lo que nos permite adaptar las 
estructuras a las necesidades requeridas.

Aunque esta técnica se ha demostrado en 
Nd:YAG, se podría extender a cualquier otro 
cristal transparente; lo que permitiría la utili-
zación de un material u otro, dependiendo de 
las necesidades.
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ABSTRACT 

The processing of three commonly used commercial polymer films (poly(vinyl chloride) 

(PVC), poly(ethylene terephthalate) (PET) and polypropylene (PP)) with different 

thermal properties under femtosecond (450 fs) irradiations at high frequency (1 kHz-1 

MHz) multi-pulse (N=10-18000) laser at λ=515 (1.34 J/cm2, radius 9 µm) is analysed in 

order to have knowledge of which material and laser conditions are more suitable to write 

waveguides. Thermal and ablative effects are observed after laser irradiations. Heat 

accumulation effects of successive pulses impinging are simulated through a 

photothermal model in order to explain the results of irradiating these materials. Thermal 

analyses (Modulated Differential Scanning Calorimetry (MDSC) and Thermogravimetry 

(TG)) are performed and used to explain the different behaviour of each polymer. Three 

different regimes (non-thermal, thermal and saturation) are identified and explained from 

the model and experimental results. A connection between ablation depth and simulated 

reached temperature is established. A study of which number of pulses/spot area and 

frequency are appropriate for a better shape and ablation depth for writing waveguides on 

these polymers is performed. 

 Key words: Femtosecond laser processing, ablation, waveguides, thermal effects, 

photothermal model, thermal regimes, polymers. 

 

1.- Introduction 

The importance of polymers has risen up in 

the last decades. Because of their remarkable 

properties and their low economical cost, 

these materials have been introduced in a 

vast number of fields, such as electronics, 

technological devices, vehicle industry, 

aeronautics, domestic appliances, medical 

devices or biomedicine [1-3]. 

The advantages of femtosecond lasers to 

process materials has attracted much 

attention in the latter decades [4].Because of 

their short pulse time, high intensities are 

produced, and non-linear absorption 

processes are induced. Consequently, 

absorption is restricted to the focal volume 

for femtosecond lasers, unlike pico or 

nanosecond sources [4-7]. The use of high-

frequency lasers allows considerably shorter 

processing times, which is an advantage for 

processing and device fabrication [8-9]. 
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Nevertheless, after a succession of ultra-short 

pulses, the temperature increases and starts to 

diffuse, enlarging the damaged area. This 

effect increases when the time between 

pulses is small (i.e. high repetition rates) and 

depends on the thermal diffusivity of the 

processed material [7]. Therefore, fine 

control of these processes is key for the 

industrial use of high repetition rate lasers, as 

it would allow the mass production of these 

devices to be envisaged. 

2.- Thermal model and regimes 

A photothermal model [8,10] is used to 

simulate the heat accumulation effects that 

are produced after the femtosecond laser 

processing of three polymers at a wide range 

of repetition rate frequencies (up to 1 MHz).  

This model is based on the heat diffusion 

equation: 

                     
𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 , (1) 

where 𝑇 is the reached temperature after a 

given number of laser pulses, 𝑥 is de distance 

from the laser spot center, 𝑡 is the time 

coordinate, and 𝐷 is the heat diffusion (about 

1-2× 10−7 m2/s at 25ºC for these three 

polymers).  

The resulting temperature increases instantly 

each time a pulse arrives as  

Δ𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝐸(𝑥, 𝑡)/(𝐶𝑝𝜌),          (2) 

where 𝐴 is the estimated energy fraction 

absorbed by each polymer, 𝐸(𝑥, 𝑡) is the 

gaussian laser energy density distribution,  𝜌 

is the material density and 𝐶𝑝 is the heat 

capacity of the material. 

Thermal parameters (heat capacity, thermal 

conductivity and heat diffusion) and phase 

changes (glass-rubbery, crystalline-

amorphous, crystallizations and 

decomposition temperatures) of each 

polymer are measured through thermal 

analyses including MDSC and TG. The 

characteristic glass-rubbery, crystalline-

amorphous and decomposition temperatures 

for each material are presented in Table 1. 

 

Polymer Tg (ºC) Tm (ºC) Td (ºC) 

PVC 72.29 - 225 

PET 75.55 245.45 349 

PP < 0 157.96 320 

Table 1: Glass-rubbery transition temperatures (Tg), 

crystalline-amorphous transition temperatures (Tm) 

and decomposition temperatures (Td) obtained from 

MDSC and TG for PVC, PET and PP.  

Thermal parameters are implemented in the 

model up to 350ºC. The absorbed energy 

fraction of each polymer (𝐴) is estimated 

from the transmittance of each material. 

Material density (𝜌) is also measured.  

Simulated temperature profiles at the center 

of the laser spot for a given number of static 

irradiations and three different frequency 

values are shown in Figure 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Three different regimes are observed in 

Figure 1. For lower frequencies (100 Hz) the 

time between two pulses is large enough, so 

the material cools down to ambient 

temperature before the next pulse arrives 

(non-thermal regime). If frequency is raised 

up (1 kHz) time between pulses is shorter 

and the material is not able to decrease its 

temperature to the ambient one. Thus, heat 

accumulation effect begins (thermal regime).  

The critical frequency that indicates the 

beginning of the thermal regime can be 

estimated as [3] 

                             𝑓𝐶𝑅 =
𝐷

4𝜔2,                    (3) 

where 𝐷 is the thermal diffusion and 𝜔 is the 

radius of the laser beam. For λ=515 nm the 

Fig. 1: Simulations of PVC temperature 

profiles at the center of the laser spot for 10 

pulses and 100 Hz, 1 kHz and 200 kHz for 

λ=515 nm conditions. 
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critical frequency is about 600 Hz for the 

three materials. 

For higher frequencies (200 kHz) heat 

diffusion is practically non-existent and 

temperature remains essentially constant 

until the next pulse impinges the material. 

Therefore, the reached temperature will not 

rise up for higher frequencies (saturation). 

A saturation frequency can be estimated from 

the model. The frequency value that 

guarantees that the temperature will not rise 

more than a 5% for higher repetition rates is 

about 132 kHz, 197 kHz and 160 kHz for 

PVC, PET and PP, respectively, for λ=515. 

At the working frequencies (1 kHz-1 MHz) 

we are between thermal and saturation 

regimes. 

 

3.- Frequency saturation regime de-

termination 

A procedure to verify whether the polymers 

present this saturation behavior is to perform 

series of irradiations with a wide range of 

frequencies and measure the ablated depth of 

each one. From a photothermal point of 

view, ablated depth must be related to the 

reached temperature produced by irradiations 

and present a saturation for the same range of 

frequencies.  

To confirm this hypothesis, series of 

irradiations with different number of pulses 

per spot are (30, 75 and 150) and frequencies 

(from 1 kHz to 1 MHz) are performed on the 

three materials surfaces in a single irradiation 

step, as it is shown in Figure 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Section titles will be numbered 1.- 

It must be noted that ablation is achieved for 

the three materials with these conditions. In 

addition, PVC and PET present greater 

ablations widths and reflectivity changes at 

the surroundings of the processed surfaces 

than in the PP case. These effects are labeled 

as extended thermal effects. 

This might be attributed to two facts. On the 

one hand, glass-rubbery transition that occurs 

for PVC and PET and is not produced for PP, 

according to MDSC results (see Table 1). For 

points outside the focal volume, reached 

temperatures could be high enough to 

produce this phase transitions, increasing the 

volume of the material. After heat diffusion, 

rubbery state solidifies and causes this 

refractive index change [7,8,11,12].  Thermal 

analyses also show that PET presents a 

recrystallization process and a second phase 

change from semi-crystalline to amorphous 

state at 245ºC (see Table 1) that might 

increase these effects compared to PVC.  

On the other hand, MDSC indicates that heat 

capacity for PP is greater than for PVC and 

PP (at least up to 300ºC). If this tendency is 

maintained for higher temperatures, it would 

mean that greater energies are needed to 

produce an increase of temperature in the 

case of PP than in the case of PVC and PET. 

The ablation depth is measured 

experimentally for each irradiation and it is 

compared to the reached temperatures 

obtained from the model. The results show 

that ablated depth also saturates for 

frequencies about 150 kHz, as the simulated 

temperatures.   

Ablated depths at 1 MHz are higher for PVC 

(40 µm) and PET (40 µm) than for PP (22 

µm) for 150 pulses per spot size. As in the 

case of the ablation width, this might be 

attributed to the different values of thermal 

parameters at high temperatures (as the case 

of specific heat for PP). The glass-rubbery 

transitions, that only occur for PVC and PET 

could enhance these effects.   

The importance of this part of the study is to 

have knowledge of the optimal frequency 

range for writing waveguides. The most 

efficient procedure is to induce ablation at 

the saturation regime frequencies. This 

ensures that maximum ablation depth is 

Fig. 2: PVC (a), PET (b) and PP (c) 0.5 mm length 

irradiations at 515 nm with 150 pulses/spot area and 

frequency increasing from right to left. 
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reached for a given number of pulses and 

fluence, since ablation depth does not 

increase for higher frequencies. In addition, 

the processing time is much smaller than for 

low frequencies, so it becomes more suitable 

for industrial purposes.  

However, extended thermal effects could be 

huge and difficult the light transmission. For 

that reason, several irradiations with different 

laser conditions have been done for the three 

materials in order to get the best processing 

conditions and to find out which polymer is 

more appropriate to write waveguides as it 

will be described in the next section. 

4.- Study of waveguide writing laser 

conditions 

The maximum ablation depths reached in the 

previous study (40 µm for PVC and PET; 22 

µm for PP) might not be enough for writing 

waveguides. Higher number of pulses are 

required to produce larger ablation depths. 

Ideally, the maximum ablated depth is 

wanted, considering that the thickness of the 

three polymer films is 300 µm.  

For this reason, irradiation lines with 2 mm 

length with a high number of pulses/spot area 

at a frequency value of 1 MHz (above 

saturation threshold for the three materials) 

were performed. 

For PVC and PET, 5000 pulses/spot area 

were enough to ensure an adequate ablation, 

in a single irradiation step, i.e. the ablated 

depth is high enough to bend the material 

beyond the backside surface. However, the 

extended thermal effects become massive for 

both materials at these conditions, as it is 

presented in Figure 3 (a-b). 

In contrast, PP requires a larger number of 

pulses to produce this ablation. More than 

18000 pulses/spot area (the maximum 

allowed of our system at 1 MHz and the 

minimum scan velocity) are needed. 

Therefore, the number of rescans was 

increased and 8 rescans were necessary to 

bend the backside surface. This implies 

144000 effective pulses/spot area. In 

addition, the damaged area is considerably 

smaller compared to both previous materials 

as it can be seen in Figure 3 (c). As it was 

explained above, the difference between the 

responses of the three materials is 

attributable to the glass-rubbery transition 

present in PVC and PET and to their 

different thermal parameters at high 

temperatures (as specific heat for PP). 

 

 

 

 

In order to relieve the extended thermal 

effects issue, irradiation series with lower 

frequencies were also performed for PVC 

and PET. This attempt is performed because 

when frequency is reduced, time between 

pulses is increased and the material could 

cool down before the next pulse arrives, so 

temperature of the surrounding areas of the 

focal volume could be small enough for not 

presenting the phase change. This also 

implies that ablation is not so efficient (not 

saturation regime), so a greater number of 

pulses are needed to reach the desired ablated 

depth. Furthermore, decreasing frequency 

also means to reduce the maximum number 

of pulses that impinge the material per spot 

area allowed for our system in a single 

irradiation step. Therefore, in order to get 

high effective number of pulses, a great 

number of rescans is required. 

For frequencies above the saturation 

threshold but lower than 1 MHz, thermal 

effects are huge. For frequencies near below 

100 kHz thermal effects are still important. 

Even for small frequencies (compared to 1 

MHz) as 10 kHz, thermal effects are still 

present, as it can be seen in Figure 4.  

Fig. 3: Irradiated lines with 2 mm length at λ=515 nm, 

1 MHz and 5000 pulses/spot are for PVC (a) and PET 

(b) and 18000 pulses/spot area and 8 rescans (144000 

effective pulses/spot area) for PP (c). 
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Fig. 4: Irradiated lines with 2 mm length at λ=515 nm, 

10 kHz, 180 pulses/spot area and 300 rescans (54000 

effective pulses) for PVC (a) and PET (b). 

Despite the extended thermal effects are 

considerably reduced (although not 

eliminated), the high number of rescans 

(300) and effective pulses (54000) and the 

low frequency result in a very large 

processing time compared (about 5 minutes 

for processing a single line) to 1 MHz 

frequency irradiated lines (about 5 seconds 

per line).  

Regarding the effective number of pulses, 

more than 54000 effective pulses at 10 kHz 

are required to obtain the maximum ablation 

for PVC and PET. For PP, 144000 effective 

pulses are enough to ensure maximum abla-

tion at 1MHz. Even so, the size of the ex-

tended thermal effects at low frequencies for 

PVC and PET is similar to the damaged area 

produced for PP at high frequencies.  

Considering the high processing time and the 

size of the extended thermal effects, low 

frequency processing with huge number of 

rescans for PVC and PET would not be 

appropriate for industrial purposes.  

5.- Further studies 

Additional studies related to the behavior and 

the consequences of irradiating these 

materials are also currently being developed. 

Micro-Raman spectra analyses on the 

processed surfaces are compared to the 

spectra of the non-irradiated materials. In the 

case of PVC, an increase on the fluorescence 

and a decrease of the peak intensities 

(especially for the C-Cl bond peaks) are 

observed, indicating chemical bond 

degradation.  

6.- Conclusions 

The response of three different commercial 

polymers under femtosecond laser irradiation 

at λ=515 nm is studied.  

Three different thermal regimes that depend 

on the laser repetition rate frequency are 

identified and simulated from a photothermal 

model. A connection between heat 

accumulation effects and ablated depth is 

established, leading to a saturation frequency 

that supposes an optimal minimum frequency 

that is needed to obtain the maximum depth 

for a given number of pules and fluence.  

A study of which values of the frequency and 

number of pulses are more suitable to write 

waveguides on these polymers is performed.  

PVC and PET need about 5000 pulses on a 

single scan processing at 1 MHz to get high 

ablation depths. However, these materials 

present huge extended thermal effects 

associated to their phase change transitions at 

high frequencies, which could increase the 

guiding losses. Only at lower frequencies (10 

kHz) these effects can be considerably 

reduced, but the processing time becomes 

massive. 

On the other hand, for PP, 144000 effective 

pulses at 1 MHz are required to obtain huge 

ablation depths. The damaged area is much 

smaller than for PVC and PET, so this fact 

makes PP a better candidate for writing 

waveguides by femtosecond laser processing 

techniques. 
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ABSTRACT: 

The growing demand for miniaturized devices at micro- and nano-scales has led to a surge 

in interest in ultrafast laser material processing. During ultrafast laser interaction with 

metal, the electrons and the lattice are not in equilibrium. A two-temperature model is de-

veloped using finite element method to investigate both temperatures evolution. Simulated 

ablation craters irradiated by single- and multi-pulse are acquired, from which we can pre-

dict crater depth and radius before ablation takes place. Additionally, the evolution of tem-

peratures between pulses is also studied, this analysis is of significant importance for un-

derstanding the thermal effects of multi-pulse irradiation. The simulated values are com-

pared with experimental measurements reported in the literature. 

 Key words:  

Femtosecond Laser  Finite Element Method  Inter-Pulse Ablation 

     Two-Temperature Model  Single-Pulse ablation  Multi-Pulse ablation 

 

1.- Introduction 

In recent years, the interaction between ultra-

short laser pulses and metals has gained con-

siderable attention, partly due to the develop-

ment of laser based on the chirped pulse am-

plification (CPA) technique and high peak 

power. These lasers have extended their use as 

a more precise tool for processing at optical 

wavelengths [1], [2], thanks to their advantage 

of rapid energy deposition, which reduces the 

unwanted heat-affected zone [3]. Femtosec-

ond ablation has already demonstrated ad-

vantage in the fabrication of micro-structures 

in solid targets [1], machining photonic de-

vices and manufacturing microfluidic chan-

nels [2]. The typical relaxation time of elec-

tron-lattice is on the order of picoseconds, 

while the laser pulse duration is in the hun-

dreds of femtoseconds. As a result, the mate-

rial will be subjected to a highly non-

equilibrium state when exposed to this radia-

tion. Consequently, the classical Fourier dif-

fusion model cannot be used to describe the 

interaction. Several mathematical models 

have also been proposed to describe the abla-

tion process. This study focuses on the two-

temperature model [4], the better choice when 

it is only necessary to explore parameters such 

as the ablation depth and diameter. Energy 

distribution can be primarily divided into 

three physical processes, namely laser energy 

absorption through photon-electron interac-

tions, energy distribution to the lattice via 

electron-phonon coupling, and diffusion 

within the material. Mono-pulse investigation 

has been extensively studied, however, in the 

case of the multi-pulse model, its study re-

mains relatively scarce. In order to shed light 

on this issue, simulations were conducted on 

aluminum and compared with experimental 

data. 

mailto:lomenaca@ceit.es
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2.- Numerical modelling 

The two-temperature model proposed by Ani-

simov [4] is commonly used to describe inter-

actions between ultrafast pulses and metallic 

materials. According to this model, the ther-

mal conductivity of the lattice can be ne-

glected as it is two orders of magnitude lower 

than that of the electrons. However, Rethfeld 

et al. [5] argue that this cannot be overlooked 

in multi-pulse ablation processes. Therefore, 

in our study, we adopted a two-temperature 

model that considers the thermal conductivity 

of the lattice, expressed as follows: 

𝐶𝑒
𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑡
 =  𝛻 [𝜅𝑒 𝛻𝑇𝑒] − 𝐺(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙  ) + 𝑄, (1) 

 

𝐶𝑙
𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑡
= 𝛻[𝜅𝑙  𝛻𝑇𝑙  ] + 𝐺(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙), (2) 

where the subscripts e and l refer to the elec-

tron and lattice parameters respectively, C is 

the heat capacity, T is the temperature,  is the 

conductivity, G is the electron-lattice cou-

pling factor, Q is the source term. Based on 

the model proposed by Zhang [6] 𝐶𝑒 = 𝐶𝑒
′  𝑇𝑒 

and Ce’ Cl, l, e and G can be considered con-

stants with the temperature. 

The energy absorption rate Q is presented by 

[7]: 

  𝑄 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇(𝑡), (3) 

where  

S(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1−𝑅

𝛿+𝛿𝑏
𝐹

𝑤0
2

𝑤(𝑧)2 ×

             exp (−
𝑧−𝑧𝑠

𝛿+ 𝛿𝑏
−

2(𝑥−𝑥0)2+2(𝑦−𝑦0)2

𝑤2(𝑧)
), (4) 

     𝑇(𝑡) =
1

𝑡𝑝
 √

4 ln(2)

𝜋
exp (−4𝑙𝑛2 (

𝑡−2𝑡𝑝

𝑡𝑝
)

2

) . (5) 

Laser absorption from the surface into the 

bulk metal follows Lambert-Beers law. Here, 

R is the reflectance of the metal,  is the opti-

cal penetration of aluminum film and b is the 

ballistic length; F is the laser fluence, w0 is 

1/e2 radius of the laser spot, and to take ac-

count for the small spatial extent after laser 

drilling, the laser fluence becomes position 

dependent with w(z): 

  𝑤(𝑧) = 𝑤0  (1 +
𝑧2

𝑍𝑅
2 

)
(1/2)

, (6) 

Where ZR is the Rayleigh range: 

  𝑍𝑅 =
𝑛𝜋𝑤0

2

𝜆
  . (7) 

x0 and y0 are the x-coordinate and y-coordi-

nate of the laser spot center, respectively; and 

tp is the full width at half maximum (FWHM) 

pulse duration, reached its peak when t = 2tp. 

All the relevant aluminum and laser parame-

ters used in simulation are shown in Table 1. 

The laser absorption into the work piece com-

mences at the point z = 0. In the case of multi-

pulse laser ablation, the position of the local 

target surface, denoted by zs undergoes a grad-

ual reduction owing to the removal of material 

after each laser pulse ablation event. It is 

worth noting that zs is a function of both x and 

y coordinates. 

Parameter [units]       Value 

C'e [J / (m3K2)]    134.5 

Cl [J / (m3K)]    2.4 ×106 

Ke [J / (m K s)]    235 

Kl [J / (m K s)]    2.4 

G [J / (m3 K s)]    5.69 ×1017 

R    0.88 

 [nm]    20.0 

b [nm]    100 

w0 [µm]    12.4 

tp [fs]    100 

λ [nm]    1032 

Tc [K]    5720 

T0 [K]    300 

     

Table 1. Laser and aluminum parameters. 

We use the finite-difference method to solve 

Eqs. (1) and (2). Due to rotation-symmetry of 

laser ablation, a 2D simulation model is devel-

oped to simplify the model and improve com-

putational speed. The computational domain 

and corresponding meshing will depend on 

both the type of simulation to be performed 

and the different parameters to be modified, as 

shown in a schematic representation in Fig. 1. 

For multi-pulse, the meshing will be adapted 

to find a balance between computation time 

and accuracy. Every simulation starts at time 

t = 0, and initial conditions for both electrons 

and lattice temperatures are fixed at ambient 

temperature T0 = 300K. Given the ablation 

process timescale, it is plausible to disregard 
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any significant heat losses from the film to its 

surrounding environment. As a result, the ini-

tial and boundary conditions can be accurately 

characterized by: 

 𝑇𝑒(𝑟, 𝑧, 𝑡 = 0) = 𝑇𝑙(𝑟, 𝑧, 𝑡 = 0) = 𝑇0, (8) 

  
𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑛
|

Ω
=  

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑛
|

Ω
=  0, (9) 

where  represents the boundary surfaces of 

the aluminum film. 

 
Fig. 1: Finite element simulation geometry, 

mesh and boundary conditions. 

Knowing the evolution of both temperatures 

can accurately predict the ablation profile in 

the metal. It is well-known that if the lattice 

temperature exceeds the critical thermody-

namic temperature (Tc = 5720 K for alumi-

num), the material will be removed. This is be-

cause such high temperature result in ex-

tremely high pressure that will be released 

through the adiabatic expansion in the ablated 

region [8]. Moreover, the potential inter-pulse 

heating effect will be investigated to account 

for it in a multi-pulse scenario. 

 

3.- Results and analysis 

3.1.- Verification of simulation model 

Fig.2. presents the simulated results of the 

temperature evolution for both electron and 

lattice at the point of maximum absorption for 

multiple fluences, which is representative of 

the other points in our material exposed to ra-

diation. It can be observed that electrons ex-

perience a temperature change first, as it ab-

sorbs the laser radiation, while the phonon lat-

tice is heated due to the coupling factor and 

reaches a maximum value equals to Tc, lead-

ing to ablation, where lattice temperature no 

longer makes sense.  

 
Fig.2. Temperatures evolution for single-

pulse.  

If the lattice temperature does not reach the 

critical temperature, there will be no ablation. 

The limiting fluence at which ablation will no 

longer occur is known as the threshold fluence 

(Fth). Based on temperature evolution for each 

mesh point, as we can see in Fig.3. both diam-

eter and depth can be obtained to characterize 

the material profile after the laser pulse. 

 
Fig.3. (a) Simulated 3D ablation crater.
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Fig.4: (a.) Depth and (b.) Diameter2 of simulated ablation versus fluence.

3.2.- Single-Pulse  

For this case, we obtained both depth and di-

ameter of ablation for different fluences as we 

can see in Fig.4. We can write the condition 

for ablation depth as:  

  𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ =  𝛼−1 𝐿𝑛 (𝐹/𝐹𝑡ℎ), (10) 

Where Fth is the threshold laser fluence for ab-

lation and 𝛼 = 1/(𝛿 + 𝛿𝑏). This logarithmic 

dependence is well known for laser ablation 

with femtosecond laser pulses on metal targets 

at low fluences and linearly at higher fluences. 

This is due to the weak heat propagation re-

gime at low fluences, which can be neglected. 

Looking at Fig.4.a, we can see that we have 

recovered an  value consistent with the val-

ues introduced in the simulation; additionally, 

we obtain a fluence threshold value for alumi-

num. Furthermore, for a gaussian spatial beam 

profile, the spatial distribution of the laser flu-

ence is expressed as: 

   𝐹(𝑟) =  𝐹0
𝑝

 𝑒𝑥𝑝 (−
2𝑟2

𝑤0
2 ). (11) 

Here Fp represents peak laser fluence. Then, 

we obtain: 

  𝐷2 =  2𝑤0
2𝐿𝑛 (

𝐹0
𝑝

𝐹𝑡ℎ
) (12) 

From Fig.4.b we also note that we have recov-

ered a value of w0 that is coherent with the one 

introduced.  

3.3.- Inter-Pulse 

In order to perform a multi-pulse study, it is 

imperative to understand the aluminum be-

havior in between the laser pulses. The laser 

repetition rate is 500 kHz, each pulse is sepa-

rated by 2 µs. The current model aims to sim-

ulate temperature evolution during this inter-

val by applying thermal focus conditions to 

remote grid points from the laser irradiation. 

As observed in Fig.5, the temperature under-

goes a sharp increase during the initial mo-

ments, due to the laser irradiation. However, 

with the passage of time, the metal gradually 

returns to its initial temperature before the 

next pulse takes place. Consequently, in our 

multi-pulse simulation, we will assume that 

there is no heating effect between pulses. 

 
Fig.5: Evolution of electron and lattice tem-

peratures at center with laser fluence of 10 

J/cm2. 
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3.4.- Multi-Pulse 

Under the first laser irradiation, the behavior 

is equivalent to the single-pulse case, and 

there will be ablation for temperatures higher 

than Tc. For the second pulse, the non-ablated 

metal will restore the ambient temperature. 

The laser absorption now will occur on the 

new surface, considering the beam diver-

gence. By observing Fig.6. we can see a linear 

behavior, which is due to being at distances 

smaller than the Rayleigh length (ZR), where 

the beam practically does not diverge. As we 

approach this distance, the ablation depth per 

pulse will decrease, reaching a point at which 

ablation no longer occurs.  

 
Fig.6: Evolution of depth crater ablated vs 

number of pulses for different fluences. 

3.4.- Experimental validation 

To verify the functionality of our proposed 

model, we validated our results through com-

parison with previously conducted research. 

Qiang et al [9] also conducted simulations to 

obtain ablation depths as a function of fluence. 

As can be observed in Fig.7, both simulations 

exhibit the same trend, with fluence being crit-

ical. This means that small changes in fluence 

can lead to large differences in the craters. Us-

ing (10) we can fit the data and obtain α and 

FTh. Comparing the absorption coefficient, our 

value is closer to the expected one. Besides, 

we find that our simulation fluence threshold 

value is slightly higher. Additionally, Qiang 

obtained an experimental result, in which for 

different pulse energies; related to fluence as 

seen in (12), we can fit the line and thus obtain 

the value of the spot size. Comparing the 

value obtained with our simulation, as ob-

served in Fig.8, we find that our simulated 

value is similar to the experimental one. 

 

 

Fig.7: Depth crater as a function of fluence. 

 
Fig.8: Comparison of D2 simulated model 

and published results. 

For multi-pulse simulations, as shown in 

Fig.9, if we compare our results with the ex-

perimental values obtained by Zhang et al.[6], 

due to the incubation effect [10] the fluence 

threshold and absorption coefficient for multi-

pulse change radically. Therefore, for future 

simulations, it will be necessary to take these 

effects into account, as well as to compare 

with our experimental work. 

 
Fig.9. Multi-pulse ablation rate for several 

fluences. 
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 Table 2. Comparison between literature values and our simulation. * Incubation effect takes place.   

In Table 2, a summary of the parameters ob-

tained in both previous studies and our own is 

presented. It is worth noting that in the case of 

Zhang et al, the study was conducted for 

multi-pulse, thus the value of the threshold 

fluence considers incubation effects. 

4.- Conclusion 

In conclusion, we have proposed a two-tem-

perature model that has been employed to 

simulate single- and multi-pulse ablation on 

an aluminum sample, as well as the time be-

tween pulses. For single-pulse ablation, we 

have retrieved the value of absorption coeffi-

cient and spot size, and obtained the threshold 

fluence value. In the case of multi-pulse abla-

tion, we see that the depth values maintain a 

linear relationship for distances shorter than 

the Rayleigh range. For time between pulses, 

we have found that the temperature of the ma-

terial will return to ambient before the next 

pulse. We can see that the number of pulses 

has a dominant effect on the depth of the 

crater, while the spot size influences the abla-

tion diameter; and, the fluence affects both. 

With this model, we can obtain the optimal 

properties to achieve the drilling holes with a 

required high-speed quality ratio. 
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ABSTRACT: 

Laser induced periodic surface structures (LIPSS) are directional and periodic 

nanostructures generated in most materials when irradiated with linear polarized laser 

beams under certain irradiation conditions. LIPSS present a wide range of well-known 

properties and applications, but their implementation on the optical field is restricted due 

to their low regularity in comparison to microstructures fabricated by other methods. 

Surface roughness has an impact on LIPSS regularity, as it can promote their generation 

acting as a seed or influence their orientation in favor of the roughness direction. During 

this study, the influence of the surface roughness on the LIPSS regularity has been explored 

by means of DLOA (Dispersion of the LIPSS Orientation Angle), for stainless steel with 

arithmetic mean height (Sa) parameter ranging from a few nanometers to one micrometer. 

The experimental results have proven that the substrate polishing and the roughness 

direction affect the coherence and orientation of the LIPSS. 

 Key words: Laser texturing, femtosecond, Surface roughness, LIPSS regularity. 

 

1.- Introduction 

Laser induced periodic surface structures 

(LIPSS), also known as ripples, are 

nanoscale patterns produced upon linearly 

polarized laser irradiation on a wide range of 

materials ranging from dielectrics to metals 

[1][2]. There are two main forms at which 

LIPSS can appear depending on the relation 

between their period (Λ) and the laser 

irradiation wavelength (λ); low spatial 

frequency LIPSS (LSFL) have a period 

approximately equal to the irradiation 

wavelength (Λ~λ), while high spatial 

frequency LIPSS  (HSFL) have a much 

shorter period than the wavelength (Λ<<λ). 
These nanostructures can induce different 

physical, chemical and mechanic properties 

on the substrate surface based on their 

morphology, substrate properties and the 

process conditions; this surface 

functionalization opens a wide range of  

possible applications such as the control of 

cell adhesion [3], the generation of structural 

colors [4], enhancement of tribological 

properties [5] and the modification of 

wetting properties [6].  

LIPSS production is highly versatile. 

Morphological features such as period, 

orientation, coherence and ablation depth, 

can be modulated through processing 

parameters like wavelength, number of 

pulses and polarization. However, intrinsic 

properties of the processed material, such as 

the surface roughness [7] or the decay length 

of the surface plasmon polariton (SPP) [8], 

are variables that also affect the sinuosity 

and generation process of LIPSS. Recently, 

the dispersion of the LIPSS orientation angle 

(DLOA) has been identified as a useful 

parameter for evaluating LIPSS regularity. 

DLOA quantifies the difference between 

orientation angles corresponding to the 

LIPSS in an image by comparing their 
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weighted values. Orientation is calculated by 

finding the angle that maximizes a gradient. 

DLOA has been previously associated to the 

plasmonic properties of the material, the 

laser irradiation wavelength [9] and with the 

wavefront curvature of the laser beam [10]. 

 

Fig. 1: Example of DLOA measurement for 

sample SS1 Pol 90 35_2560h. 

In this work we present a systematic study of 

how the initial substrate surface roughness 

through the arithmetic mean height (Sa) 

influences the spatial regularity and 

coherence of the LIPSS based on the DLOA 

parameter for different laser writing 

directions and polarizations. 

2.- Materials and method 

2.1.- Material 

2.1.1.- Material preparation 

The material selected for this study was 

Stainless Steel (SS) (AISI 204) plates with 

dimensions of 30x30 mm2 area and 2 mm 

thickness. Various sandpapers with different 

grit sizes were used for mechanical sanding 

and polishing to achieve different surface 

roughness values.  Surface roughness 

achieved by this method has a preferential 

orientation due to the rotation applied during 

the sanding process. After this process, the 

samples were cleaned immediately using 

isopropyl alcohol in order to eliminate any 

dirt particles, followed by drying to remove 

moisture and prevent oxidation.  

2.1.2.- Material surface characterization 

Surface roughness was measured using an 

optical profiler Sensofar S neox 090. The 

arithmetic mean height (Sa) was selected as 

the surface roughness variable for 

comparison.  The Sa values obtained for the 

SS plates are provided in the table below. 

 
Table 1: Samples name and their respective 

roughness. 

Sample Roughness (nm) 

SS1 514 

SS2 402 

SS3 233 

SS4 178 

SS5 32 

2.2.- Laser set-up and processing conditions 

An Ytterbium fiber laser, model Satsuma 

HP2, was used to process the SS samples. 

The laser emits pulses of 280 fs duration at a 

wavelength of 1030 nm and a repetition rate 

of 500 kHz. The experimental arrangement 

features an automated power management 

module consisting of a λ/2 wave plate, a 

beam-splitter polarizer, and a λ/4 wave plate. 

Different laser beam expanders modulate the 

beam diameter, while beam polarization is 

manually adjusted with two λ/4 wave plates. 

The laser beam is automatically repositioned 

along the X and Y-axes using mirrors, and 

the focus lens is displaced along the Z-axis 

for focusing. Additionally, the set-up comes 

with an X-Y motorized stage.  

 

Fig. 2: Scheme of the Laser set-up used for 

Stainless Steel surface texturing. 

Optima processing conditions, such as 

irradiation power, the writing-speed and the 

spot radius, were selected experimentally by 

previously testing various combinations of 
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these parameters. A beam expander x2 was 

used throughout the whole process, 

generating a spot radius of 14.9 μm. The 

experimental matrix (Fig. 3) for each plate 

was built by considering two combinations 

of power/writing speed with two different 

polarizations (0° and 90°) and two writing 

directions (parallel-H and perpendicular-V) 

relative to the surface roughness orientation, 

resulting in 8 different combinations for 

each plate. The pitch between laser tracks 

was optimized to minimize lateral overlap 

and to avoid the accumulation of pulses on 

these areas. 

Table 2: Laser processing experimental 

parameters and their relative orientation with 

respect to the surface roughness orientation used 

as a reference. 

 

 
Fig. 3 Experimental matrix processed on SS 

substrate. 

2.3.- Dispersion of LIPSS Orientation Angle 

(DLOA)  

LIPSS regularity was measured using 

DLOA method, following the procedure 

explained in [9]. Data processing was 

carried out using the open-source software 

ImageJ running the plugging OrientationJ. 

This plugging allows the creation of a 

weighted histogram of orientations by 

analyzing the orientation distribution for 

each ripple. The program computes the 

structure tensor for every pixel in the image 

and then obtain the orientation properties 

following the equations presented in [11]. 

Structure tensor processing was carried out 

using a local window of 1 pixel with Riesz 

filter for the gradient. The angle distribution 

offset was adjusted by using the minimum 

value of the spectrum. The maxima counts 

obtained by this method correspond to the 

main direction of the LIPSS and the full 

width half maximum (FWHM) of the 

intensity curve is the DLOA value. 

Additionally, ImageJ allows the qualitative 

representation of the ripples orientation 

visually. The program computes the local 

orientation and coherence as previously 

explained, creating a color map image where 

the color is the orientation and the saturation 

the coherence. 

All measurements were conducted at a SEM 

image magnification 1000x (120.6 x 96.5 

µm2 area), to ensure the accurate and 

consistent comparison of the results. 

3.- Results and discussion 

3.1.- Influence of surface roughness and 

polarization on LIPSS regularity 

The results measured for the eight 

combinations proposed in Table 2 are 

plotted in Fig. 4. Results with the same 

processing parameters (power/writing 

speed) and writing direction (H and V) are 

equally colored to facilitate the comparison 

between polarization 90º and 0º. 

Polarization 90º results show a decreasing 

DLOA trend as the initial surface roughness 

increases; the DLOA results for the 

smoothest surface (Sa: 32 nm) are ranged 

between 18º and 25.3º. However, the DLOA 

measurements for the highest roughness (Sa: 

514 nm) are lower with values ranging 

between 12.5º and 15.8º.  
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Fig. 4: DLOA vs Sa graphs for all processed samples for laser polarizations 90º and 0º.  

In one hand, polarization 0° is parallel 

(0±10°), to the roughness direction, 

hindering the coupling between the SPP 

propagation waves with the surface 

roughness orientation as predicted by [8]. 

The consequence is reflected in the graphs 

where the DLOA values increase as Sa 

increases (LIPSS regularity and coherence 

decrease with roughness). 

On the other hand, polarization 90° is 

perpendicular (90±10°) to the roughness 

direction, easing the LIPSS generation due 

to the SPP coupling into the outgoing waves 

of the surface roughness. These results show 

a decrease of the DLOA values as the 

roughness increases. Consequently, when 

the roughness orientation is perpendicular to 

the laser polarization, it will serve as a seed 

for the LIPSS generation.  

This influence is also evident observing the 

alignment of the LIPSS orientation with the 

roughness direction, as depicted in Fig. 5, 

which is consistent with previous findings 

[7]. Note that the LIPSS linear orientation is 

normal to laser polarization, using the 

roughness orientation as the reference.  

In addition, comparing both polarization 

results along the surface roughness range, 

the DLOA values are clearly lower for 

polarization 90° than for polarization 0° 

processing. Moreover, trend lines 

demonstrate a convergence towards an ideal 

smooth surface (Sa: 0), indicating that 

regularity and coherence of LIPSS is 

affected by the surface roughness; 

enhancing the regularity when the laser 

polarization is perpendicular to the 

orientation of the surface roughness and 

producing the opposite effect when parallel. 

 

Fig. 5: LIPSS alignment with the surface 

roughness orientation. (SEM image, 1100x 

augments) 

3.2.- Influence of roughness orientation and  

writing direction 

The influence of the roughness orientation 

and the writing direction on LIPSS 

regularity is obtained by comparing the 

DLOA results in Fig. 6 between samples 

with the same processing parameters and 

different writing direction.  

Polarization 90º results show a negligible 

difference between DLOA for perpendicular 

(V) and parallel (H) writing, with trend lines 

having minimal separation between each 

other. In contrast, for polarization 0°, the 
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difference is significant, with the trend lines 

being clearly separated.  

Therefore, when laser polarization is 

orthogonal to roughness orientation (Pol. 

90º) the writing direction influence is 

negligible due to the roughness enhancing 

the LIPSS regularity. However, when the 

laser polarization is parallel to the roughness 

(Pol. 0º), LIPSS regular generation is 

hindered and the writing direction influences 

the DLOA, favoring regularity when the 

writing direction (H) is parallel to the 

roughness.  

Additionally, a selection of color maps 

representing the orientation homogeneity 

and coherence of the LIPSS are shown in 

Fig. 6 for the SS2 sample (Sa: 402nm) under 

the same processing parameters. To 

facilitate visual comparison between both 

polarizations, the orientation of images a) 

and b) was rotated by 90º before being 

processed with ImageJ software in order to 

obtain the same color palette. 

The visual representations of Polarization 

90º in Fig.6 (a) and (b) illustrate that both 

images present similar color homogeneity 

with no major differences between laser 

tracks overlapping regions. Note that the 

difference in color between these two 

images is due to LIPSS alignment with the 

roughness orientation. These representations 

are in coherence with the results displayed 

for polarization 90 where the difference is 

minimum for the DLOA between H and V 

writing direction. Therefore, the influence of 

the surface roughness orientation enhancing 

the LIPSS generation, when the polarization 

is perpendicular, grants their homogeneity 

along the overlapping regions, under these 

processing parameters.  

The overlapping regions are more noticeable 

for polarization 0º images in Fig.6 (c) and 

(d); the change in color from red to magenta 

at the overlap is produced by a change in the 

LIPSS orientation. These irregularities are 

created by the interruption and bifurcation of 

the LIPSS linear structure. The overlapping 

areas for V writing are more visible than for 

H writing, even when V writing present 

longitudinal LIPSS along the track. The 

difference is perceptible by an increase of 

the magenta color in the tracks overlap and 

by the reduction in saturation, with darker 

regions suggesting a decline in the 

coherence of the linear structure.

Fig. 6: Orientation J coded SEM images highlighting surface regularity of the samples SS2 (Sa: 402 nm; 

P: 35%; V: 2560mm/s) comparing different polarization (Pol) and writing directions (wd). (a) Pol 90º & 

wd: H, (b) Pol 90º & wd: W, (c) Pol 0º & wd: H, (d) Pol 0º & wd: V 
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These conclusions are consistent with the 

results obtained in Fig.4, where the DLOA is 

greater when the writing direction is 

perpendicular (V) to the surface roughness. 

This fact demonstrates that the roughness 

orientation leads to more uniform and regular 

LIPSS along the tracks overlapping areas, 

when the writing direction is parallel (H) to 

the roughness orientation.  

4.- Conclusion 
During the study, we have proven that the 

surface roughness has a major impact on the 

LIPSS generation and how its direction 

affects the linear regularity of the structures.  

Both polarizations exhibit similar DLOA 

results at smooth surfaces (Sa < 32 nm). As 

the roughness increases, the DLOA values 

change divergently depending on the 

polarization. A roughness orientation 

perpendicular to the beam polarization 

benefits the regularity of the LIPSS, 

decreasing the DLOA as Sa increases while 

the parallel polarization with respect to the 

roughness orientation has the opposite effect.  

The influence of roughness orientation seems 

to prevail over writing direction when it is 

perpendicular to the laser polarization (Pol. 

90º), acting as a seed for LIPSS generation. 

This fact is proven by the minor difference 

between the DLOA results obtained for both 

writings orientations (H and V) and the color 

homogeneity of their color maps.  

However, when the polarization is parallel to 

the roughness (Pol. 0), hindering the 

homogeneous LIPSS generation, the writing 

direction influences LIPSS regularity. 

According to the differences between the 

color maps and the DLOA results, a writing 

orientation parallel to the roughness (H) leads 

to better LIPSS regularity compared to the 

perpendicular writing orientation (V).  
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ABSTRACT:  
Fat content determination in tomato sauce is very important because it is a key parameter 
in order to establish the quality of the final product. This work shows a simple and fast 
method to classify real tomato sauce samples coming from the food factory production line 
as a function of the fat content. In this case, absorbance data in the visible and near-infrared 
region are used to obtain a large enough spectral data collection (dataset) from a variety of 
samples at different fat concentration levels. Principal component analysis (PCA) was used 
to assess the validity of the obtained data. Then, standard normal variate (SNV) and 
smoothing methods with first and second derivative were studied for spectral data pre-pro-
cessing. Finally, artificial neural networks (ANN) models were developed to classify the 
studied samples. The results obtained in this study shown a variance of 0.92 and an average 
accuracy score of 0.71 respectively, which confirms the validity of the utilization of 
VIS/NIR absorbance spectroscopy and ANN as a fast, precise and simple method for the 
classification of tomato sauce as a function of fat content. 
 Key words: tomato sauce; oil content; VIS/NIR; spectroscopy; Principal Component 

Analysis (PCA), Artificial neural network (ANN) 

 

1.- Introduction 
In recent years, the demands for high quality 
and safety in food production protocols has 
been exponentially increased. Productivity 
improvements in agri-food industries are 
linked to obtain the organoleptic properties of 
products demanded by the consumers at the 
same time that the food waste is reduced [1]. 
For instance, the tomato industry requires 
compliance with high quality standards and 
process control, where the right analytical 
tools are more than necessary [2]. 

Chemical analyses are time-consuming and 
expensive and therefore not suitable for con-
tinuous, real-time measurements of quality 

parameters in tomato sauce production lines. 
In contrast, visible and near-infrared (VIS-
NIR) spectroscopy has been presented as a 
rapid and non-destructive technique that has 
gained wide acceptance for food analysis in 
the last decades [3] [4].  

Spectra acquired by reflectance or transmis-
sion spectroscopy in the VIS (380-750 nm) 
and NIR (750-2500 nm) regions can provide 
information from the composition of the sam-
ple. Several studies in literature have been fo-
cused on the evaluation of the parameters of 
tomato sauce using VIS-NIR spectroscopy 
[5], such as soluble solids content (SSC) [6], 
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sugar content (brix degrees or ºBx) or acidity 
(pH measurement) [7].  

The VIS/NIR spectrum obtained from a food 
sample can be distorted due to various inter-
fering factors, such as water content, which 
highly absorbs NIR radiation; low signal-to-
noise ratio; light scattering; instrumental 
noise; and heterogeneities in the sample. Ex-
tracting relevant information from the spectral 
data can be sometimes a challenging process. 
Advanced analysis techniques and classifica-
tion methods, such as principal component 
analysis (PCA) and artificial neural networks 
(ANN) respectively, have been proven as use-
ful tools in these cases [8]. 

The main objective of this research has been 
focused on the classification of tomato sauces 
as a function of fat content (oil). First, a large 
dataset is obtained from a variety of samples 
with different oil content. Then, the dataset is 
pre-processed using different techniques and 
the performance of each method is evaluated. 
Finally, pre-processed data are used to de-
velop ANN classification models. 

2.- Materials and methods 
2.1.- Tomato sauce samples 

Eleven samples of tomato sauce with different 
concentrations of sunflower oil were pre-
pared. Oil concentration ranged from 0% to 
10% with increments of 1%. Grupo Alimen-
tario IAN from Navarra, Spain provided all 
the samples. The base of all tomato sauces 
was a generic tomato sauce without oil con-
tent. All the samples were stored in glass jars 
at room temperature while not in use. 

Reflectance spectra were acquired using 4 ml 
cuvettes (Obtained from Sigma Aldrich) filled 
with the tomato sauces. A total of 150 meas-
urements were collected from each sample. 
90% of the measurement were used for the de-
velopment of all calibration models while the 
remaining, 10% samples, were used for inde-
pendent validations in order to verify the ob-
tained models.  

2.2.- Spectra acquisition 

A halogen light source (TAKHY, from Py-
roistech S.L.) was used as the illumination 
light source. The light was transmitted to the 

sample using a VIS-NIR optical fiber reflec-
tion probe (see Figure 1). The light reflected 
from the sample is collected back through the 
optical fiber reflection probe that is connected 
to two different spectrometers covering the 
range of 200-1025 nm and 900-2200 nm, 
(both from OceanOptics Inc.) as it is illus-
trated in Figure 1. An accurate positioning of 
the cuvettes relative to the probe was ensured 
by means of custom holder. Spectral absorb-
ance data was acquired using OceanView® 
software. 

2.3.- PCA multivariate analysis 

PCA is a dimension reduction technique used 
to simplify the information in a data set while 
preserving as much of the variability in the 
data as possible. PCAs are also used as highly 
efficient unsupervised algorithms for reduc-
ing the dimensionality of multidimensional 
data that exhibits a high level of correlation. 

The main idea of PCA is to find the linear 
combinations of the original variables that ex-
plain the greatest amount of variability in the 
data. These linear combinations are known as 
principal components, which are ordered in 
decreasing order of the amount of variance 
they explain (the first component has a higher 
variance than the second, the second has a 
higher variance than the third, and so on). In 
this way, the first principal components ex-
plain most of the variability of the data, while 
the last ones explain a smaller proportion. 

 
 

Fig. 1: Schematic representation of the VIS-
NIR spectra acquisition setup. 
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The application of PCA makes it possible to 
reduce the dimensionality of a data set, which 
can facilitate its interpretation and analysis. 
Furthermore, it can also help to identify hid-
den patterns or trends in the data. On the other 
hand, PCA can also be used to preprocess the 
data before applying subsequent analysis 
techniques, such as regression or clustering. 

PCA was used here for data exploration in or-
der to gain deeper insights into the large da-
taset obtained from the processed spectral data 
[9]. Scikit-learn machine learning open-
source library based on Python 3.5.2 was used 
in this case. 

2.4.- Spectral data processing 

Obtained absorbance spectral data was pre-
processed using different algorithms pro-
grammed in Python in order to eliminate 
physical light effects, improve real infor-
mation in the spectra and optimize the predic-
tion performance in the study [5]. The meth-
ods applied included Standard Normal Variate 
(SNV), Savitsky-Golay smoothing (SG) and 
Fourier spectral smoothing (FSS) method 
with none, first and second derivatives. PCA 
and ANN were then used to analyze original 
and processed spectral data. 

 

2.5.- Artificial neural network model 

An artificial neural network (ANN) with three 
layers architecture was used for tomato sauce 
classification. An optimization loop was used 
here to determine the optimal number of neu-
rons of each layer. The tested number of neu-
rons in each layer were 2048, 1024, 512, and 
256 neurons, with the first layers always had 
more neurons, as shown in Table 1. These 
numbers have been chosen in powers of two 
to accelerate the speed of ANN per GPU [10]. 

The number of epochs was regulated with 
early stopping to prevent overfitting [11]. 

The activation function of the hidden layer's 
neurons was the rectified linear unit (ReLU), 
while the SoftMax function was used for the 
output layer. The categorical cross-entropy 
loss function was utilized since it is a good 
choice for multi-class classification problems 
where the classes are mutually exclusive. The 
ANN model was trained using the Adaptive 
Moment Estimation (Adam) optimizer with a 
batch size of 16. The implementation was per-
formed using the TensorFlow Python library.  

The performance of the models was evaluated 
using accuracy and f1-score. The accuracy 
measures the number of correct predictions as 
a percentage of the total number of predictions 
made and the f1-score was calculated as the 
harmonic mean of precision and recall [12]. 

3.- Results and discussions 
The section begins by presenting the measure-
ment results, followed by the classification re-
sults using the techniques discussed above.  

 
 

 
 

Fig. 2: Averaged absorbance spectra ob-
tained from tomato sauce samples with dif-
ferent fat content in the VIS (a) and NIR (b) 
regions  
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Table 1: Number of neurons of each layer as 
a function of the ANN model A-F 

 

Model Input layer Hidden layer Ouput layer
A 2048 1024 11
B 2048 512 11
C 2048 256 11
D 1024 512 11
E 1024 256 11
F 512 256 11

Number of neurons
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3.1.- Absorption spectra obtained from tomato 
sauce samples in the VIS-NIR regions 

Absorbance spectra obtained from tomato 
sauce samples with different oil contents in 
the VIS and NIR regions are shown in Figs 2a 
and 2b respectively. Fig. 2 represents the av-
eraged spectra of the samples with the same 
percentage of oil, standardized with SNV but 
without smoothing. Absorbance measure-
ments obtained from tomato sauce as a func-
tion of the oil content shown distinctive re-
gions observed in the VIS (400-520nm and 
820-900nm) and NIR (1180-1220nm, 1240 
1240-1280nm and 1450-1570nm) regions in 
Figs. 2a and 2b respectively. 

 

3.2.- PCA analysis 

PCA was employed here to visualize samples 
grouped as a function of oil content using only 
three variables (see Figure 3) [13]. The cumu-
lative variance (R2) for the first three principal 
components (PCs) were 0.88 and 0.92 in the 
VIS and NIR regions respectively. Although 
not totally differentiated, a clear separation is 
observed with PCA-3 data in Figure 3 for the 

samples with different oil content, which re-
veals the quality of the obtained data to per-
form the classification process. 

3.3.- ANN models using different processing al-
gorithms. 

Pre-processing methods used to train ANN 
models include six filters and a SNV method 
(SG filters of order 3 and window of 23 points 
and FSS of order 40). The ANN models de-
scribed in Section 2.6 were then trained to pre-
dict the oil content in tomato sauce for each 
data pre-processing method, both for VIS and 
NIR samples. The results are reported in Table 
2, which shows the best ANN model for each 
preprocessing method. 

The results obtained reveal that ANN models 
preprocessed with a SG filter for the visible 
spectrum, and SG filter with second derivative 
for the infrared spectrum obtained the highest 
accuracy and F1 score. The ANN model for 
the VIS region consisted of 1024 and 256 neu-
rons in its upper layers, while the ANN model 
for the NIR region had 2048 and 1024 neurons 
in its upper layers. Both models were able to 
classify the samples into different categories 
with high accuracy. 

The performance of the ANN models was as-
sessed by plotting the training and validation 
confusion matrices that represent the pre-
dicted values for each % oil content versus the 
expected (measured) value, referred here as % 
oil content true values (see Figures 4 and 5 for 
the VIS and NIR regions respectively). Ob-
tained results in the VIS and NIR regions 

 
 

 
Fig. 3: PCA-3 of SNV-treated absorbance 
data in the VIS (a) and NIR (b) regions. 

Table 2: Statistics for oil content of tomato 
samples using ANN. 

 

Range Pre-Process Accuray Score F1-score
SG + SNV 0.69 0.68
SG First derivative + SNV 0.60 0.60
SG Second derivative +SNV 0.46 0.45
FSS +SNV 0.66 0.66
FSS First derivative +SNV 0.66 0.65
FSS Second derivative +SNV 0.63 0.62
SG + SNV 0.57 0.55
SG First derivative + SNV 0.61 0.59
SG Second derivative +SNV 0.71 0.69
FSS +SNV 0.56 0.54
FSS First derivative +SNV 0.65 0.63
FSS Second derivative +SNV 0.64 0.62

VIS

NIR
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demonstrate the effectiveness of the applica-
tion of the pre-processing methods in order to 
improve the accuracy of the ANN models. 

Since tomato sauce samples without oil con-
tent (0%) shown a clearly different absorb-
ance spectrum (see Figure 2) they have been 
classified with 100% accuracy. In particular, 
the classification accuracy of tomato sauce 
with lower content (0%, 1%, 2% and 3%) is 
better than the classification of high oil con-
tent tomato sauce.  

From the results in Table 2, the ANN model 
in the NIR region performs better than the 
model in the VIS region. This is evident from 
the training confusion matrix in the NIR re-
gion (see Figure 5a), which shows a higher 
true positive rate for predicting oil content, as 
compared to the training confusion matrix in 
the VIS region (see Figure 4a). 

Furthermore, it is worth mentioning that the 
uniform origin of the tomato sauce samples, 
and consequently their comparable composi-
tion, simplifies the classification task. The 
classification of tomato sauce samples ob-
tained from a different tomato base would re-
quire a more complex ANN architecture as 
well as a larger dataset. 

4.- Conclusions 
The current research has proven the classifi-
cation of tomato sauce according to its oil con-
tent using optical absorption spectroscopy in 
the visible and near-infrared spectral region. 
This technique has been presented as a fast 
and non-invasive analytical tool for the agri-
food industry in order to reduce the amount of 
food waste and optimize the production pro-
cesses. 

The selection of a proper dataset pre-pro-
cessing method and ANN parameters to ob-
tain more accurate models has been also em-
phasized in this work. In addition, the use of 
PCA permitted to differentiate groups as a 
function of the % oil content while ANN mod-
els have successfully predicted the % oil con-
tent in tomato sauce samples obtained from 
the same tomato base. 

As it was mentioned before, one of the future 
challenges is to apply this methodology to to-
mato sauces with diverse composition through 

 
 

 
 

Fig. 4: Training (a) and validation (b) con-
fusion matrices in the VIS region. 

 
 

 
 

Fig. 5: Training (a) and validation (b) confu-
sion matrices in the NIR region. 
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more complex ANNs as well as further re-
search with other tomato sauce parameters, 
such as ºBx or pH. 

Overall, the findings presented in this work 
suggest that the combination of optical spec-
troscopy in the VIS-NIR regions and neural 
networks can be a valuable tool for the classi-
fication of tomato sauce as a function of % oil 
content. 
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RESUMEN:  

La construcción es un sector laboral peligroso para los trabajadores debido a las situacio-
nes de alto riesgo asociadas al trabajo con maquinaria pesada en ambientes hostiles. Para 
prevenir accidentes, se ha desarrollado un sistema de percepción multimodal que combina 
un LiDAR, una cámara térmica, y una cámara RGB. A través de la fusión de datos y el 
uso de YOLO, un algoritmo de Deep Learning para la detección de objetos, el sistema 
puede detectar situaciones de riesgo en obra a tiempo real. La red neuronal fue entrenada 
con más de 2.500 imágenes y 40.000 etiquetas producidas por el sistema multimodal. Los 
resultados de la validación demuestran la efectividad del sistema en la detección de situa-
ciones de riesgo en tiempo real. 

Palabras clave: Inteligencia artificial, percepción, LiDAR, imagen térmica, fusión de 
datos, prevención de accidentes, seguridad, visión por computador, procesado 3D. 

ABSTRACT:  

The construction sector is a dangerous work environment for employees due to high-risk 
situations associated with operating heavy machinery in harsh conditions. To prevent ac-
cidents, a multimodal perception system has been developed that combines LiDAR, 
thermal, and RGB cameras. Through data fusion and YOLO, an object detection deep 
learning algorithm, the system is able to detect risky situations on construction sites at re-
al-time. The neural network is trained on over 2.500 images and 40.000 labels produced 
by the multimodal system. The validation results prove the effectiveness of the system in 
detecting dangerous situations at real-time. 

 Key words: Artificial Intelligence, perception, LiDAR, thermal imaging, data fusion, 
prevention of accidents, security, computer vision, 3D processing. 

 

1.- Introducción 

El sector de la construcción ha sido históri-
camente uno de los sectores laborales con 
más riesgo para el trabajador. Gracias a la 
combinación de nuevos sensores, como el 

LiDAR de alta densidad de puntos, con otros 
clásicos, podemos tener un reconocimiento 
más completo del entorno. Esto, sumado a 
los algoritmos de percepción, nos permite 
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identificar la posición en el espacio de los 
trabajadores en el entorno de trabajo e identi-
ficar posibles situaciones de peligro antes de 
que lleguen a producirse. 

Para lograr una detección precisa y robusta, 
es esencial contar con una comprensión 
completa del entorno mediante el uso de 
diferentes sensores que proporcionen infor-
mación complementaria y, en algunos casos, 
redundante. Para lograr este objetivo, los 
nuevos algoritmos de percepción multi-
modal se basan en técnicas de Inteligencia 
Artificial (IA) y Visión por Computador 

(CV). Estas técnicas requieren una gran can-
tidad de información para mejorar la toma de 
decisiones de las redes neuronales. La com-
plementariedad de los datos permite a las 
redes encontrar relaciones en los objetos que 
pueden ayudar a obtener una detección más 
precisa. Además, es importante que los sen-
sores utilizados tengan diferentes caracterís-
ticas y modos de fallida para garantizar un 
sistema robusto que pueda funcionar en dife-
rentes escenarios sin comprometer la preci-
sión de las detecciones en los distintos senso-
res[1].

 

 

Fig. 1: Mejora de la interpretabilidad de una escena gracias a la fusión de datos de sensores diferen-
tes. Aquí, se muestra una nube de puntos de un LiDAR fusionado con el color de una cámara RGB.

Uno de los sensores clave para este tipo de 
aplicaciones es el LiDAR. Este sensor es 
capaz de ofrecer información detallada de la 
geometría del entorno con errores del orden 
de milímetros. El LiDAR utiliza un haz láser 
pulsado para emitir pulsos de luz. Se emiten 
pulsos al exterior y se cuenta el tiempo que 
tarda en ir al objeto y volver. A través de un 
escaneo del entorno, se generan nubes de 
puntos con la información espacial de este. 
Además, el LiDAR, es capaz de medir la 
intensidad del pulso de vuelta, teniendo así 
información extra del entorno, su reflectivi-
dad para esa longitud de onda [2].  

Una nube de puntos es un conjunto de puntos 
no ordenados que tienen un sistema de refe-
rencia común. Esta propiedad nos permite 
movernos a través de la escena y estudiar 
diferentes perspectivas, a diferencia de los 
sensores 2D como las cámaras. 

En la Fig. 1 se puede observar cómo se mejo-
ra la interpretabilidad de una nube de puntos 
a medida que se le añade información me-
diante fusión de datos. De izquierda a dere-
cha, primero se observa una nube de puntos 
con un color uniforme de visualización. En 

segundo lugar, se ha codificado el color de 
cada punto de la nube en función de su posi-
ción en el espacio. En tercer lugar, se ha co-
dificado el color de cada punto de la nube en 
función a la intensidad del pulso de vuelta. 
Se puede observar cómo los puntos más bri-
llantes corresponden a los coches debido a su 
alta reflectancia. En la cuarta posición, se ha 
asignado a cada punto su color correspon-
diente en el plano imagen de una cámara 
RGB mediante fusión de datos. 

En la Sección 2 introduciremos los sensores 
del sistema utilizado, se comentarán los mé-
todos para la fusión de datos, detección de 
agentes, y procesado para la asignación de 
accidentes. En la Sección 3 se expondrán los 
resultados de las detecciones obtenidos. Fi-
nalmente, en la Sección 4 se comentarán las 
conclusiones, así como trabajo futuro y otras 
posibles aplicaciones. 

2.- Método 

2.1.- Sensores del sistema 

El sistema utilizado para este proyecto es una 
L3CAM propiedad de Beamagine S. L. Este 
sistema multimodal contiene un LiDAR, una 
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cámara RGB y una cámara térmica. Repase-
mos las especificaciones de cada uno de los 
sensores de la L3CAM: 

2.1.1.- LiDAR 
En este sistema, consideramos el LiDAR 
cómo el sensor principal. Nuestro sistema de 
referencia se centra en este sensor y todos los 
objetos los expresaremos en este sistema de 
coordenadas. El LiDAR de la L3CAM es un 
sistema pulsado basado en la tecnología 
MEMS [4] que proporciona una gran densi-
dad de puntos en un campo de visión similar 
al de una cámara. En este sistema tenemos 
60º de FOV horizontal y 20º en vertical. Da-
do que es un sensor activo, su mejor modo de 
operación es en lugares alejados de la luz 
solar, aun así, su rango supera los 100 metros 
gracias a su resistencia a la contaminación 
solar de fondo y su haz láser tiene una diver-
gencia menor a 0.1º. Ofrece datos a 10 FPS 
con la información de intensidad a la longi-
tud de onda de 1064 nm, así que puede ser 
usado para tareas en vivo. El sistema ha sido 
calibrado siguiendo el método de García-
Gómez et.al. [4]. 

2.1.2.- Sensores 2D 
Para complementar la información geométri-
ca del LiDAR se han escogido dos sensores 
de imagen que cubren diferentes regiones del 
espectro electromagnético. Uno de estos 
sensores es una cámara RGB que abarca todo 
el visible, entre 400 y 700 nm de longitud de 
onda. Esta cámara se trata de un modelo 
PHX050S-CC 1224 x 1024 píxeles y un 
FOV de 60º x 50º. Además, con el fin de 
tener un modo de fallida que cubra condicio-
nes de baja luminosidad externa, se ha añadi-
do un sensor térmico OPTRIS Xi 400. Este 
sensor determina la temperatura de una esce-
na con precisión de ±2º y una resolución de 
382 x 288 píxeles. Es un sensor pasivo que 
opera en el rango espectral entre 8 − 14𝜇𝑚. 
Su FOV es de 53º x 38º. 

2.2.- Fusión de datos 

El modelo usado para la fusión de datos es el 
de la cámara estenopeica. Para combinar la 
información de los distintos sensores hay que 
conocer su naturaleza y la posición y orienta-
ción entre ellos [5]. De esta manera, distin-
guimos entre parámetros intrínsecos y extrín-
secos. Los intrínsecos se refieren a la rela-

ción entre la medida del sensor y el mundo. 
Por otro lado, los extrínsecos se refieren a la 
posición relativa del sensor en el sistema de 
referencia del mundo.  

 

Fig. 2: Esquema de fusión entre un LiDAR 
(azul) y una cámara convencional (rojo). 

En Fig. 2 se ve como cada sensor tiene un 
sistema de referencia propio definido por una 
posición y orientación en el espació.  

Por una parte, los extrínsecos de cada sensor 
se definen como una transformación rígida 
respecto el origen del sistema de coordenadas 
del mundo. De esta manera, utilizando coor-
denadas homogéneas, la matriz de extrínse-
cos será una matriz 4x4. Para pasar de coor-
denadas del LiDAR, 𝐿, a las coordenadas del 
mundo, 𝑊, debemos seguir la siguiente 
ecuación: 


𝒑୵

1
൨  =  𝑅 𝒕

0 1
൨  𝒑𝑳

1
൨ (1) 

Dónde 𝑅ௐ es una matriz de rotación 3x3 
que va de la orientación del sistema de refe-
rencia del LiDAR al sistema de referencia 
del mundo y 𝒕ௐ es un vector columna que 
traslada el origen de coordenadas del LiDAR 
al origen de coordenadas del mundo. En 
nuestro sistema, como consideramos el Li-
DAR como sensor principal, 𝒑ௐ =  𝒑 , y 
por lo tanto la matriz de extrínsecos del Li-
DAR es la identidad. 

Por otro lado, en el caso de los sensores de 
imagen, es necesario conocer sus parámetros 
intrínsecos para pasar del espacio de píxeles, 
en 2D, al espacio del mundo, en 3D [6]. En 
la siguiente ecuación podemos ver como se 
relacionan las coordenadas en píxeles con 
puntos en el espacio del mundo mediante la 
matriz de intrínsecos: 
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𝜆 ቈ

𝑢
𝑣
1

 =  
𝑓௫ 𝑠 𝑐௫

0 𝑓௬ 𝑐௬

0 0 1

൩ 𝒑  (2) 

Dónde λ corresponde a la profundidad del 
píxel, 𝑓௫ y 𝑓௬ son las distancias focales en 
píxeles, 𝑠 es un parámetro que relaciona la 
perpendicularidad de los ejes, y 𝑐௫ y 𝑐௬ son 
los píxeles correspondientes al centro óptico. 
Finalmente, [𝑢, 𝑣] son las coordenadas, en 
píxeles, asociadas a un punto 𝒑𝒄  en el siste-
ma de referencia de la cámara correspondien-
te. Combinando (1) y (2) podemos ir de un 
punto en el sistema de referencia del mundo 
a un píxel de la imagen de la cámara deseada. 

2.3.- Percepción 

Para poder llevar a cabo la aplicación desea-
da es necesario un modelo de detección sufi-
cientemente rápido como para tener detec-
ciones varias veces por segundo. Este es un 
factor limitante para las redes neuronales 
multimodales, ya que debido al gran volu-
men de datos que manejan, todavía no son 
aptas para tareas en tiempo real. Las redes 
neuronales basadas únicamente en LiDAR 
son más rápidas que las multimodales, pero 
sacrifican mucha confianza para detecciones 
con pocos puntos. Es por eso, que este pro-
yecto se ha centrado en hacer detecciones 
directamente en imágenes 2D y retroproyec-
tarlas para obtener la posición en el sistema 
de coordenadas del mundo. 

El modelo de detección 2D escogido es el 
conocido YOLO (You Only Look Once), en 
concreto la versión v4 tiny [7], debido a su 
relación entre tiempo de inferencia y con-
fianza de las detecciones. 

 El modelo ha sido entrenado des de cero con 
un dataset propio. El dataset consta de tres 
obras distintas con múltiples escenas con 
diferentes puntos de vista de cada obra. En 
total, se han usado más de 2500 imágenes 
para entrenar y 800 para validar. Durante la 
adquisición de datos, se evitó coger frames 
correspondientes al mismo segundo de ad-
quisición con tal de evitar repetitividad a la 
hora de entrenar que pueda provocar un over-
fitting de la red significativo. Todas las imá-
genes, tanto las de entrenamiento como las 
de validación están etiquetadas. Se han eti-
quetado dos clases de objetos: trabajadores y 

máquinas. La clase de máquinas incluye todo 
tipo de maquinaria pesada, desde toros me-
cánicos hasta grúas y camiones. En total 
tenemos 29.246 etiquetas para trabajadores 
por 8.438 etiquetas para maquinaria. 

2.4.- Procesado 2D-3D 

2.4.1- Retroproyección de detecciones y etiquetas 
El dataset se ha etiquetado manualmente solo 
en las imágenes RGB. Aun así, se han retro-
proyectado las etiquetas para que también 
estén en coordenadas del LiDAR y en coor-
denadas píxel para la cámara térmica. Para 
poder retroproyectar correctamente las cajas 
es necesario estimar el valor de la profundi-
dad de la detección en la imagen, λ.  

Este valor es difícil de estimar directamente 
en la imagen ya que se trata de la proyección 
del entorno en un plano. Por eso, gracias a la 
fusión con los datos de la nube de puntos, 
usando los parámetros intrínsecos y extrínse-
cos del sensor, podemos tener una estimación 
de la profundidad bastante exacta si estudia-
mos el conjunto de puntos que caen dentro de 
la detección 2D en la imagen RGB.  

El problema recae, entonces, en saber dife-
renciar bien los puntos correspondientes a la 
detección, de aquellos que se corresponden al 
fondo, suelo, u otros objetos que se interpo-
nen entre la cámara y la detección. A estos 
puntos les llamaremos outliers. Se han estu-
diado diferentes técnicas para filtrar los 
outliers para una mejor estimación de λ. Las 
técnicas que mejores resultados han dado son 
las que se basan en algoritmos de clustering 
[8] ya que son funciones no lineales que se 
adaptan bien a la estructura de datos de una 
nube de puntos. Aun así, son algoritmos len-
tos que no permiten una aplicación a tiempo 
real. Sacrificando precisión en la profundidad 
de la etiqueta en 3D, se ha optado por un 
estudio estadístico de la nube de puntos co-
rrespondiente a la detección 2D. Se asigna 
como λ, la profundidad de la detección, la 
mediana de la profundidad de todos los pun-
tos dentro de la detección. La mediana, al ser 
una operación no lineal, al contrario que la 
media, se adapta mejor para filtrar outliers. 
Para la extensión de la caja en el eje de la 
profundidad, se calcula la desviación están-
dar de la profundidad de los puntos de la 
región. Así, en la dimensión asociada a la 
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profundidad, la caja estará centrada en λ y 
tendrá una extensión de 𝑆𝑡𝑑(𝜆). 

Cabe decir que, usando este método, las eti-
quetas estarán orientadas al centro de refe-
rencia del mundo. Este no es un problema 
real para las detecciones en trabajadores ya 
que tienen una extensión en profundidad muy 
reducida. Las máquinas, en cambio, pueden 
llegar a producir etiquetas con volúmenes 
muy superiores al que debería de manera 
similar a una etiqueta 2D de un objeto delga-
do que no está orientado en los ejes de la 
imagen. 

Ya con las etiquetas propiamente transporta-
das al sistema de coordenadas de LiDAR, 
podemos proyectarlas sobre la cámara térmi-
ca siguiendo las ecuaciones (1) y (2) con los 
parámetros intrínsecos y extrínsecos corres-
pondientes. De esta manera, podemos utilizar 
la información de la temperatura para descar-
tar falsos positivos en algunas detecciones, 
ya que, si el valor de temperatura para una 
detección en concreto se aleja mucho del 
esperado, es probable que se trate de un falso 
positivo. De manera similar se pueden apro-
vechar los datos de la reflectividad que nos 
da el LiDAR, ya que los trabajadores usual-
mente llevan chalecos reflectantes. Estas 
comprobaciones dotan de más robustez a 
todo el sistema. 

2.4.2.- Definición de alarmas 
Definimos dos casos. El primer caso es el de 
colisión. Se trata cuando un trabajador se 
acerca más de una cierta distancia límite de 
una máquina. El segundo caso se define co-
mo entrada a zona de riesgo. Al tener locali-
zados a los trabajadores y máquinas en el 
espacio, un operario puede delimitar regiones 
del espacio peligrosas y hacer saltar una 
alarma cuando un objeto se encuentre dentro 
de la zona. Con la información de la cámara 
térmica también se pueden definir alarmas en 
función de la temperatura de la detección. 

3.- Resultados 

Se ha entrenado el modelo de detección de 
objetos YOLOv4 tiny con un dataset genera-
do en instalaciones de obra facilitadas por 
COMSA S.A. Se ha entrenado por más de 
100.000 iteraciones con un batch size de 64 
imágenes, una learning rate inicial de 

0.00261, momentum de 0.9 y weight decay 
de 0.0005. Al final del entrenamiento, se ha 
conseguido una medida del mean Average 
Precision (mAP) para detecciones por enci-
ma del 50% de un 96%. El entrenamiento se 
ha hecho con una GPU Nvidia GeForce 2080 
Ti. 

Clase Total #/img AR Diag 

Referencia (etiquetas manuales) 

Trabajador 29.246 6,19 0,31 0,063 

Máquina 8.438 1,78 0,43 0,251 

Predicciones de la red neuronal 

Trabajador 29.249 6,19 0,30 0,062 

Máquina 8.500 1,80 0,42 0,256 

Tabla. 1: Comparaciones de las detecciones 
por clases con las etiquetas manuales en el 
dataset completo.  

En la Tabla. 1 se pueden observar los resul-
tados de las detecciones de la red neuronal en 
comparación con las etiquetas manuales. Se 
observa que el número de detecciones totales 
es muy similar tanto en la clase trabajador 
como en la clase máquina. También las me-
didas de la media en el número de deteccio-
nes por imagen (#/img), ratio de aspecto 
(AR) y diagonal (Diag) son muy parecidas. 
Este hecho, en conjunción con el alto valor 
del mAP para el dataset de validación, con-
firma la efectividad de detección de nuestro 
sistema. 

 
Fig. 3: Mapa de calor de las detecciones en 
una escena del dataset de validación.  

En la Fig. 3 se puede ver un mapa de calor de 
las detecciones de una escena del dataset de 
validación. Se puede comprobar que los ma-
pas de referencia (primera fila) como detec-
ciones (segunda fila) son prácticamente idén-
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ticos lo que demuestra de nuevo robustez en 
las posiciones de las detecciones. 

 
Fig. 4: Resultados de la fusión de datos y 
transporte de detecciones. A la izquierda, dos 
puntos de vista de la nube de puntos fusiona-
da con la cámara RGB. A la derecha, la ima-
gen RGB con las detecciones y la imagen 
térmica, respectivamente. 

Una vez tenemos las detecciones, podemos 
transportarlas a otros espacios. En la Fig. 4 se 
muestran los resultados de la fusión de datos 
entre sensores en la nube de puntos a color y 
el transporte de detecciones de la imagen al 
espacio 3D. En este caso, se puede ver como 
el volumen de las detecciones se adecua al 
volumen real de los objetos detectados. 

4.- Conclusión 

Se ha presentado un sistema de percepción 
multimodal que utiliza un LiDAR de estado 
sólido, una cámara RGB y una cámara térmi-
ca. Se ha demostrado que gracias a la fusión 
de datos y los algoritmos de percepción ba-
sados en deep learning, el sistema es capaz 
de detectar los objetos deseados y es capaz 
de reconocer posibles situaciones de peligro. 

Como trabajo futuro, sería interesante apro-
vechar los modos diferentes al RGB para la 
detección de agentes en lugar de sólo utili-
zarlos para discriminar posibles falsos positi-
vos. Ya sea mediante late fusion, detectar 
cada canal por separado y fusionar deteccio-
nes, como por early fusion, fusionar los datos 
y hacer la detección en la representación 
combinada [9].  

Este sistema tiene un gran potencial en diver-
sas aplicaciones, como la vigilancia y la con-
ducción autónoma. La combinación de las 
detecciones rápidas y precisas en 2D de las 
cámaras con la información espacial del Li-
DAR puede acercarnos a la autonomía com-
pleta del vehículo [2]. 
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ABSTRACT:  

Solar simulators were traditionally made by xenon lamps, optical filters and other optical 

components. In the recent years, LED-based simulators including different optics have 

arisen due to their versatility, low cost and long lifetime. Among the design procedures to 

build them, algorithm-based methods could be applied to find optimal configurations of 

LEDs. Although this kind of methods have been used in the last years, hardly ever the 

spatial dimensions of the real problem are considered, being only the spectral match pur-

sued, thus relegating the efforts made to a mostly theoretical sphere. In this communication, 

we present a methodology based on the use of a Genetic Algorithm that takes this aspect 

into account. With our approach, a fully-designed LED-based functional luminary that 

achieves the A+A+ classification according to the current official standard IEC 60904-9 

can be obtained.  

 Key words: genetic algorithm, solar simulator, LED-based luminaries. 

 

1.- Introduction 

The design and implementation of solar simu-

lators based on LEDs has become a booming 

field of research in the recent years. The rea-

sons for this are diverse: most traditional solar 

simulators based on xenon and metal halides 

lamps require heating and cooling procedures 

to operate correctly, and are often heavy, ex-

pensive and difficult to handle [1]. On the 

other hand, LEDs bring several advantages in 

terms of cost, lifetime, ease of manipulation 

and maintenance, and are suitable for entities 

that require customable and portable solar 

simulators such as small laboratories. In this 

direction, many works have already been pub-

lished presenting several LED-based designs 

that fulfill the requirements of the standards 

set by the International Electrotechnical Com-

mission (IEC) or the American Society for 

Testing and Materials (ASTM) [2]. These re-

quirements establish a set of accepted ranges 

for the luminaire within the solar simulator in 

three key metrics: the spectral match with the 

solar spectral curve under a certain condition 

(such as a specific air mass, like the AM1.5G, 

taken as a standard), the temporal stability of 

the light emission and the spatial uniformity 

achieved on the radiated surface. Many partial 

and complete simulators built on LEDs were 

designed in the last years that held a class 

AAA classification, which corresponds to the 

highest degree of fulfilment of each one of the 

aforementioned metrics within this standard 

[3,4,5]. However, the requirements fixed by 

the official entities have recently become 

more exigent, as they answer to the interna-

tional classification IEC 60904-9 which was 

updated in 2020. The new version of this doc-

ument contains more strict classification crite-

ria in the three aspects described above, and 

introduces two new parameters that will need 

to be considered in future solar simulators. 

These are the SPD (spectral deviation) and the 

SPC (spectral coverage), which add additional 

restrictions to the shape of the simulator’s 

mailto:mrleon@pa.uc3m.es
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generated radiation curve to ensure its resem-

blance to the solar reference. 

The new restrictions make more difficult to 

design LED-based luminaries that could be 

considered high quality solar simulators by 

the official standard using ‘trial and error’ 

methodologies. Consequently, algorithm-

based optimization methodologies that use 

computational power in search for optimal 

combinations of LEDs have recently become 

more interesting in this scope. Some remarka-

ble efforts have already been made in this di-

rection, such as the one presented in [6]. In 

their work, Chen et al. ran a double-optimiza-

tion process using a SMREA (Spectral Match 

Residual-Guided Evolution Algorithm) with 

which they achieved a great spectral match 

with the AM1.5G spectrum through the com-

bination of 23 different LED-wavelengths 

(correlation index R2 of 0.9879). Also inter-

esting is the procedure followed by Llenas et 

al. in [7], in which an arbitrary spectral match-

ing to a desired curve is obtained in real time 

by adjusting the intensity of 10 groups of 

LEDs of different wavelengths, through dif-

ferent methods of optimization. Finally, some 

specific considerations in the process of find-

ing a good spectral match through optimiza-

tion algorithms are discussed in [8], in which 

the influence of different fitting functions is 

evaluated. 

However, none of the works described above 

have successfully dealt with the challenge of 

designing a completely functional solar simu-

lator that could actually be built as a result of 

the optimization process. The spatial dimen-

sions of the problem –such as the precise lay-

out of the LEDs placed on the emitting surface 

and the geometry of an irradiated area situated 

to receive the radiation– have not been taken 

into account, on the grounds that they raise the 

problem to a new level of difficulty. In this 

sense, the work presented by Abeysekera et 

al. in [9] is remarkable. They incorporate this 

aspect in the context of indoor circadian illu-

mination, and their approach can be taken as a 

reference of a way in which some aspects of 

the spatial dimension can be introduced 

through the use of Genetic Algorithms (GAs). 

In this communication, we will present a 

methodology based on the use of a GA de-

signed to specifically search for configura-

tions of LED-based luminaries that meet the 

current highest-quality criteria for solar simu-

lators, providing all necessary parameters for 

its immediate implementation. The methodol-

ogy will be explained in detail for a simple 

case, and successful results concerning the 

original problem will be shown later. This 

work naturally evolves from the one devel-

oped by López-Fraguas et al. [5], in which an 

AAA class solar simulator (according to the 

previous 2007 standard) was designed and 

built by means of 34 LEDs of 19 different 

wavelength groups with no additional optics 

involved.  

 

2.- Objective 

The main goal of the developed methodology 

is to obtain a configuration of a LED-based lu-

minary that meets the current criteria of a class 

A+A+ solar simulator in the spectral and spa-

tial aspects, according to the official standard.  

No additional optics must be required to 

achieve this, and the result of the optimization 

process must return all necessary parameters 

to enable its eventual implementation, i. e., the 

optimal set of commercial LED models with 

their specific quantity, electrical current inten-

sity and the spatial distribution in order to fit 

the solar curve on a specified irradiated sur-

face. 

The requirements of the current standard clas-

sification of an A+A+ solar simulator are the 

following:  

• A spatial non-uniformity of less than 1% in 

terms of the maximum (Imáx) and mí-

nimum (Imín) irradiance measured in the 

irradiated area: 

𝑁𝑜𝑛. 𝑢. =
𝐼𝑚á𝑥 − 𝐼𝑚í𝑛

𝐼𝑚á𝑥 + 𝐼𝑚í𝑛
· 100 (%) 

 

• A spectral coupling between 0,875 and 

1,125 in the six spectral intervals shown 

in Table 1, where 1 would mean that the 

spectrum contains the same proportion of 
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radiation with respect to the total wave-

length range as the AM1.5G in the spe-

cific interval. 

 

Wavelength range (nm) 

300 to 470 

470 to 561 

561 to 657 

657 to 772 

772 to 919 

919 to 1200 

 

Table 1: Spectral intervals to be taken into ac-

count in the spectral criteria classification of the 

current standard. 

In addition to this, a total irradiance similar to 

the AM1.5G spectrum (in mW/cm2) is also in-

tended, as well as a low SPD parameter value 

that ensures a similarity to the target solar 

curve. These aspects will serve us to define 

the optimization objectives when applying the 

method to achieve an A+A+ solar simulator. 

 

3.- Methodology 

To ease the description of the developed 

methodology, a simple particular example of 

application will be described in detail. Then, 

section 4 will show the results for a more com-

plex case.  

We will start looking for an optimal luminary 

in terms of the lowest deviation from the 

AM1.5G total irradiance. The LEDs emitting 

surface will be confined within a 7x7 cm plane 

that will be separated a distance ‘d’ from the 

2x2 cm parallel reception irradiated surface, 

as shown in Fig. 1. 

 

Fig. 1: Geometry of the problem 

 

The deviation from the AM1.5G total irradi-

ance will be calculated in five measurement 

points in the form of an X on the irradiated 

surface (see Fig. 2). 

 

 

Fig. 2: Top view of the selected measurement 

points on the irradiated plane for the irradiance 

objective. 

To be able to appreciate the effectivity of the 

method, we will intentionally restrict the pos-

sibilities of the optimization process. We will 

set the distance ‘d’ to a small value of 0.5cm, 

and fix a total amount of 10 LEDs to be placed 

on the radiant plane, with an associated cur-

rent intensity in the lower limit of their emis-

sion. This way, as a proof of concept of the 

chosen method, we should see in the solutions 

a trend to place all available LEDs close to the 

verticals of each one of the objective-measur-

ing points of the irradiated surface. 

To add a realistic physical layout restriction, 

we will also consider that the LEDs keep a 

minimum distance between them of 0.5 cm.  

 

3.1.- Building the objective function 

The objective function must be built so that its 

minimization by means of the GA allows the 

retrieval of the desired luminary. Therefore, 

the variables of this function will be the carte-

sian x,y coordinates of the 10 LEDs on the ra-

diant plane.  

A vector of 20 variables is consequently cre-

ated according to the previous definitions (the 

first ten variables are the 𝑥 positions and the 

second are the 𝑦 ones). This way, each vector 

corresponds to the exact geometrical descrip-

tion or layout of a specific luminary, which we 

will call an individual.  

This full information of the luminaire layout 

allows the irradiance calculation by a Matlab 

procedure, using optical laws and the spectral 

and spatial distribution of each one of the 

LEDs extracted from their datasheets. By this 

method, the irradiance on the 2x2 cm recep-

tion surface can be obtained.  
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The next step is to mathematically establish 

the objectives that will be calculated as a ref-

erence in the five measuring points already 

defined in Fig. 2.  

Objectives must quantify the deviation from 

the aimed ideal luminary. For each point i, an 

independent objective will be defined as the 

deviation of the total irradiance (Total Irri) 

from the total solar irradiance (Sun Irr) at the 

specific point, in percentage: 

 

𝑂𝐵𝐽𝑖 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑟𝑟𝑖 − 𝑆𝑢𝑛 𝐼𝑟𝑟

𝑆𝑢𝑛 𝐼𝑟𝑟
. 100 (%) 

 

3.2.- The optimization process 

Once the geometry and the objective function 

have been established, the optimization prob-

lem can be delimited with the following math-

ematical characteristics: 

• It is multi-objective, i.e., it seeks to minimize 

several objectives simultaneously, specifi-

cally five in this case (one per measurement 

point). 

• It has non-linear restrictions, because we 

keep the distance between each pair of LEDs 

higher than 0.5 cm. 

The specific genetic algorithm we will apply 

to solve this problem belongs to the NSGA 

(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) 

family. These algorithms are based on gener-

ating a population of diverse individuals and 

applying two types of transformations to 

them, defined as: 

• Crossover: a mix between individuals. 

• Mutation: a random variation of the varia-

bles describing one individual, i.e., the LEDs 

positions. 

A “generation” is defined as the set of indi-

viduals (also named population) obtained as a 

result of each transformation of the previous 

one. After each iteration, those unfavorable 

individuals (far from the desired value of the 

objective) according to the defined objectives 

are excluded, benefiting only those that allow 

them to be minimized, emulating the natural 

evolutionary process of life. 

Therefore, through the successive genera-

tions, the individuals of the conserved popula-

tion will evolve towards configurations that 

will get closer and closer to the five fixed ob-

jectives. 

 

4.- Results and discussion 

Focusing on the specific problem described in 

Section 3, we start with an initial population 

of 10.000 individuals, and we obtain, after 70 

generations, a set of optimal individuals called 

the Pareto front [10,11]. In this set of solu-

tions, the minimal distance among LEDs is 

preserved and no individual dominates the 

rest, which means that no individual is better 

than any other one in all five objectives. Here 

we show a specific individual of this set:  

Individual = [-1.7196, -2.2126, -0.1459    

1.9628, 2.0517, 2.3621, -0.8777, 1.5799, -

1.8672, 1.1399, 2.2866, 1.8592, 0.1402    

1.9879, -2.0047, 2.5814, -0.6465, -1.0695, -

2.0463, -2.1647] 

Particularly, this is the individual that has 

achieved the lowest average value for the set 

of the five objectives. It corresponds to a lu-

minary configuration that can be better appre-

ciated in Fig. 3: 

 

Fig. 3: Configuration of the obtained luminary 

for the case described in section 3. Each circle 

corresponds to a LED placed in the correspond-

ing cartesian coordinates. The 2x2 cm irradiated 

surface, parallel to the luminaire and located at 

a distance of 0.5 cm from the LEDs plane, is 

plotted overimposed (square), with ‘x’ marking 

the measuring points. 
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In Figure 3 it can be clearly appreciated that 

the obtained individual with the best results is 

the one in which the LEDs are placed close to 

the verticals of the measuring points, proving 

that the methodology worked as expected.   

The method applied above for a very simple 

case can be extended to different contexts to 

obtain LED-based luminaries meeting any 

chosen irradiance and spatial criteria. To show 

this, we set a more complex situation, in 

which all spectral and spatial criteria required 

for the A+A+ classification described in Sec-

tion 2 are pursued.  

A database containing different off-the-shelf 

LED types has been built on purpose for this 

work. Now the starting point frees the re-

strictions regarding both the number of LEDs 

of each type to be used and the intensity asso-

ciated to them, converting these two into ad-

ditional optimization variables. Moreover, the 

problem has been redefined for a more realis-

tic 5x5 cm radiant plane and a 1x1 cm irradi-

ated surface parallel-located 5 cm below it. 

These dimensions were chosen for being the 

ones of the simulator built in our preceding 

work [5].   

Fig. 4: Configuration of the A+A+ luminary ob-

tained in the new scenario. The 1x1 cm irradi-

ated surface is plotted overimposed (square) 

with its 9 measuring points (x). Inset: electrical 

current intensities associated to each group of 

LEDs (orange bars) over each available maxi-

mum. 

Figure 4 shows the best individual obtained 

after applying the described method to this 

new scenario. Each color corresponds to a dif-

ferent LED type. Our algorithm retrieves a lu-

minaire composed of 38 LEDs, being of 16 

different types selected from our database. 

The inset demonstrates that the electrical cur-

rent intensities that are needed for each group 

of LEDs have enough margin to even increase 

the irradiated light for almost all the spectral 

intervals. 

Figure 5 shows that the spectral curve shape 

obtained at the central point of the irradiated 

surface is quite different from the AM1.5G 

spectrum. Nevertheless, it achieves the A+A+ 

classification of the norm, as when calculating 

the irradiance ratio for each one of the 6 inter-

vals defined in Table 1 it lies within the ranges 

allowed. This is shown by the inset on this fig-

ure, where the spectral match is plotted for all 

intervals in green bars as it is sufficiently close 

to 1 in all cases. The “Total” labelled bar rep-

resents the difference between the targeted 

and retrieved irradiance in the whole spec-

trum, being optimally close to 0 for this indi-

vidual. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5: Spectral curve obtained at the point (0,0) 

of the irradiated plane (blue) compared to the 

solar target curve AM1.5G (orange). The green 

bars in the inset are described in the text. 

 

5.- Conclusions and future research 

paths 

A class A+A+ solar simulator completely de-

signed with LEDs has been derived from this 

genetic algorithm applied method with no 

need for additional optical elements, main-

taining the low-cost and the simplicity as fun-

damental characteristics. Due to the versatility 

of the method, we can easily add new re-

strictions, as it has been demonstrated with the 

change from the first scenario to the second 

one. The additional restrictions that the new 

standard incorporates, such as the SPD and 

SPC requirements, could also be set as opti-

mization objectives, providing more adjusted 
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radiation patterns in the surviving individuals 

as it will be expected from future devices. 

Also, due to the spatial dimension applied re-

strictions, the use of off-the-shelf LEDs with 

their realistic spectral and spatial emissions, 

and the determination of the electrical current 

needed for each one of them, the immediate 

implementation of the final designed luminary 

is allowed with an expected high precision. 

In future research lines, this methodology 

could be further used to systematically gener-

ate fully designed low-cost LED-based lumi-

naries adjusted to the new standard’s re-

strictions.  

Interestingly, the results obtained in this work 

show that the genetic algorithms are powerful 

tools to fully-deal with problems as complex 

as the one presented, with excellent results. 

Accordingly, new commercial LEDs could be 

introduced in the algorithm database when 

needed (for instance, due to obsolescence of 

the previous ones), and any problem-specific 

constraint could also be introduced including 

any spatial and spectral desired target. All 

these aspects make this procedure a very pow-

erful tool in the lightning research and indus-

trial field. 
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RESUMEN:  
Este trabajo aporta avances en la fabricación y el estudio experimental de nuevos concen-
tradores solares luminiscentes basados en fibras ópticas de plástico dopadas con Lumogen 
F Red 305. Tras caracterizar experimental y teóricamente algunas de las fibras fabricadas, 
se ha diseñado y caracterizado bajo iluminación solar un prototipo de concentrador solar 
luminiscente que consta de 16 fibras de 1 mm de diámetro y 10 cm de longitud. En con-
creto, el sistema proporcionaría una potencia óptica de salida de hasta 9 mW.  
 Palabras clave: Prototipo, fabricación, concentrador solar luminiscente, fibra óptica de 

plástico, energía solar, caracterización. 

ABSTRACT:  
This work provides advances in the manufacture and experimental study of new lumines-
cent solar concentrators based on plastic optical fibers doped with Lumogen F Red 305. 
We have carried out an experimental and theoretical characterization of some of the man-
ufactured fibers, and designed and characterized under solar illumination a prototype of 
luminescent solar concentrator consisting of 16 fibers of 1 mm in diameter and 10 cm in 
length. Specifically, the system would provide an optical power output of up to 9 mW. 
 Key words: Prototype, fabrication, luminescent solar concentrator, plastic optical fiber, 

solar energy, characterization. 

 

1.- Introducción 
El desarrollo económico mundial ha impul-
sado la búsqueda urgente de fuentes alternati-
vas de energía debido a problemas ambienta-
les, como el calentamiento global, y a proble-
mas político-económicos, como el actual au-
mento de los precios del petróleo y el gas. En 

este contexto, las fuentes renovables se pre-
sentan como una solución para mitigar estos 
problemas. Entre las fuentes de energía reno-
vable, la energía solar fotovoltaica (FV) es la 
que presenta mayores perspectivas de creci-
miento [1]. Una posible solución para reducir 
costes y aumentar la eficiencia en la obtención 
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de energía solar es concentrar la luz solar en 
un área más pequeña de células FV utilizando 
concentradores solares luminiscentes (CSLs) 
basados en fibras ópticas de polímero (FOPs) 
dopadas. Éstos son capaces de absorber la luz 
solar a través de su superficie lateral, emitirla 
a mayores longitudes de onda y transmitir, por 
reflexión interna total, la fluorescencia gene-
rada hasta el extremo de la fibra donde se 
ubica una célula FV. El uso de estos concen-
tradores brinda varias ventajas, como un me-
nor coste y una gran disponibilidad de los ma-
teriales utilizados, una gran flexibilidad y fa-
cilidad de procesado y el no requerimiento de 
un sistema de seguimiento solar [2-4].  

Las magnitudes que caracterizan el funciona-
miento de los CSLs son las siguientes. El fac-
tor de ganancia geométrica (G) es la relación 
entre el área de la irradiancia solar inci-
dente (Ain) y el área de captación de la 
luz (Aout). En otras palabras, la relación entre 
el área del CSL y la sección de las fibras. La 
eficiencia óptica (ηopt) es la relación entre la 
potencia de salida del concentrador (Pout) y la 
potencia óptica incidente en éste (Pin). El fac-
tor de concentración (C) es la relación entre la 
irradiancia entrante y la emitida. Para C>1, el 
CSL proporciona una fotocorriente mejorada 
en comparación con una célula FV expuesta 
directamente a la luz solar. 

En este trabajo mostramos resultados de la fa-
bricación y el estudio experimental de nuevos 

CSLs basados en FOPs dopadas que han per-
mitido diseñar, fabricar y caracterizar un pro-
totipo de CSL. 

2.- Fabricación de las FOPs dopadas 
Las fibras utilizadas en este trabajo fueron fa-
bricadas en un proceso de dos etapas. Es im-
portante subrayar que los CSLs son sistemas 
ópticos de alta tecnología que requieren super-
ficies perfectas y una fabricación meticulosa. 
En la primera etapa se elaboraron las prefor-
mas dopadas, utilizando polimetilmetacrilato 
(PMMA) como material base y como dopante 
un activo derivado del perileno denominado 
Lumogen F Red 305 (LR) (Fig. 1. (a)). Este 
colorante orgánico fue desarrollado por BASF 
(Ludwigshafen, Germany) con el objetivo de 
conseguir una buena fotoestabilidad para apli-
caciones de CSLs. Se fabricaron varias prefor-
mas con 300, 500 y 1000 ppm de concentra-
ción de dopante y, tras un recocido de las pre-
formas en una cámara climática durante una 
semana, éstas fueron estiradas a fibra de 
1±0,02 mm de diámetro en una segunda etapa 
utilizando para ello una torre de estirado con 
una temperatura máxima del horno de 220 ºC 
y una velocidad de alimentación de 
1 mm/min. Para la elaboración del prototipo 
las muestras de fibra se unieron a FOPs pasi-
vas comerciales colocando los extremos de 
ambas fibras “cara a cara” y aplicando en la 
unión un polímero de secado UV para poder 
transmitir la luz generada por las fibras dopa-
das con menores pérdidas (Fig. 1. (b)).

  

(a) (b) 
Fig. 1. (a) Preformas de LR de 300, 500 y 1000 ppm. (b) Fibra de LR de 500 ppm unida “cara a cara” con 
FOP pasiva. 
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3.- Métodos experimentales 
El montaje utilizado para la caracterización 
óptica de las fibras estudiadas en este trabajo 
se muestra en la Fig. 2. Un extremo de la fibra 
se conecta a una esfera integradora (Avasp-
here-50-IRRAD) que, a su vez, está conectada 
a un espectrómetro calibrado de fibra óptica 
(AvaSpec-ULS2048 de Avantes) para medir 
la irradiancia absoluta emitida por las fibras. 
Se coloca un espejo debajo de las muestras de 
fibra para mejorar el rendimiento de las fibras 
(alrededor del 50-60 %). Todas las medidas 
fueron tomadas en el exterior del campus de 

la Universidad del País Vasco, en Leioa, Biz-
kaia. Se monitorizó la intensidad del sol con 
un coseno corrector y espectrómetro (CC-
UV/VIS y AvaSpec-ULS2048 de Avantes) 
para normalizar las medidas obtenidas a los 
espectros estándar del sol en la superficie de 
la tierra (1000 W/m2), lo que se conoce como 
AM1.5G. Realizamos las mediciones orien-
tando las fibras hacia el sur, en un día soleado 
y sin nubes cuando la elevación solar alcanzó 
el máximo. 

 

 
Fig. 2. Esquema del montaje experimental utilizado para medir la potencia óptica absoluta emitida por las 
fibras bajo iluminación solar. 

4.- Resultados y discusión 
Con el objetivo de seleccionar los dopantes y 
las dimensiones óptimas para el diseño del 
prototipo se han realizado unos estudios teóri-
cos preliminares utilizando un método de 
Monte-Carlo de trazado de rayos. A título de 
ejemplo, en la Fig. 3 se muestran las potencias 
de salida ópticas experimental y teórica en 
función de la longitud de fibra iluminada co-
rrespondientes a la fibra LR de 300 ppm bajo 
iluminación solar. Como puede verse, para la 
distancia más corta, ze = 2.5 cm, la potencia 
medida es similar a la estimada en la simula-
ción. Para distancias más largas, la diferencia 
entre la medida experimental y la simulación 
aumenta. El hecho de que la potencia predicha 
teóricamente para 30 cm sea mayor que la ex-
perimental podría deberse a la falta de homo-
geneidad a lo largo de la muestra, o de haber 
subestimado los valores del coeficiente de ate-
nuación de la fibra. Los valores de la curva es-
pectral del coeficiente de atenuación de la fi-

bra LR de 300 ppm junto con su banda de emi-
sión se muestran en la Fig. 4. La curva de αLR 
se ha obtenido utilizando el método de ilumi-
nación lateral de la fluorescencia (SIF por sus 
siglas en inglés) y un espectrofotómetro equi-
pado con un accesorio de fibra [5]. 

 
Fig. 3. Potencias de salida teóricas y experimen-
tales de LR de 300 ppm bajo iluminación solar en 
función de la longitud de fibra iluminada (ze). Las 
medidas experimentales fueron llevadas a cabo el 
14 de julio de 2022 a las 14:30 GMT +2, Leioa. 
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Los resultados obtenidos, tanto de simulacio-
nes como de medidas experimentales, indican 
que la potencia emitida por las fibras dopadas 
con LR de 500 ppm es mayor que la de las do-
padas con 300 ppm. Por este motivo y por la 
disponibilidad de fibras de 500 ppm se selec-
ciona esta concentración para la fabricación 
del prototipo. Por otra parte, se decide utilizar 
fibras de 10 cm de longitud para este prototipo 
preliminar debido a la saturación de la poten-
cia de salida (ver Fig. 3). 

 

 
Fig. 4. Curva espectral del coeficiente de atenua-
ción (αLR) en m-1 y curva de emisión (σe

LR) de LR 
de 300 ppm en u.a. 

El prototipo de CSL que hemos fabricado se 
puede ver en la Fig. 5. Consta de 16 fibras LR 
de 500 ppm de 1 mm de diámetro y 10 cm de 
longitud empalmadas con otras tantas FOPs 
pasivas que transmiten la luz a la entrada de la 
esfera integradora. En la tabla 1 se muestran 
los resultados de la caracterización del proto-
tipo llevada a cabo el 17 de abril de 2023 a las 
15:30 GMT+2 en Leioa. La potencia de salida 
del dispositivo es de 4,41 mW. Midiendo en 
los dos extremos de la fibra, la potencia óptica 
total del CSL sería el doble (8,82 mW). A pe-
sar de que el valor de la potencia de salida sea 
significativo, C es menor que 1. Este resul-
tado, C<1, podría implicar que el conjunto 
CSL más célula FV proporcione una fotoco-
rriente menor que utilizando solo la misma cé-
lula expuesta directamente a la luz solar, aun-
que no necesariamente, porque el espectro de 
la luz del concentrador está desplazado hacia 
longitudes de onda más cercanas al máximo 
de responsividad de la célula.  

 

 
Fig. 5. Prototipo de Concentrador Solar Luminis-
cente. 

 

Ain 1600 ± 60 mm2 

Aout 12,6 ± 0,5 mm2 

Isol 1,056 mW/mm2 

Pin 1690 ± 60 mW 

Pout 4,41 ± 0,03 mW 

𝜂𝜂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

 0,0026 ± 0,0001 

𝐺𝐺 =
𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

 127 ± 10 

𝐶𝐶 = 𝐺𝐺𝜂𝜂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 0,33 ±0,04 

Tabla 1. Caracterización del prototipo de CSL. El 
valor de Pout mostrado solo corresponde a uno de 
los extremos de las fibras. 

Existen varias maneras de mejorar las presta-
ciones del prototipo y obtener valores de C 
mayores que 1. Primero, se podrían utilizar fi-
bras de mayor longitud. Si se utilizaran fibras 
de 30 cm de longitud se estima que C aumen-
taría hasta 0,44. Otra posibilidad es aumentar 
la concentración de dopante. Con 1000 ppm 
de LR se obtiene una mejora de alrededor del 
20 % con respecto a 500 ppm de LR, con lo 
que C aumentaría hasta 0,53 aproximada-
mente. También se podrían fabricar fibras con 
una distribución de dopante no uniforme. Por 
ejemplo, dopando solamente la parte exterior 
de las fibras y dejando la parte central del nú-
cleo sin dopar [6]. Esta solución sería idónea 
para concentraciones suficientemente altas y 
longitudes largas donde se podría mejorar el 
rendimiento debido a la menor atenuación. 
Por supuesto, también se podría mejorar el 
funcionamiento del prototipo mejorando el 
proceso de fabricación de las preformas y el 
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estirado para conseguir fibras más homogé-
neas en su interior disminuyendo así la ate-
nuación. Por último, otra alternativa sería dis-
minuir el área de salida del CSL (Aout) mante-
niendo constante los demás parámetros para 
así aumentar el valor de G y, por tanto, el valor 
de C. Esto se conseguiría realizando un estre-
chamiento del diámetro en un extremo de las 
fibras pasivas empalmadas a las dopadas au-
mentando, de esta manera, la densidad de po-
tencia óptica de salida. 

5.- Conclusiones 
En este trabajo se muestran los resultados ob-
tenidos del diseño y fabricación de un proto-
tipo de concentrador solar luminiscente ba-
sado en fibras dopadas con Lumogen F Red 
305. Se han fabricado fibras dopadas con di-
ferentes dopantes y concentraciones; se han 
caracterizado ópticamente las fibras fabrica-
das; se ha medido la potencia óptica absoluta 
emitida por algunas de esas fibras bajo ilumi-
nación solar; y se ha diseñado y analizado un 
prototipo preliminar de concentrador solar lu-
miniscente basado en las fibras. Bajo condi-
ciones reales en un día soleado, el prototipo 
proporciona una potencia de salida de hasta 
9 mW. Los resultados obtenidos con este pro-
totipo son útiles para la optimización del fun-
cionamiento de futuros concentradores basa-
dos en fibra. 
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RESUMEN:  

Este trabajo presenta un método iterativo para generar lentes difractivas permeables, basa-

das en photon sieves, con especial interés en sus propiedades de enfoque. Estos dispositivos 

focalizan la luz mediante una distribución espacial de aberturas, las cuales permiten no sólo 

que la lente sea atravesada por luz, sino por fluidos, lo que resulta idóneo para su aplicación 

en el análisis de líquidos en movimiento. La generación de estos dispositivos se realiza con 

un procedimiento que hemos denominado Hole-by-Hole Method (HbHM). En este trabajo 

se han definido dos funciones de mérito: denominadas ponderada y geométrica. La primera 

está definida teniendo en cuenta parámetros ópticos, como la irradiancia en la región de 

focalización, y la segunda involucra únicamente factores “geométricos”, esto es el grado 

de semejanza, en términos de área agujereada, con una placa zonal de Fresnel. Los resulta-

dos obtenidos por ambos métodos son comparados respecto a la placa zonal de Fresnel, 

que es tomada como referencia. 

Palabras clave: photon sieve, placa zonal de Fresnel, sensor, sensor óptico, máscaras 

binarias, lentes, lente difractiva, elemento óptico difractivo. 

ABSTRACT: 

This work presents an iterative method to generate Permeable Diffractive Lenses based on 

photon sieves, with special interest in their focusing properties. These devices focus the 

light through a specific spatial distribution of apertures, allowing light and fluids to pass 

through the lens, which is ideal for their application in the analysis of substances in fluid 

media. The generation of these devices is carried out with a procedure named Hole-by-

Hole Method (HbHM). In this work, two merit functions have been defined: weighted and 

geometric. The first one is determined taking into account optical parameters, such as the 

irradiance in the focusing region, and the second one involves only "geometrical" factors, 

i.e. the degree of similarity, in terms of hole area, to a Fresnel Zone Plate. This contribution 

compares the results obtained by both methods with the Fresnel Zone Plate, which is taken 

as reference. 

 Key words: photon sieve, Fresnel zone plate, sensor, optical sensor, binary masks, 

lenses, diffractive lens, diffractive optical element. 

 

1.- Introducción 

Los Elementos Ópticos Difractivos (DOEs, 

Diffractive Optical Elements) constituyen una 

potente alternativa de cara al diseño óptico, 

debido a su bajo coste y su compacidad [1-3]. 

Además de presentar propiedades ópticas de 
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enfoque y formación de imagen como otros 

elementos ópticos clásicos, los DOEs añaden 

nuevas funcionalidades. Ejemplos de ello se-

rían las kinoformas y hologramas entre otros 

[4,5]. Uno de los DOEs más estudiados es la 

placa zonal de Fresnel (FZP, Fresnel Zone 

Plate) [6-8]. Pueden diseñarse como máscaras 

de amplitud o fase, binarias o multinivel. Una 

característica destacable de estos dispositivos 

es que pueden trabajar tanto en transmisión 

como en reflexión usando los mismos funda-

mentos de diseño, lo cual los hace muy versá-

tiles para diferentes aplicaciones. 

Este trabajo se centra en el desarrollo de un 

tipo específico de DOE, basado en Photon 

Sieves (PS) [9-11] como Lente Difractiva 

Permeable (PDL, Permeable Diffractive 

Lens). Este dispositivo tiene una aplicación 

directa en el análisis de fluidos en tiempo real, 

pues, además de focalizar luz, puede ser fun-

cionalizado y así detectar ciertos marcadores 

químicos o partículas de interés. En la Fig. 1. 

se muestra un esquema de nuestro prototipo 

de analizador de fluidos a tiempo real en el 

que la PDL es atravesada por el líquido circu-

lante para su análisis. 

 

Fig. 1: Ejemplo de analizador de fluidos en 

tiempo real utilizando PDL. 

En esta contribución presentamos un método 

iterativo de diseño de PDLs, basado en PS. 

También se definen diferentes funciones de 

mérito para la realizar la optimización y se 

describen los resultados obtenidos mediante 

simulación.  

2.- Método de diseño: Hole-by-Hole 

Method 

Los PS son elementos difractivos derivados de 

los FZP binarios de amplitud. Estos últimos se 

fundamentan en zonas transparentes y opacas 

alternas, denominadas zonas semi-periódicas 

de Fresnel, que permiten la focalización de la 

luz que atraviesa el dispositivo. El radio de las 

zonas de Fresnel se obtiene como 

𝑟𝑛 = √𝑛𝜆𝑓
′, (1) 

donde n indica el orden de la zona semi-perió-

dica, λ la longitud de onda de la fuente, y 𝑓′ 
la focal de la lente FZP.  

 

Fig. 2: Placa Zonal de Fresnel 

Como puede verse en la Fig. 2. los FZPs tie-

nen gran parte de área abierta, pero no son fa-

bricables por cuestiones topológicas. Una 

PDL basada en PS es una alternativa pues son 

igualmente permeables, pero sí fabricables. 

La focal de la PDL vendrá determinada por el 

tamaño de la primera zona 𝑟1. El número de 

zonas N estará determinado por restricciones 

de fabricación, tales como el radio mínimo fa-

bricable, 𝑅𝑚𝑖𝑛, y una separación de seguridad 

entre los agujeros, 𝑔. Con estas consideracio-

nes, el número de zonas resulta 

𝑁 ≤ ⌊
𝜆𝑓′

16(𝑅𝑚𝑖𝑛 + 𝑔)
2
⌋. (2) 

Los PS han sido generados siguiendo el crite-

rio de maximizar la irradiancia en una región 

central del plano focal del dispositivo. Esta re-

gión ocupa un tamaño igual a la mancha de 

Airy resultante para una obertura circular 

cuyo tamaño es el del dispositivo a diseñar,  

𝐼 = ∫ 𝐼(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑦
𝑆𝐴𝑖𝑟𝑦

,  (3) 

donde 𝐼(𝑥, 𝑦) es la distribución de intensidad 

en el plano focal.  

Este parámetro ha sido utilizado explícita-

mente en una de las funciones de mérito que 

se detallan en secciones posteriores. 

El método utilizado para generar los PDLs lo 

hemos denominado Hole-by-Hole Method 

(HbHM), pues se parte de una máscara con un 

único agujero central, y se van añadiendo las 

siguientes aberturas circulares, una a una en 
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cada iteración del método. El agujero central 

inicial corresponde a la primera zona semi-pe-

riódica de Fresnel, y determina la focal del 

dispositivo. El método seguido puede verse en 

el diagrama de la Fig. 3. 

 

Fig. 3: Diagrama de flujo de generación de 

una DLP. 

Los cálculos de las propagaciones del campo 

se han llevado a cabo mediante el módulo de 

Python Diffractio [12]. Para la optimización 

hemos utilizado el algoritmo Nelder-Mead 

Simplex, que está implementado en el módulo 

Scipy de Python [13]. En este trabajo, la fun-

ción de mérito (FM) que se minimiza toma 

dos formas que hemos denominado como 

ponderada y geométrica.  

2.1.- Función de mérito ponderada 

Esta función de mérito depende de factores 

ópticos, aunque también involucra la permea-

bilidad de la PDL. Su definición analítica es la 

siguiente 

{

𝑓(𝐼𝑚𝑖𝑛, 𝐴𝐶 , 𝑤) = 𝑤𝐼𝑚𝑖𝑛 + (1 − 𝑤)𝐴𝐶,
𝐼𝑚𝑖𝑛 = −𝐼𝑚𝑎𝑥,
𝐴𝑂 = 1 − 𝐴𝐶 ,

  (4) 

donde 𝐼𝑚𝑖𝑛 representan el opuesto de la irra-

diancia máxima que minimiza el algoritmo de 

optimización. 𝐴𝑂 y 𝐴𝐶 son el área abierta y 

cerrada, respectivamente. La irradiancia y el 

área están normalizados al caso ideal de la 

lente de Fresnel. 

Como se puede observar en (4), la función de 

mérito tiene dos contribuciones: una parte que 

depende de factores ópticos, y otra que de-

pende de factores geométricos. Estas contri-

buciones están ponderadas por un parámetro 

w, que puede tomar un valor comprendido en-

tre 0 y 1, siendo 𝑤 = 0 la situación en el que 

únicamente se tiene en cuenta la parte geomé-

trica y 𝑤 = 1 en la que domina la parte óptica. 

2.2.- Función de mérito geométrica 

Esta función de mérito depende de factores 

geométricos. Su definición analítica es 

{
 
 

 
 
𝑓(𝛼𝑗, 𝛽𝑗) = 1 − (𝛼𝑗

𝑛𝑜𝑟𝑚 − 𝛽𝑗
𝑛𝑜𝑟𝑚),

𝛼𝑗
𝑛𝑜𝑟𝑚 =

𝐴𝑚𝑎𝑠𝑘
𝑜𝑝𝑒𝑛

𝐴𝐹𝑍𝑃+
𝑜𝑝𝑒𝑛 ,

𝛽𝑗
𝑛𝑜𝑟𝑚 =

𝐴𝑚𝑎𝑠𝑘,𝑜𝑝𝑒𝑛

𝐴𝐹𝑍𝑃−
𝑜𝑝𝑒𝑛 ,

  (5) 

donde 𝛼𝑗
𝑛𝑜𝑟𝑚 y 𝛽𝑗

𝑛𝑜𝑟𝑚 corresponden a pará-

metros que cuantifican el grado de similitud 

del PS con respecto al FZP positivo y nega-

tivo, respectivamente. Las áreas definidas en 

los numeradores de (5) corresponden a la mul-

tiplicación de la máscara generada por la más-

cara FZP positiva o negativa. 

3.- Simulaciones 

Para cada una de las máscaras obtenidas, he-

mos obtenido parámetros de focalización y un 

parámetro para cuantificar la permeabilidad. 

3.1.- Parámetros de optimización: profundidad 

de foco, anchura del haz y permeabilidad  

Para obtener la profundidad de foco (DOF), y 

la anchura de haz, se ha utilizado el criterio de 

anchura total a media altura (FWHM, Full 

Width at Half Maximum).  

El parámetro de permeabilidad (𝐴𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜) es 

fundamentalmente el cociente del área abierta 

del PS frente al área abierta de una abertura 

circular del mismo tamaño. 

𝐴𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐴𝑃𝑆
𝐴𝑐𝑖𝑟𝑐

 . (6) 

3.3.- Resultados  

A pesar de que en este trabajo se ha realizado 

el análisis con máscaras de diferentes valores 

de w, como el objetivo es realizar una compa-

ración con respecto a la contribución sólo 
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óptica o sólo de permeabilidad, en la Tabla 1 

aparecen sólo las de 𝑤 = 1. En esta tabla he-

mos incluido, el parámetro de permeabilidad, 

Aratio, la irradiancia en la región focal, I, su 

profundidad de foco, DOF, y su anchura 

transversal, wx. A la vez, hemos comprobado 

que la función de mérito geométrica es apro-

ximadamente 2.5 más rápida que la ponderada 

en tiempo de ejecución. 

 
PDL (FM 

ponderada) 

PDL (FM 

geométrica) 

FZP 

(ideal) 

𝑨𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐 0.56 ±0.02 0.56±0.02 0.56 

I (U. A.) 1320±107 1224±101 2321 

DOF (mm) 16.4±0.5 16.0±0.7 17.6 

𝒘𝒙 (mm) 51±2 52±2 41 

Tab. 1: Parámetros obtenidos para las PDLs 

y su comparación con respecto al FZP. 

 

Fig. 4: Ejemplo de las máscaras generadas 

con HbHM. Utilizando la función de coste (a) 

“ponderada” y (b) “geométrica”. 

4.- Conclusión 

En este trabajo se propone el uso de lentes di-

fractivas permeables para la monitorización 

de fluidos, como se muestra en el esquema de 

la Fig. 1. Se ha desarrollado un método de di-

seño, HbHM, de forma que la lente sea lo más 

permeable posible y genere una distribución 

focal estrecha y brillante. 

Se han simulado los resultados obtenidos con 

la lente diseñada. Para el caso de una PDL 

cuya focal es de 100 mm, podemos concluir 

que tanto el DOF como la anchura del haz es 

de unos 16 mm y 52 µm respectivamente. Los 

resultados son bastante similares a los obteni-

dos con el FZP, salvo por el valor de la irra-

diancia, que es de un 72% con respecto al del 

ideal. Por lo tanto, podemos decir que el di-

seño ha quedado validado. 
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ABSTRACT 

This study presents first result of NEW SKIN project about drying and curing photonic 

system looking for efficient and cost-effective processes to manufacture nano-enabled in-

dustrial and consumer products. Here, the design, development and first results about dry-

ing process of water-based nanocoating with vision monitoring system by machine learn-

ing assessment are reported. The pilot system is composed principally by a spray gun 

manage by a robotic arm that make the nanocoating, followed by a dedicated IR drying 

system adjusted to solvent (water in this case) and RBG vision monitoring system. First 

results indicate a reduction in 48 times in process time duration and a reduction 40 times 

in energy consumption in comparison with standard RT with air flux drying process.   

 Key words: IR drying process, nanocoating water-based inks, vision monitoring 

process, machine learning. 

 

1.- Introduction 

This paper introduces part of the work con-

ducted within the NewSkin European project 

which aims to create an Open Innovation 

Test Bed to provide the Innovation Ecosys-

tem with the necessary technologies, re-

sources and services to uptake a set of game 

changing, efficient and cost-effective innova-

tive processes to manufacture nano-enabled 

industrial and consumer products as well as 

the necessary testing capabilities to demon-

strate nano-enhanced goods features [1]. 

Nano-enabled surfaces and membranes have 

huge potential to increase the performance of 

materials used in numerous sectors, including 

energy, electronics, construction, transport, 

health, water and the environment. These 

Key Enabling Technologies (KETs) will be 

the driving force behind many of the goods 

and services that will be available to the 

market over the next decade. The main chal-

lenge is sustainable, cost-effective upscaling 

and deployment of these nanotechnologies, 

which would lead to more wide-spread adop-

tion, reduced energy consumption, and eco-

nomic gains throughout Europe. Advancing 

the performance and durability of materials 

will enhance many components including 

green technologies, addressing several Sus-

mailto:etorralba@leitat.org
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tainable Development Goals (SDGs) and 

leading to positive impacts for society over-

all.  

Various materials that undergo drying by 

industrial production mostly require a differ-

ent approach to their drying treatment. In 

many cases the time of drying becomes im-

portant because of the production rate. In 

another case the most important is the quality 

of products; that is, their appearance and 

good mechanical state or the biological value 

of food or medicine products. In all cases, 

minimization of energy consumption is im-

portant because drying is known as an ener-

gy-consuming process [3]. Specifically, this 

paper works with one of the KETs: Photonics 

looking for assess nanocoating industries, 

developing a cost-effective drying-curing 

pilot system. For this Leitat works a well 

know drying process such as IR drying in 

combination with machine learning (ML). 

First, infrared energy is transferred from the 

heating element to the product surface with-

out heating the surrounding air, which de-

creases energy loss [2]. Secondly, vision with 

ML for real-time observation of product 

quality and fine-tuning control strategies, and 

several approaches are studied by the scien-

tific community [4]. Leitat develops a totally 

automated IR drying system with quality 

control by ML vision approach. The design 

and development of a photonic drying/curing 

system that could be used in liquid and pow-

er paint cabinets. The work consists in design 

and development of a machine learning con-

trolled drying-curing pilot, enabled by IR 

light sources and vision techniques, for man-

ufacture nano-enhanced coatings looking for 

cost effective industrial process. Infrared 

drying is fundamentally different from con-

vective drying because infrared energy is 

directly absorbed by the material rather than 

requiring the transfer of heat from air. The 

system developed by Leitat, allows to reduce 

time processing and energy consumption 

generating data about quality of the nano-

coating. 

2.- Design and developing of photonic 

drying-curing pilot 

As the pilot will be used for deposition, dry-

ing, and curing of nanocoatings, it is installed 

into a painting booth with ATEX conditions. 

The pilot is composed by a robotic arm 

(IRB52 from ABB) with an airless spray gun 

(model ASB 240GT) for coating deposition 

onto a substrate (of different nature). This 

robot not only has the necessary specifica-

tions to be used inside a paint booth but also 

has an Air Control solution integrated, which 

is going to be very useful for the spraying 

system. This enables precise control of the 

process as the spraying system can be con-

trolled by the same computer that controls 

the movements of the robot. 

A system with variable IR sources is mount-

ed with an optomechanical structure that 

allows to change parameters such as distance 

and single/double mode. The last means if 

the IR light goes onto one or two sides of the 

substrate. IR radiation covers the whole sub-

strate or region of interest; and its spectra is 

selected depending on the chemical nature of 

the paint formulation (solvent, water, 100% 

solids). The lamp can be moved in the Z 

direction by using the rails from the structur-

al profiles of the cage, enabling the dis-

tance’s change between substrate and lamp 

(distance range: from 8.5cm to 77.5cm).  

A vision system composed by a camera, that 

can be a RBG or a hyperspectral camera, is 

considered. An optoelectronic control system 

allows to manage the lighting process and the 

images data acquisition. Distance and time of 

the coating exposure to the IR radiation are 

the 2 main variables to be optimized for each 

coating to ensure its appropriate IR dry-

ing/curing process as well as its energy effi-

ciency. In Figure 1 a picture of developed 

pilot is presented. 

The air environment inside and outside the 

liquid and powder paint chambers is also 

monitored to qualitatively and quantitatively 

analyse the presence of nanomaterials re-

leased from nano-enabled coating formula-

tions. 

Since the painting and drying processes will 

be performed with a robot and IR curing 

system, any worker will be involved during 

those processes and consequently exposure is 

not expected. Therefore, special focus will be 

put on (i) the effectiveness of the chambers 

extraction system and chamber enclosure to 
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contain the potential exposure to the outdoor 

environment and (ii) alternative activities 

like paint booth opening and cleaning, which 

are identified as critical occupational expo-

sure scenarios. 

 

 

Figure 1: NewSkin automatized controlled deposition 

of (nano)enhanced coatings upgraded with a photonic 

drying-curing system developed by Leitat 

3. Processing water-based nanocoat-

ings. 

In this paper, the results about photonic dry-

ing-curing of water-based (WB) nano-

enhanced coatings monitored by RBG cam-

era is presented. For this, the IR spectra’s 

light source (C-IR, 1500W, 1000ºC emission 

temperature, with reflector tube) includes a 

spectral band that coincides with the water 

absorption band. The RGB camera is used 

for online monitoring of coating quality. A 

software based on image processing algo-

rithms and artificial intelligence has been 

designed to detect the end of the coating 

drying/curing process. This system is mainly 

focused on leveraging Deep Learning tech-

nology and more concretely Convolutional 

Neural Networks to automatically extract 

relevant features from the output images. 

Performing feature extraction using a convo-

lutional approach has been proven useful in 

the past to tackle many classification tasks in 

the computer vision domain as is the case of 

a binary classification task such as predicting 

if a surface is wet or dry. This neural network 

has learnt a set of feature maps that work as 

feature extractors for different combinations 

of textures, levels of brightness and other 

attributes that characterize both states, wet 

and dry. Once the learning process has ended 

the system is able to correctly classify be-

tween these classes given any input image.  

The coating is a WB dispersion including 

TiO2 nanoparticles (TiO2 active material: 

0,85 % by weight; primary particle size: <8 

nm; specific density:1,007 g/ml) to produce 

photo catalytically active coatings. Typically, 

it requires 3-72h of drying process at room 

temperature (RT) or 10-30 minutes at high 

temperature (<150°C). The substrate is hot 

dip galvanized steel Gardobond with a 20 

micrometres of galvanized coating thickness. 

The dimensions of the sheets are 105mm 

x190mm and 0.8mm of thickness. This sub-

strate is mainly used in power generation & 

transmission, infrastructures, telecommunica-

tion towers, building and construction, min-

ing, agriculture, and farming. 

Some preliminary tests have been made with 

the aim of characterizing the temperature of 

the substrate due to the IR radiation, depend-

ing on time exposure and distance between 

substrate and the IR source. A thermographic 

camera (VarioCAM high resolution 384) 

has been used which has allowed to charac-

terize the temperature along the substrate 

surface. The results show that the substrate 

reaches a certain temperature stability in all 

cases due to the illumination design, looking 

for avoid abrupt changes of temperature by 

the coating. The temperature information is 

valuable as it is directly related with the ap-

propriate coating’s drying/curing and its final 

quality. 

The monitoring systems are composed by a 

Arducam IMX219 Camera Module with 

fixed focus and FOV (220, H) with Integral 

IR Filter. With protection case for the camera 

to prevent overheating due to IR radiation.  

3.- Results 

First, experiments about drying time differ-

ences between natural and forced convection 

drying at RT and in an oven at 50ºC have 

been carried out. The difference in weight 

from wet to dry states indicated that equiva-

lent drying results are obtained after 24 hours 

at RT in natural convection drying, 2 hours at 

RT in forced convection drying using a verti-

cal air flux, and 15 min at 50ºC in an oven 

including forced convection drying. Alt-



13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 

 - 4 - E. TORRALBA-CALLEJA  et al. 

hough this evident result indicates a saving in 

processing times, the cost of energy from 

oven operation could be an economical barri-

er for industrial uptake of different coating 

technologies.  

After that, optimal distance for this WB coat-

ing formulation has been studied, again, 

monitoring the weight of the film along the 

time, for different initial mass (in g.). The 

resulting optimal conditions indicate that 

with this pilot, the velocity of drying time is 

2,5 ± 0.1 min/g, in average, keeping the de-

sired final conditions. Then, from RT up to 

IR based system, the process time is reduced 

between 576 times when using natural con-

vection at RT (spending 24 hs); and 6 times 

when using forced convection in an oven at 

50ºC (during 15 min) in comparison with IR 

drying process (2.5 min), under same hy-

pothesis for calculation. 

About energy consumption, although RT 

drying option seems to be zero energy con-

sumption process, we consider here the RT 

with forced convection drying the baseline 

process due to safety reasons. Nanocoatings 

should be deposited under ATEX conditions, 

and air flux is always activated during all 

process (from deposition to drying and cur-

ing). Under this assumption, first estimation 

about the energy consumption indicates that, 

for same initial conditions and final quality 

requirements, with RT with air flux the con-

sumption is 58000 ± 7000 kJ, for oven 2520 

± 93 kJ; and for IR drying system with air 

flux is 1425 ± 15 kJ.  In the last case, if air 

flux would not be needed, then the energy 

consumption goes down up to 225 ± 15 J. 

The image monitoring consists of a deep 

learning pipeline that can classify if a sample 

is totally dry or partially wet, given a single 

image, as well as a batch of images, from a 

video camera, in real time. To achieve this 

goal, a dataset containing images of totally 

dry and partially wet surfaces was built by 

recording the whole drying/curing process of 

several samples. After that, this dataset was 

leveraged to train a deep learning system that 

was able to learn the important features that 

describe a dry and a wet surface automatical-

ly. This was achieved by fixing the light 

source conditions as well as the height, the 

exposure time, the focus and the angle of the 

camera with respect to the sample. After that, 

the system was able to recognize if a sample 

was already dry with a standard RGB camera 

with a 90% accuracy given new images. In 

Figure 2 examples of images for ML assess-

ment are presented. For this, the intensity in 

colour is measured, from high values in case 

of wet areas to lower values in case of dried 

ones. 

The ML process has been trained with imag-

es of the samples taken at different distances 

from the IR light source, as well as different 

camera exposure times. Validation accuracy 

with “unseen” images  is roughly ~99,27% 

(see Figure 3), when the same environment 

conditions (same sample-light source dis-

tance, image aspect ratio and camera expo-

sure time) are met between images used for 

training (seen) and validation (unseen).  

Accuracy was a relevant metric in this case, 

as the dataset was balanced, otherwise other 

metrics such as precision, recall or F1-Score 

(harmonic mean) would have been used. This 

accuracy percentage is expected to improve 

as the number of experiments and images 

increase. 
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Figure 2: Images generated during ML processing. 

Top image: Initial state assessment, example of wet 

uniform surface with relatively high color intensity. 

Medium image: Intermediate state assessment: dried 

areas (indicated with small squares) tend to reflect less 

visible light than wet areas. Bottom image: Final state 

assessment: in dried areas, color intensity drops. 

 

Figure 3: Binary accuracy curve with training and 

validation data, where accuracy is shown in the “y” 

axis and the number of training and validation epochs 

is shown in the “x” axis. 

4.- Conclusion 

It has been shown that the automated ML 

based IR drying system improve significa-

tively the standard industrial process. When 

cost and time are two of the main drivers in 

current industries, this solution show that an 

optimized process could be an effective solu-

tion keeping quality of surface coatings. The 

example here shows a reduction of 48 times 

in required drying time, considering RT vs 

IR based system (both with air flux). More 

reduction is achievable if the comparison is 

done with RT drying without air flux, up to 

576 times time reduction. 

In parallel, although the full process is not 

totally optimized the energy consumption is 

reduce 40 times using IR with air flux than 

other electro-mechanical system. Up to 256 

times in case of only IR drying. So, in terms 

of an industrial process the combination of 

time and energy, IR system presents the best 

option for drying this nanocoating from wa-

ter-based ink formulation. These results are 

in agreement with previous studies where IR 

drying achieved the best energy efficient 

process [5]. 

About ML based monitoring, first results 

indicate a significant credible process allow-

ing to increase the automation and digitaliza-

tion of industrial drying process. Although 

these results, improvements are in progress, 

looking for narrow data, resulting in optimal 

predictions. 
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RESUMEN: 

En el presente trabajo se muestra un sistema de monitorización en línea basado en sensores 

de fibra óptica tipo Fiber Bragg Grating (FBG) para el diagnóstico, monitorización y pre-

dicción del estado de algunos componentes críticos de la línea de estampación y cadenas 

de chatarra de la planta de automoción de Stellantis-Vigo. El estudio se centra en la moni-

torización de los rodamientos de los tapices de una línea de estampación y los de la cadena 

de transporte de chatarra de acero, ya que son componentes con un historial de fallos per-

manente. El sistema permite un mantenimiento preventivo pudiendo predecir con unos días 

de antelación la aparición de fallas en el comportamiento de los rodamientos monitoriza-

dos. El sistema de predicción está basado en la monitorización continua de los rodamientos 

y el uso de técnicas avanzadas de análisis de datos para predecir su comportamiento. 

 Palabras clave: FBG, Mantenimiento predictivo, automoción, sensores puntuales, 

sensores de fibra óptica, procesado de datos  

ABSTRACT:  

This paper shows an online monitoring system based on Fiber Bragg Grating (FBG) type 

fiber optic sensors for the diagnosis, monitoring and prediction of the status of some critical 

components of the stamping line and production chains scrap from the Stellantis-Vigo au-

tomotive plant. The study focuses on monitoring the bearings of the tapestries of a stamping 

line and those of the steel scrap transport chain, since they are components with a history 

of permanent failures. The system allows preventive maintenance, being able to predict the 

appearance of faults in the behavior of the monitored bearings a few days in advance. The 

prediction system is based on the continuous monitoring of the bearings and the use of 

advanced data analysis techniques to predict their behaviour. 

 Key words: FBG, Predictive maintenance, punctual sensors, fiber optics sensors, data 

processing 

 

1.- Introducción 

El mantenimiento predictivo es una técnica de 

mantenimiento que evalúa el estado de la ma-

quinaria y recomienda intervenir o no en fun-

ción de su estado. Esta técnica se basa en la 

monitorización continua de las condiciones de 

los equipos y maquinarias para detectar signos 

de fallo antes de que se produzcan. Con la 

ayuda de tecnologías avanzadas como la inte-

ligencia artificial y el análisis de datos, el 

mantenimiento predictivo permite prever la 

necesidad de reparaciones y reemplazos, y 

mailto:ruben.ruiz@aimen.es
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programar las intervenciones de manteni-

miento de forma más efectiva, evitando para-

das no programadas y reduciendo los costos 

asociados al mantenimiento. Al anticiparse a 

los fallos, se pueden reducir los riesgos de se-

guridad, mejorar la calidad del producto, pro-

longar la vida útil de los equipos y disminuir 

los costos de mantenimiento y producción. 

Por lo tanto, el mantenimiento predictivo es 

una estrategia clave para mejorar la eficiencia 

y la rentabilidad de las operaciones industria-

les.  

Los sensores de fibra óptica, como es el caso 

de los sensores de tipo Fiber Bragg Grating 

(FBG), son una herramienta empleada en el 

mantenimiento predictivo, ya que permiten la 

monitorización continua y en tiempo real de 

las condiciones de operación de los sistemas 

monitorizados [1-3]. Estos sensores miden di-

ferentes parámetros, como la temperatura, la 

deformación y la vibración, y pueden detectar 

cambios en estas condiciones que podrían in-

dicar una falla inminente. Además, los datos 

recopilados por los sensores de fibra óptica se 

pueden analizar mediante algoritmos de inte-

ligencia artificial para predecir con mayor pre-

cisión cuándo es necesario el mantenimiento 

preventivo. De este modo, mediante su com-

binación se puede tratar de aumentar la efi-

ciencia y la vida útil de los equipos, redu-

ciendo los costes de mantenimiento y minimi-

zando el tiempo de inactividad no planificado. 

En este estudio se propone el uso de sensores 

de fibra óptica basados en tecnología FBG 

para la monitorización continua de los roda-

mientos tanto de las bandas trasportadoras que 

llevan las láminas de metal de manera auto-

matizada hasta la prensa de embutición, como 

en la cadena de transporte de la chatarra de 

acero que va desde las diferentes líneas de em-

butición hasta la zona de almacenaje y poste-

rior procesado de chatarra. Estos componen-

tes son los que típicamente presentan una ma-

yor tasa de fallos y roturas ya que son elemen-

tos que se encuentran trabajando casi de ma-

nera continua, y sometidos a una elevada 

carga. Mediante este sistema de monitoriza-

ción en continuo, y su posterior procesado de 

datos, se pretende avanzar de manera signifi-

cativa respecto a los procedimientos de man-

tenimiento empleados actualmente en la 

planta, sustituyéndose la inspección y 

mantenimiento periódicos por el manteni-

miento preventivo basado en la monitoriza-

ción continua con los FBGs y analítica avan-

zada de datos que emita alertas de manera pre-

ventiva. 

2.- Instalación del sistema de monitori-

zación 

Una vez identificados y definidos los elemen-

tos críticos a monitorizar, se diseña el sistema 

de monitorización basado en FBGs. Dicho sis-

tema está compuesto por sensores capaces de 

medir tanto strain como temperatura. Al tra-

tarse de unas piezas de un tamaño considera-

ble se utilizan varios sensores multiplexados 

en una única fibra de manera que se pueda cu-

brir la mayor parte de la estructura de cada ro-

damiento. Los sensores se integraron en la es-

tructura de los rodamientos mediante el uso de 

un adhesivo resistente a entornos industriales.  

En el caso de los sensores instalados en los ta-

pices de la línea de embutición, se decidió mo-

nitorizar los rodamientos del último y penúl-

timo tapiz de la línea, es decir, el tapiz del que 

el robot coge las chapas para introducirlas en 

la prensa, y el anterior. Se decidió así, por ser 

los que mayores incidencias presentan en el 

histórico consultado. En el último tapiz, se 

monitorizaron 3 rodamientos, y en el penúl-

timo 1. Uno de los rodamientos monitorizados 

para ambos tapices se corresponde con los 

acoplados al motor y los otros dos (del último 

tapiz) son los del inicio del tapiz, Fig 1. En la 

estructura que rodea cada uno de estos roda-

mientos, se colocó un array de 4 sensores FBG 

para la monitorización de temperatura y la de-

formación. Para monitorizar temperatura se 

encapsuló el último sensor FBG del array en 

un tubo de acero inox. 1.2mm de diámetro ex-

terno, Fig 2. En este caso, se instalaron un to-

tal de 16 sensores de fibra óptica puntuales 

tipo FBG, 14 que monitorizan deformación 

(strain), y 2 que monitorizan temperatura.  
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Fig. 1: Arriba: Esquema de la distribución de 

sensores en la estructura de los rodamientos 

monitorizados. Abajo: Imágenes de los roda-

mientos en los que se instalaron los sensores 

FBG. 

 

Fig. 2: Esquema de la posición de los sensores 

FBG sobre la estructura de los rodamientos 

monitorizados. 

En el caso de la cadena de chatarra de acero, 

los sensores se colocaron en el rodamiento del 

motor situado al final de la cadena. En este 

caso, se colocaron 2 arrays de 4 sensores en la 

estructura de la parte frontal del rodamiento y 

en la trasera (estructura de la cadena de trans-

porte de chatarra), como se muestra en la Fig 

3. Los sensores se distribuyeron de tal modo 

que cubriesen el perímetro completo de la es-

tructura y así obtener la mejor señal posible.  

En este caso se instalaron un total de 16 sen-

sores de fibra óptica puntuales tipo FBG, 14 

para la monitorización de deformación, y 2 

para monitorizar la temperatura. 

 

Fig. 3: Integración de los sensores FBG en la 

estructura del rodamiento de la cadena de 

chatarra.. 

Los sensores ubicados en la cadena de chata-

rra se monitorizan de forma continua durante 

todo el proceso de monitorización empleando 

una frecuencia de adquisición 250Hz, sin em-

bargo, dado el reducido número de canales del 

interrogador empleado y el solapamiento de 

las longitudes de onda de los sensores emplea-

dos, algunos de los arrays usados para la mo-

nitorización de los tapices de la línea de em-

butición se han conectado al interrogador a 

través de un switch óptico, multiplexando en 

el tiempo la señal de los sensores, de manera 

que de forma secuencial, y cada cierto tiempo 

se va monitorizando la respuesta de una de las 

fibras conectadas a dicho switch.  

3.- Procesado de datos y resultados 

En este apartado se muestran los resultados 

preliminares del análisis de datos realizado 

para los sensores de fibra óptica tipo FBG ins-

talados en la cadena de chatarra. En la Fig 4, 

se muestra la respuesta de los sensores FBG 

instalados en la cadena de chatarra. En la pri-

mera gráfica se muestra la respuesta de los 

sensores FBG de temperatura. Se observa que 

la temperatura registrada en la zona de la es-

tructura de la cadena de chatarra es 
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ligeramente más elevada que la registrada en 

la estructura del motor. La temperatura de 

operación es más o menos constante dentro de 

una horquilla, entre 18-25oC, y que cuando la 

cadena está parada la temperatura baja. En 

cuanto a los sensores de strain, que también se 

muestran en la Fig. 4, en la segunda gráfica se 

muestra la respuesta en strain de los sensores 

FBG instalados en la estructura motor, y en la 

tercera gráfica (última), se muestran los resul-

tados de los sensores FBG instalados en la es-

tructura de la cadena. En general se observa 

una respuesta homogénea durante todo el pe-

riodo monitorizado. Solamente cabe destacar 

un cambio en la tendencia de la respuesta de 

algunos de los sensores FBG instalados en la 

estructura de la cadena de chatarra, debido a 

un fallo que apareció en el rodamiento contra-

rio al monitorizado (del otro lado del eje de la 

cadena de chatarra). Este cambio está desta-

cado en la última gráfica de la Fig 4 (círculo 

amarillo). 

 

 

Fig. 4: Respuesta de los sensores FBG insta-

lados en la cadena de chatarra de acero. 

En la siguiente gráfica, Fig 5, se muestra el 

detalle de la respuesta de los sensores FBG, 

sensibles a strain, durante las horas previas a 

la rotura del rodamiento contrario al que se es-

taba monitorizando. Se observa que la res-

puesta de los sensores 2.2, 2.3 y 2.4 tienen un 

cambio brusco en la tendencia de su señal, 

mientras que, en la respuesta del resto de los 

sensores, el cambio es más sutil. Los sensores 

varían su respuesta a partir de las 9:15, mien-

tras que el paro de la cadena debido a la rotura 

del rodamiento se produce a las 13h, por lo 

que, podrían predecir el fallo del rodamiento 

con unas horas de antelación. 

 

Fig. 5: Detalle de la respuesta de los sensores 

FBG para las horas previas al fallo del roda-

miento. 

Estos resultados que se muestran en las gráfi-

cas anterior están basados en un análisis bá-

sico de las señales adquiridas, solamente cal-

culando los valores de temperatura y strain 

asociados a cada sensor. Como se puede ver, 

con este análisis de datos se consigue detectar 

un fallo en un rodamiento, pero los márgenes 

de tiempo son muy limitados, detectándolo 

solo unas horas antes de que suceda. Por eso 

se decide aplicar una serie de técnicas utiliza-

das típicamente en inteligencia artificial para 

tratar de predecir o detectar esos fallos con 

mayor anticipación. 

El primer paso para procesar los datos con ma-

yor profundidad es la segmentación de los da-

tos, procesando la información en tramos de 

20 minutos aproximadamente, y el cálculo en 

cada tramo de una serie de parámetros que 

permitan describir la señal de forma satisfac-

toria. Estos parámetros se conocen como des-

criptores, y se basan en parámetros estadísti-

cos como la media, desviación típica y máxi-

mos y mínimos, y parámetros asociados a la 

transformada de Fourier de la señal como las 

frecuencias y magnitudes asociadas a los pi-

cos de la transformada, y el número de picos. 

Con el fin de homogeneizar los valores de los 

descriptores obtenidos, se calculan los valores 

normalizados, ya que así se elimina la depen-

dencia de la señal con la longitud de onda de 

origen. Una vez obtenidos estos descriptores 

normalizados se procede estudiar las depen-

dencias de los datos obtenidos con los senso-

res FBG con respecto a las incidencias ocurri-

das durante la monitorización, para lo cual se 

crea la matriz de correlación para cada uno de 

los sensores usados, Fig 6.  Como se aprecia 
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en la imagen, existen algunas dependencias 

bastante marcadas, especialmente para el sen-

sor 2.4. 

 

Fig. 6: Correlación de los parámetros calcu-

lados con la variable de incidencia. 

Llegados a este punto, hay que encontrar los 

discriminantes que permitan de manera más 

eficiente determinar regiones de los paráme-

tros calculados donde ocurren los fallos. Este 

proceso se basa en la búsqueda de distintas re-

laciones entre más de los 50 parámetros que 

hay al inicio. Además, los discriminantes tie-

nen que tratar de activarse lo antes posible 

para poder avisar con tiempo al operario del 

problema. Sin embargo, haciendo los discri-

minantes más relajados, se hace que la tasa de 

falsos positivos se incremente, por lo que hay 

que llegar a una relación de compromiso óp-

tima.  

Finalmente se definieron 17 discriminantes. 

Para poder determinar cuáles serían de más 

utilidad se calcularon dos parámetros: el % de 

falsos positivos y el % de acierto. Para calcu-

lar el % de falsos positivos se contabilizó 

cuántas veces saltaron las señales en las zonas 

donde no hay fallos. El % de acierto se calcula 

viendo cuántas veces salta la señal en las zo-

nas asociadas a fallos. Los mejores discrimi-

nantes tendrán un % de falsos positivos bajo y 

un % de acierto alto. Representando estos pa-

rámetros se puede observar en Fig 7 que los 

discriminantes que se buscan son el 1, 2 ,3 y 

4. Estos 4 discriminantes están relacionados 

con el número de picos de la FFT de los sen-

sores 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6. 

 

Fig. 7: Porcentaje de acierto y de falsos posi-

tivos para cada uno de los discriminantes. 

En este punto, lo que interesa es ver cuándo 

saltan, y con cuánta antelación avisarían de la 

incidencia detectada. Como referencia se elige 

un fallo asociado a una incidencia el 

22/12/2022. Analizando la respuesta de estos 

discriminantes se observa que superan su va-

lor umbral, alertando de la presencia de una 

incidencia con 3 días de antelación al mo-

mento de ser detectada por los operarios. 

En el caso de los sensores instalados en los ta-

pices de la línea de embutición, también se 

aplica la misma técnica mencionada anterior-

mente consistente en la creación de descripto-

res y analizar su respuesta cuando aparece una 

incidencia para ver si supera valores umbra-

les. En este caso la señal original adquirida 

por los sensores es una señal bastante oscila-

toria y antes de realizar el cálculo de los des-

criptores se procede a filtrar la señal quitando 

la tendencia lineal y realizando un filtrado de 

la desviación típica móvil con la mediana, 

guardando solo la parte de la señal que pre-

senta una mayor variación en la señal.  

La línea de tapices transporta distintas piezas, 

diferente tamaño o material, por lo cual hay 

que tener en cuenta con que pieza se está tra-

bajando en cada momento. Por lo tanto, para 

cada pieza es necesario comprobar si se pro-

dujo un cambio significativo en la distribución 

de los parámetros monitorizados en torno a la 

incidencia. 

La siguiente imagen, Fig 8, se muestra una re-

presentación diagrama violín para cada una de 

las piezas estudiadas, donde se representa la 

distribución de la variable escogida (descrip-

tor) tanto durante el comportamiento nominal 

(representado en verde) como cuándo va a 

ocurrir la incidencia (representado en na-

ranja). En esta imagen se ve que existe un des-

plazamiento significativo hacia valores más 

altos de deriva en algunas piezas cuando se va 

a producir la incidencia, mientras que para las 

piezas [9817753580, 9825637580]. la deriva 

varía en un rango mucho más amplio del que 

se puede observar durante el comportamiento 

nominal. 
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Fig. 8: Diagrama violín comparando el com-

portamiento cuándo hay o no hay una inciden-

cia. 

Estos cambios abruptos en los comportamien-

tos de los parámetros que se monitorizan se 

pueden utilizar para detectar las incidencias 

con cierta antelación, evitando la rotura del ro-

damiento. 

4.- Conclusión 

En este trabajo se presenta un sistema de mo-

nitorización en línea capaz de detectar inci-

dencias con días de antelación gracias al em-

pleo de sensores de fibra óptica del tipo FBG, 

y al empleo de algoritmos y técnicas típicas de 

las soluciones basadas en inteligencia artifi-

cial como es la segmentación y filtrado de las 

señales, la creación de descriptores basados en 

parámetros estadísticos y en los cálculos de la 

transformada de Fourier. A partir del empleo 

de estas técnicas es posible la obtención de va-

lores que activan alertas indicando la posible 

aparición de un fallo en el componente moni-

torizado hasta 3 días antes de que suceda.  

Esto permite tener un sistema de monitoriza-

ción capaz de predecir el estado de algunos 

componentes críticos, de en este caso, la línea 

de estampación y cadenas de chatarra de la 

planta de automoción Stellantis-Vigo. 
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RESUMEN: 
En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de Guiado, Navegación y Control 
(GNC – Guidance, Navigation and Control) basado en laser semiactivo (SAL – Semi-Ac-
tive Laser), ofreciendo un sistema de bajo coste y con opción de modificar su tamaño ga-
rantizando una alta precisión. Este sistema permite la detección de un objeto designado y, 
en consecuencia, reorientar las condiciones y trayectoria de vuelo de una aeronave no tri-
pulada. El módulo optoelectrónico desarrollado permite captar lecturas de energía óptica 
del orden de los picojulios, siendo capaz de diferenciarlas de señales perturbativas como la 
radiación solar.  
 Palabras clave: Sistema de posicionamiento; Guiado, Navegación y Control (GNC); 

laser semi-activo (SAL); fotodetector de cuatro cuadrantes 

ABSTRACT: (versión inglesa del resumen en español; estilo “ResumAbs”) 
In this work, a GNC (Guidance, Navigation and Control) system based on semi-active la-
sers (SAL) has been developed. The presented system is independent of the platform and 
guaranties high precision guidance and navigation. Thanks to this GNC system, the plat-
form acquires the capacity to detect the target and act, accordingly, varying its flight con-
ditions. The optoelectronic module is developed to identify signals of picojoules and be 
able to differentiate it from perturbative signals such as solar radiation. 
 Key words: Positioning system; Guidance, Navigation and Control (GNC); Semi-

Active Laser (SAL); quadrant fotodetector  

 

1.- Introducción 
El uso de sistemas de aeronaves no tripuladas 
(UAS) presenta un amplio y creciente número 
de aplicaciones tanto de carácter civil como 
militar. Su funcionalidad y características los 
hacen ideales en usos como reconocimiento e 
inspección en entornos complejos y peligro-
sos, y en general, vigilancia aérea. Existen 
factores tecnológicos, económicos y políticos 

que también han contribuido al desarrollo y 
despliegue de UAS. 

Diversos estudios de mercado [1, 2] muestran 
que desde hace una década ya se ponía en va-
lor el interés de esta industria, y que actual-
mente experimenta un auge en el que se in-
cluye la industria privada. El guiado, la nave-
gación y el control (GNC – Guidande, Navi-
gation and Control) han centrado gran parte de 
la atención de la comunidad investigadora en 
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esta área, resultando en una amplia variedad 
de publicaciones científicas sobre UAS desde 
comienzos de los años noventa hasta la actua-
lidad [3, 4]. 

Dentro del sector de Guiado, Navegación y 
Control, en este trabajo se presenta un kit de 
guiado basado en laser semi-activo (SAL - Se-
miActive Laser), más concretamente cono-
cido como ‘seeker’ consistente en un disposi-
tivo optoelectrónico encargado de la detec-
ción de una señal óptica que permite habilitar 
la funcionalidad del guiado en una aeronave 
no tripulada. Este sistema, diseñado por Aer-
tec, está preparado para ser integrado en dis-
positivos de más de 50mm de diámetro, si 
bien las características de cada kit de guiado 
pueden adaptarse y variar levemente según la 
aplicación final en el que vaya a ser imple-
mentado. 

Para el correcto funcionamiento del GNC, el 
sistema SAL-seeker colabora con otros ele-
mentos propios de los sistemas de navegación 
entre los que destacan giróscopos, aceleróme-
tros o la propia sección electrónica de control 
donde destacan el SoC (System on Chip) y la 
FPGA (Field Programmable Gate Array). 

Por tanto, los objetivos del sistema de guiado 
propuesto son: versatilidad de su integración; 
desarrollo mediante dispositivos de bajo coste 
que no pongan en peligro la correcta funcio-
nalidad del sistema; y, detección y procesado 
de las señales originadas por un láser pulsado 
en el mayor rango de alcance y visión posible. 
A partir de ahora, en este trabajo, se denotará 
a este sistema como “SAL-seeker”. 

 

2.- Descripción optoelectrónica del 
SAL-seeker 

La correcta operación de todos los elementos 
que integran el GNC provoca la reorientación 
de la trayectoria de vuelo mediante el envío de 
señales correctivas a los conjuntos actuadores 
del UAS. Gracias a las fuerzas aerodinámicas 
generadas por los mandos de control de tra-
yectoria tipo canards, se minimiza el error en-
tre la longitudinal del sistema y la línea de vi-
sión que forma éste con la superficie del obje-
tivo designado. 

Con esta visión global del GNC, a continua-
ción, se analizan por separado los módulos óp-
tico y electrónico que componen el sistema 
SAL-seeker. 

2.1.- Descripción del módulo óptico 

El conjunto óptico del sistema SAL-seeker 
debe detectar una señal láser pulsada que ha 
sido reflejada por el objeto designado. Esta re-
flexión se origina a partir de un láser pulsado 
de alta potencia cuya longitud de onda, fre-
cuencia de pulsos, y anchura temporal de los 
mismos vienen fijados por la normativa 
STANAG [5]. El haz de luz láser sufre una 
alta atenuación desde su emisión hasta su in-
cidencia en el objeto designado debido a la 
propia divergencia del láser, así como debido 
a las pérdidas atmosféricas por diversos facto-
res como scattering o dispersión, entre otros. 

El haz de luz láser genera en el objeto desig-
nado una superficie aproximadamente circu-
lar, denominada ‘spot’, que es el resultado del 
concepto de ángulo sólido, cuyo vértice del 
conoide se encuentra en la fuente emisora. Por 
las propiedades reflectivas de los materiales, 
este ‘spot’ actúa como una fuente secundaria 
de emisión lambertiana y, por tanto, se con-
vierte en un conjunto de puntos que emiten un 
frente de ondas aproximadamente esférico 
(estructura lobular de emisión). 

El haz de luz laser reflejado por el objeto de-
signado sufre análogamente pérdidas atmos-
féricas a los que es necesario añadir coeficien-
tes de atenuación relativos a la reflectividad 
del material y su rugosidad. Este haz de luz 
laser reflejado es el que habrá de detectar el 
sistema SAL-seeker con un compromiso de 
requisitos entre maximizar alcance y ángulo 
de visión. 

La potencia recibida a la entrada del módulo 
óptico viene dada por la expresión [6]: 

𝑃! = #"!
!!
"$ · &

"##$%&!·()*##$%&#
+"(-#.&$!#)

' ·

											𝑒01%(2&#!#.2&!!!) (1)	 

donde: 

𝑃! se corresponde con la potencia recibida, 𝐴! 
al área de la apertura receptora, 𝑅! a la distan-
cia del objeto al seeker, 𝐴3 al área de la super-
ficie del spot en el objeto, 𝜃! al ángulo entre 
la línea de vista del seeker normal al objeto, 𝜌 
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a la reflectividad del objeto, 𝑃3 a la potencia 
pico transmitida por el láser, 𝜃3 al ángulo en-
tre la línea de vista del láser normal al objeto, 
𝐷3 al diámetro de haz transmitido, 𝜃4 al án-
gulo total del ancho de haz transmitido, 𝑅3 a 
la distancia del láser al objeto,	 𝜎5	 al coefi-
ciente de atenuación atmosférico a nivel del 
mar, 𝛼63 al decrecimiento fraccional del coe-
ficiente de atenuación atmosférica como fun-
ción de la altura del láser sobre el nivel del 
mar, y 𝛼6! al decrecimiento fraccional del 
coeficiente de atenuación atmosférica como 
función de la altura del receptor sobre el nivel 
del mar. 

Los componentes que forman el conjunto óp-
tico del sistema, tal y como se muestra en la 
Fig. 1, consta de: uno, un sistema focalizador 
tratado para evitar la reflexión de la longitud 
de onda de operación; dos, un filtro óptico 
paso banda centrado en la banda de emisión 
de la fuente de luz laser caracterizado por una 
banda de paso reducida y un coeficiente de 
transmisión máximo; y tres, un fotodiodo de 
semiconductor de cuatro cuadrantes cuya res-
ponsividad determinará la corriente eléctrica 
generada en función de la potencia lumínica 
recibida. Un valor aproximado de la responsi-
vidad se estima en 0.55 A/W. El fotodetector 
será el encargado de la generación de las se-
ñales necesarias para la actuación del módulo 
electrónico en los procesos GNC. 

 
 

Fig. 1: Vista frontal del sistema SAL-
seeker. 

2.2.- Descripción del módulo electrónico 

El módulo electrónico del sistema SAL-
seeker se encarga de procesar los pulsos en di-
versas etapas de filtrado, amplificación, y di-
gitalización, con requisitos de alta frecuencia 
de trabajo y alta ganancia, y generando las se-
ñales que serán digitalizadas y procesadas por 
el SoC con los algoritmos y códigos para la 
generación de acciones que redireccionen la 
trayectoria durante el vuelo hacia el objeto de-
signado. En concreto, el módulo electrónico 
de detección y control lo conforman: un am-
plificador de transimpedancia (Fig. 2) a la sa-
lida del fotodetector, un ADC (Analog-to-Di-
gital Converter) y la ya mencionada FPGA. 

El amplificador de transimpedancia presenta 
una serie de requisitos ineludibles para el co-
rrecto funcionamiento del sistema completo 
[7]. En primer lugar, debe ofrecer una tran-
simpedancia suficiente para poder diferenciar 
el ruido de la señal óptica recibida con el pro-
pósito de maximizar el alcance del sistema, es 
decir, a largas distancias donde la fotoco-
rriente generada llega a ser mínima. Por el 
contrario, y en situación de distancias cortas, 
la ganancia del módulo debe ser lo suficiente-
mente baja como para no saturar el conjunto 
electrónico. 

 
 

Fig. 2: Amplificador de transimpedancia. 

El ADC debe ser capaz de digitalizar la señal 
analógica a la salida del amplificador de tran-
simpedancia. La frecuencia mínima de mues-
treo, aplicando el Teorema de Nyquist, ha de 
ser como mínimo el doble del ancho de banda 
de la señal, por lo que se estima un orden de 
magnitud de 1 GHz. 

En la Fig. 3 se puede ver la vista trasera de una 
parte del módulo electrónico del sistema. 
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Fig. 3: Vista trasera del sistema SAL-
seeker. 

El conjunto electrónico, por motivos de espa-
cio, se desglosa en varias PCB (Printed Circuit 
Boards), las cuales pueden verse desensam-
bladas en la Fig. 4, junto a los dispositivos de 
testeo utilizados en fase de verificación del 
sistema. 

 

3.- Resultados 
Se han realizado multitud de pruebas en labo-
ratorio con el fin de optimizar la operación del 
conjunto GNC y, particularmente, del sistema 
SAL-seeker multiplataforma de Aertec, obte-
niendo los valores de alcance que se muestran 
en la Tabla 1.

 

 
 

Fig. 4: Conjunto de PCBs del módulo electrónico. 

Las condiciones de atenuación de la potencia 
con relación a la distancia vienen dadas por la 
ley de potencia recibida descrita en (1), si bien 
los resultados de la tabla se presentan en tér-
minos de energía y no de potencia, según la 
relación 𝑃/𝐸 = 𝑓.  

 
Tabla 1: Resultados de requisitos de  

alcance del sistema SAL-seeker. 
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El funcionamiento descrito para el conjunto 
optoelectrónico completo puede verse refle-
jado en una serie de resultados mostrados a 
continuación en las Figuras 5 y 6, donde las 
gráficas presentan dos pulsos de misma an-
chura y frecuencia de pulso, con una variación 
en el valor de tensión, fruto de una variación 
en la energía recibida debida a la distancia.  

 

 
 

Fig. 5: Pulso de tensión a la salida del  
módulo electrónico a corta distancia del  

objeto designado. 

 

4.- Conclusiones 
El trabajo presenta un análisis completo del 
sistema SAL-seeker desarrollado por Aertec 
en su fase de prueba de concepto en base a la 
etapa preliminar de desarrollo en la que se en-
cuentra el proyecto. 

Los resultados presentados se encuadran den-
tro de las pruebas de laboratorio correspon-
dientes a las etapas TRL3-4 de prueba de con-
cepto y desarrollo a pequeña escala en labora-
torio. Este conjunto de resultados experimen-
tales de laboratorio debe ser reforzado por un 
plan de pruebas en campo en base al progreso 
de las siguientes etapas del proyecto. 

Hasta la fecha se ha llevado a cabo el diseño, 
desarrollo, fabricación y caracterización expe-
rimental en laboratorio de un prototipo SAL-
seeker para la detección de señales ópticas 
fruto de la reflexión de un haz de luz láser, con 
cancelación de ruido tanto por parte del filtro 
óptico como por acción del módulo electró-
nico, para una señal óptica de mínima energía 
del orden de magnitud de picojulios. 

 

 
 

Fig. 6: Pulso de tensión a la salida del  
módulo electrónico a larga distancia del  

objeto designado. 
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RESUMEN:  
Los vidrios bajo emisivos o de control solar son cada vez más frecuentes en trenes para 
aumentar la eficiencia energética de los mismos. Sin embargo, al llevar una capa metálica 
en su composición, suponen un problema para la transmisión y recpeción de señales de 
radiofrecuencia (RF). 
Las superficies selectivas en frecuencia (FSS) son una solución cada vez más utilizada 
para resolver este problema en la industria ferroviaria. Para poder estudiar este efecto se 
utiliza un modelo teórico de líneas de transmisión que entiende la ventana como una es-
tructura compleja de capas de diferentes grosores e índices de refracción. Se compara el 
resultado de la predicción teórica con las medidas experimentales de ventanas comercia-
les en el rango 1-6 GHz. 
 Palabras clave: bajo emisivos, control solar, FSS, RF, multicapas 

ABSTRACT:  

Low-emissivity or solar control glass is more and more frequently used in trains to in-
crease their energy efficiency. However, because they contain a metallic coating in their 
composition, they pose a problem for the transmission and reception of radio frequency 
(RF) signals. 

Frequency selective surfaces (FSS) are an emerging used solution to solve this problem in 
the railway industry. In order to study this effect, a theoretical transmission line model is 
used which treats the window as a complex structure of layers of different thicknesses 
and refractive indices. The result of the theoretical prediction is compared with experi-
mental measurements of commercial windows in the 1-6 GHz range. 
 Key words: low-emissivity, solar control, FSS, RF, multilayer 

 

1.- Introducción 
Los vidrios de control solar y bajo emisivos 
son cada vez más frecuentes tanto en arqui-
tectura como en la industria ferroviaria para 
aumentar la eficiencia energética de los es-
pacios [1]. Estos vidrios cuentan con una 
capa metálica de espesor nanométrico que 

supone un problema para la transmisión y 
recepción de señales de comunicaciones 
móviles [2]. Una de las soluciones más utili-
zadas es el uso de superficies selectivas en 
frecuencia (FSS) [3]. Las FSS son estructu-
ras periódicas que actúan como filtros espa-
ciales y permiten el paso de unas frecuencias 
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y rechazan otras. Para ello, se retira parte de 
esta capa metálica de manera que permita el 
paso de las frecuencias de comunicaciones 
pero impida el paso del infrarrojo. 
El objetivo de este trabajo es el estudio teó-
rico y experimental de ventanas con doble 
acristalamiento con capa bajo emisivo y una 
FSS sobre la capa metálica[4]. Para llevar a 
cabo esta investigación, se utiliza un modelo 
teórico basado en líneas de transmisión, y 
sus resultados se comparan con medidas de 
vidrios en cámara anecoica. En este estudio, 
se diseñan y caracterizan diferentes patrones 
FSS de líneas horizontales y verticales sobre 
ventanas con doble acristalamiento en el 
rango 1 - 6 GHz. 
En cuanto a restricciones de diseño, cabe 
señalar que debido a que se trata de vidrios 
de control solar y que se quiere mantener 
dicho comportamiento térmico, no se puede 
realizar cualquier patrón de FSS sin tener en 
cuenta el porcentaje de capa metálica retira-
da. Además, el patrón tiene que tener el me-
nor impacto visual posible sobre los viajeros 
en el tren. Por ello, aunque pueda haber dise-
ños idóneos desde el punto de vista de radio-
frecuencia con líneas o elementos geométri-
cos de mayor tamaño, no son adecuados da-
das las dos restricciones ya señaladas.  

Se realizan medidas experimentales en cá-
mara anecoica de muestras reales de venta-
nas con FSS y se comparan dichos resulta-
dos con los obtenidos con el modelo teórico 
de multicapas. 

2.- Estudio teórico 
2.1.- Patrón de la FSS 

El modelo de FSS a estudiar es un patrón 
formado por líneas horizontales y verticales 
de espesor w y con una periodicidad p. Este 
patrón permite conseguir un comportamiento 
de filtro paso bajo corte que depende de estos 
parámetros y que permite el paso de frecuen-
cias de comunicaciones. El comportamiento 
de este patrón se puede aproximar al de un 
condensador [5]. 

 
Fig. 1: Ejemplo de FSS de malla, con espesor 
w y periodicidad p 

Los diseños de FSS que se estudian para su 
posterior fabricación tienen un espesor de 
línea de w = 80 um y una periodicidad p que 
se va variando entre varios valores: 2, 6 y 10 
mm. El resultado de la atenuación que intro-
ducen los distintos diseños de FSS se mues-
tra en la figura 2. En esta gráfica se puede 
observar que conforme aumentamos el valor 
del parámetro p, es decir, la distancia entre 
las líneas, aumenta la atenuación de la FSS. 
Sin embargo, aunque el patrón de FSS con 
atenuación más baja es el de periodicidad 2 
mm (Tabla 1), también es en el que se retira 
un porcentaje de capa mayor.  El valor del 
condensador equivalente a la FSS aumenta 
conforme aumenta el espaciado de las líneas 
o, lo que es lo mismo, el tamaño de la celda 
de la FSS que se repite periódicamente. Hay 
que intentar mantener un compromiso entre 
retirar el mínimo porcentaje de capa y man-
tener una atenuación baja para señales de 
radiofrecuencia. 

 
Fig. 2: Ejemplo de FSS de malla, con espesor 
w y periodicidad p 
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Tabla 1: Relación entre el valor del parámetro 
p, el valor del condensador equivalente y el 

porcentaje de capa retirada. 

p (mm) Condensador C (pF) Capa retirada (%) 

2 0.12 10 

6 0.53 3.3 

10 1.08 2 

 

2.2.- Modelo de multicapas 
El modelo teórico utilizado está basado en 
líneas de transmisión y considera la ventana 
una estructura de varias capas con distintos 
espesores e índices de refracción [6]. Cada 
una de estas capas equivale a un tramo de 
líneas de longitud igual a su espesor.  

El objetivo de este modelo (representado en 
la figura 3) es calcular la impedancia total 
equivalente de la estructura.  

 
Fig. 3: Modelo de multicapas para ventana con 
doble acristalamiento y FSS en la cara 2 del se-
gundo vidrio 

Para ello, y utilizando la conocida expresión 
(1), se van calculando las impedancias inter-
medias trasladándolas de derecha a izquierda. 

𝑍𝑍𝑖𝑖 = 𝑅𝑅0  
𝑍𝑍𝐿𝐿 + 𝑗𝑗𝑅𝑅𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅0 + 𝑗𝑗𝑍𝑍𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 (1) 

Una vez calculada 𝑍𝑍𝑖𝑖, se repite el proceso 
hasta tener la impedancia total 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑓𝑓. Con el 
valor de esta impedancia, se calculan los 
coeficientes de transmisión (Τ) y reflexión 
(Γ) de la ventana completa y, con ello el va-
lor de la atenuación (At). 

Γ =  
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜂𝜂0
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝜂𝜂0

 

Τ =  1 − |Γ|2 

𝐴𝐴𝑡𝑡(𝑑𝑑𝑑𝑑) = −10 log10(Τ) 

3.- Medidas experimentales 
El sistema de medida (figura 4) que se ha 
utilizado para el rango 1 a 6 GHz está forma-
do por una cámara anecoica, un analizador 
vectorial de espectros (picoVNA 106) y dos 
antenas direccionales tipo Vivaldi con un 
rango de 600 a 6000 MHz (TSA600).  

Para la caracterización de las muestras se 
realiza una medida sin ventana (de referen-
cia) con las antenas centradas en el hueco. Al 
tratarse de una ventana homogénea basta con 
hacer una solo medida para conocer su ate-
nuación. 

 

 
Fig. 4: Montaje experimental en cámara ane-
coica 

Una vez explicado el sistema de medida se 
describen las ventanas que se caracterizan en 
la parte experimental. Estas muestras son de 
800x636 mm, con doble acristalamiento con 
una cámara de aire de 15 mm, dos vidrios 
laminados de 4 mm a un lado separados por 
una lámina de butyral de 1.5 mm y un vidrio 
monolítico de 5 mm al otro (4-1.5-4-15-5). 

El elemento que va variando entre una ven-
tana y otra es el patrón de FSS sobre la capa 
metálica. Aunque en todas ellas se utiliza un 
patrón de malla de líneas horizontales y ver-
ticales (explicado anteriormente) con espesor 
de línea de 80 um, la periodicidad o distancia 
entre líneas va cambiando entre 2, 6 y 10 mm 
respectivamente. Por tanto, llamaremos 
muestra 1 a la que se corresponde con FSS 
de malla 2x2, la muestra 2 a la de 6x6 y 
muestra 3 a la de patrón 10x10. Todas estas 
ventanas se caracterizan para las polarizacio-
nes perpendicular y paralela y para distintos 
ángulos de incidencia: 0º o incidencia nor-
mal, 22.5 y 45 º. 
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En las figuras 5, 6 y 7 se pueden observar los 
resultados experimentales (línea continua) y 
teóricos (línea discontinua) para las distintas 
muestras a caracterizar. Para cada figura, en 
la gráfica superior se muestra la polarización 
perpendicular y en la gráfica inferior la pola-
rización paralela. La línea que representa el 
resultado a 0º se representa siempre en azul, 
la de 22.5º en naranja y la de 4º en gris. 

 

 

 
Fig. 5: Atenuación de una ventana con doble 
acristalamiento y FSS de 2x2 para distintos án-
gulos de incidencia y para polarización perpen-
dicular (arriba) y polarización paralela (abajo) 

 

 

 
Fig. 6: Atenuación de una ventana con doble 
acristalamiento y FSS de 6x6 para distintos án-
gulos de incidencia y para polarización perpen-
dicular (arriba) y polarización paralela (abajo) 

 

 

 
Fig. 7: Atenuación de una ventana con doble 
acristalamiento y FSS de 10x10 para distintos 
ángulos de incidencia y para polarización per-
pendicular (arriba) y polarización paralela (aba-
jo) 

El resultado obtenido con el modelo teórico 
de multicapas se aproxima notablemente a la 
medida experimental de las muestras y, por 
tanto, es adecuado. Con este modelo se pue-
den realizar diseños a priori de ventanas con 
distintos acristalamientos y FSS sin necesi-
dad de fabricar las muestras. 



13ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’23 

 - 5 - R. CHUECA et al. 

4.- Conclusiones 
Se ha utilizado un modelo multicapa basado 
en líneas de transmisión para comprender el 
comportamiento de ventanas complejas con 
FSS en diferentes ángulos de incidencia y 
polarizaciones. 

Se ha diseñado un montaje experimental para 
comparar las medidas de ventanas reales con 
las simulaciones. Los resultados muestran 
una gran precisión en las predicciones del 
modelo teórico. Este modelo será útil para 
diseñar nuevas estructuras de acristalamiento 
complejas que combinen el efecto de la FSS 
y la estructura multicapa para conseguir dife-
rentes especificaciones, como la transmisión 
y el rechazo de varias bandas de RF. 
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ABSTRACT: In this work using a rigorous formulation based on the plane-wave 
spectrum formalism, we introduce a set of modes that constitute a complete basis set for 
finite energy Airy surface plasmon polariton packets along a lossy metal-dielectric 
interface in the paraxial approximation. The use of this set of modes allows us to analyze 
the evolution of any finite energy Airy surface plasmon polariton packets. 
 Keywords: Airy beams, dielectric-metal interfaces, surface-plasmon polaritons.  

 

1.- Introduction 
Airy beams are known for displaying shape in-
variance and self-acceleration along the trans-
verse direction while they propagate forwards. 
From the mathematical viewpoint, the Airy 
function is a solution of a potential-free linear 
Schrodinger equation that describes the propa-
gation of light in a homogeneous dielectric me-
dium in the so-called paraxial approximation 
[1,2]. The Airy solution Ai(x,z) is essentially a 
function of two coordinates, which are linked to 
the transverse and propagation directions, re-
spectively. Therefore, an Airy beam is a natural 
resident of the flat land in contrast to other types 
of non-diffracting solutions to equations with 
higher dimensionality.  

One of the most prominent examples of a planar 
physical system is the evolution of electromag-
netic waves at a metal–dielectric interface. 
Metal–dielectric interfaces are known to sup-
port surface-plasmon polaritons (SPPs), which 
can be employed to generate two-dimensional 
Airy beams [3]. The plasmonic field is tightly 
confined to the interface, and it decays exponen-
tially away from it. For finite energy Airy plas-
mon beams in the paraxial approximation, an 
analytical solution was derived in Ref. [4]. Alt-
hough the fundamental properties of finite en-
ergy Airy plasmons are known, dealing with fi-
nite energy Airy plasmon polariton packets 

(ASPP) entails certain issues that can benefit 
from further analysis. 

 
Fig. 1: Schematic of a silver-air interface with Car-
tesian coordinates axes. 

We start by considering an ASPP propagating 
along a metal-dielectric interface, which is lo-
cated perpendicular to the y axis (see Fig. 1). 
The metallic medium (y < 0) is characterized by 
a complex dielectric function 𝜀𝜀𝑐𝑐, with 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜀𝜀𝑐𝑐 <
0 and 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝜀𝜀𝑐𝑐 > 0, while the dielectric environ-
ment (y > 0) is described by a real dielectric 
function 𝜀𝜀𝑑𝑑 and satisfies 𝜀𝜀𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜀𝜀𝑐𝑐 < 0. As-
suming the paraxial approach and following our 
previous work [5], the electric field of an ASPP, 
𝑬𝑬 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑬𝑬0𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑧𝑧), propagates along the z 
axis in the dielectric medium and, for 𝑧𝑧 ≥ 0, is 
given by 

𝑬𝑬 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 �𝑖𝑖 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

, 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜀𝜀𝑑𝑑

𝑓𝑓, 𝑖𝑖 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�,         (1) 

where 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) is a scalar function defined as 

𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝜕𝜕𝑓𝑓0(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)              (2) 
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and 

𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 𝑘𝑘02
𝜀𝜀𝑐𝑐𝜀𝜀𝑑𝑑
𝜀𝜀𝑐𝑐+𝜀𝜀𝑑𝑑

,                     (3) 

               𝑘𝑘𝑑𝑑𝑦𝑦2 = 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠2
𝜀𝜀𝑑𝑑
𝜀𝜀𝑐𝑐

.                       (4) 

Under the paraxial approximation, 𝑓𝑓0 satisfies 
the so-called paraxial equation 

 𝜕𝜕2𝜕𝜕0(𝜕𝜕,𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕2

+2𝑖𝑖𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕0(𝜕𝜕,𝜕𝜕)

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0          (5) 

The direct consequence of the losses in the 
metal, 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ≠ 0, has two important implica-
tions: (i) it produces a global exponential decay 
of 𝑬𝑬0𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) along the z axis, characterized by a 
decay length 𝑧𝑧0 ≈ 1 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠⁄  and (ii) it makes 
dependent on z the transversal intensity 𝐼𝐼(𝑧𝑧) de-
fined as 

𝐼𝐼(𝑧𝑧) = ∫ |𝑓𝑓0(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)|2𝑑𝑑𝑥𝑥∞
−∞ .            (6) 

2.- Results 
Using the angular plane-wave spectrum formal-
ism of optical fields as done in Ref. [6], it can 
be proven that, for z > 0, a solution associated 
with a ASPP can be written as follows 

𝑓𝑓0(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = ∫ 𝑅𝑅
𝑖𝑖𝑢𝑢3

3 𝐹𝐹(𝑢𝑢)𝑅𝑅𝑖𝑖�𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑢𝑢𝜕𝜕𝑅𝑅
−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢2𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠∗

2 𝑑𝑑𝑢𝑢∞
−∞   (7) 

where the finite energy condition is guaranteed 
for any function F(u) fulfilling 

∫ |𝐹𝐹(𝑢𝑢)|2𝑑𝑑𝑢𝑢∞
−∞ < ∞.                 (8) 

In this work, we exploit the analogy between the 
paraxial equation of optical beams and Eq. (7) 
to construct a basis set that is well suited to an-
alyze and characterize the propagation of a fi-
nite energy Airy surface plasmon polariton 
packet. To this end, let us introduce the follow-
ing set of functions (9) with (10) 

𝛹𝛹𝑛𝑛(𝑢𝑢) = 𝑎𝑎𝑛𝑛𝐻𝐻𝑛𝑛(𝑢𝑢𝑢𝑢)𝑅𝑅
−𝑠𝑠2𝑢𝑢2

2 ,               (9) 

where 𝐻𝐻𝑛𝑛 is a Hermite polynomial of order n, p 
is a dimensionless constant and  

𝑎𝑎𝑛𝑛2 = 𝑠𝑠
2𝑛𝑛𝑛𝑛!√𝜋𝜋

.                       (10) 

Notice that the above functions constitute a 
complete set of orthonormal functions charac-
terized by a single parameter p. Therefore, a 
given square integrable function F(u) can be 
written as 

𝐹𝐹(𝑢𝑢) = ∑𝑓𝑓𝑛𝑛𝛹𝛹𝑛𝑛(𝑢𝑢),               (11) 

with 

𝑓𝑓𝑛𝑛 = ∫ 𝐹𝐹(𝑢𝑢)∗𝛹𝛹𝑛𝑛(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑢𝑢∞
−∞ .          (12) 

Appealing to the identity (11), the field ampli-
tude of an arbitrary ASPP can be recast as 

𝑓𝑓0(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = ∑𝑓𝑓𝑛𝑛𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑧𝑧),          (13) 

with 

𝐹𝐹𝑛𝑛0(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = ∫ 𝑅𝑅
𝑖𝑖𝑢𝑢3
3 𝛹𝛹𝑛𝑛(𝑢𝑢)𝑅𝑅𝑖𝑖�𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑢𝑢𝜕𝜕𝑅𝑅

−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢2𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠∗

2 𝑑𝑑𝑢𝑢∞
−∞ . (14) 

The coefficients fn depend on the arbitrary 
choice of p, therefore, in general, there is not a 
unique way of choosing the basis set to expand 
a given ASPP, similarly to the case of the 
expansion of  free space propagating paraxial 
beams. We will attempt to choose this 
parameter in such a way that it results in the 
expansion that best fits the actual packet with 
the lower number of terms, while preserving the 
shape invariance and self-acceleration 
properties that characterize the Airy behavior. 
The experimental implementation of this kind 
of beams can be done by using procedures 
similar to those used in references [7] and [8]. 

It can be proven that the explicit relationship of 
the elements of this basis and the usual Airy 
functions is given by the following expression 

 

 

 

 

𝐹𝐹𝑛𝑛0(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑅𝑅
2𝑏𝑏(𝑖𝑖)3

3 𝑅𝑅�𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜕𝜕𝑥𝑥(𝜕𝜕) ∑ 𝑛𝑛!
𝑠𝑠!(𝑛𝑛−𝑠𝑠)!

� 2𝑠𝑠
𝑖𝑖�𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠�

�
𝑛𝑛−𝑠𝑠

𝐻𝐻𝑠𝑠(−𝑖𝑖𝑢𝑢𝑖𝑖(𝑧𝑧)) 𝜕𝜕𝑛𝑛−𝑠𝑠

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑠𝑠
𝑛𝑛
𝑠𝑠=0  𝐴𝐴𝑖𝑖��𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑥𝑥+ 𝑖𝑖(𝑧𝑧)2�      (15) 
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where 

𝑖𝑖(𝑧𝑧) = 𝑠𝑠2+𝑖𝑖𝜕𝜕𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠∗

2
                  (16) 

This equation constitutes one of the more rele-
vant result of this work. 

 

 
Fig. 2: Propagation dynamics of finite energy ASPP 
at an air-silver interface, calculated for n = 0, 1 and 
2 with p = 0. 32 and λ = 633 nm. 

In the following, for illustrative purposes we 
show the behavior of the first elements of the 

basis previously introduced. We consider in all 
the cases an air-silver interface and a wave-
length of 633 nm. Consequently, we use the fol-
lowing dielectric functions for air and silver:  

𝜀𝜀𝑑𝑑 = 1   (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎) 

𝜀𝜀𝑐𝑐 = −18.3132 + 0.49806𝑖𝑖   (𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑎𝑎) 

 
Figs. 2 (a) to (c) present the propagation 
dynamics of the calculated intensity of the finite 
energy ASPPs as a function of the spatial 
coordinates x and z for the first three elements 
of the basis set, i.e., for n = 0, 1 , 2, respectively. 
Typically an Airy wave presents a maximum 
near the origin of the coordinate perpendicular 
to the propagation direction, in our case x = 0, 
which rapidly decays away from it. The maps in 
Fig. 2 illustrate the above mentioned transversal 
behavior of the ASPPs. We also observe a self-
bending behavior of the plasmons for increasing 
z values, gradually decreasing its intensity and 
shifting its maximum position as it propagates 
to z = 1.3 µm. The global maximum of the 
ASPPs changes its location to ever larger x and 
z positions for increasing orders of the basis set, 
e.g. for increasing n the maps show that the 
global maxima shift their positons. These maps 
are useful to visually show a qualitative 
behavior of the ASPPs.  
The graphs in Figs. 3 (a) to (c) illustrate a 
quantitative behavior of the ASPPs, where we 
have rescaled the vertical axis of different 
curves for clarity. These curves are extracted 
from the maps for five relevant z positions, from 
500 nm up to 1.4 µm. These curves confirm the 
qualitative observations extracted from Fig. 2, 
where the maxima shift to larger x values as the 
ASPPs propagate. Besides, it can be seen that 
the plasmons corresponding to the base 
elements with higher n maintain their shape for 
longer z, as shown by the blue curves. 
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Conclusions 

We have presented a theoretical framework to 
characterize the behavior of finite energy Airy 
surface plasmon polariton packets along a lossy 
metal-dielectric interface within the paraxial ap-
proximation. Starting from the plane-wave 
spectrum, we have introduced a set of modes 
that is exceptionally well suited to describe the 
evolution of these packets as they travel along 
the interface. The analysis presented in this 
work provides insight into the propagation and 
characterization of ASPP, and therefore can 
contribute to the development of applications 
exploiting these surface excitations. 
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RESUMEN:  
La polarimetría Mueller Full Poincaré es una nueva técnica que se basa en el uso, como 
generador de estados de polarización, de haces que presentan en su sección transversal 
todos los posibles estados de polarización. Para determinar la matriz de Mueller de una 
muestra, se obtienen los parámetros de Stokes, tanto a la entrada como a la salida de la 
muestra, a partir de valores de irradiancia en cada píxel de una cámara CCD. En este trabajo 
proponemos utilizar la inferencia Bayesiana para obtener de cada muestra su matriz de 
Mueller, junto con las incertidumbres en los elementos de la matriz. Este nuevo enfoque se 
pone a prueba con medidas simuladas numéricamente,  proporcionando los parámetros de 
Stokes de diferentes muestras, a las que se les introduce un cierto nivel de ruido Gaussiano 
y se les compara con las matrices de Mueller teóricas reales. Se observa una excelente 
concordancia entre los resultados numéricos y los teóricos en todas las muestras. 
 Palabras clave: Polarimetría Mueller, Haces Full Poincaré, Inferencia Bayesiana. 

ABSTRACT:  
Mueller Full Poincaré polarimetry is a new technique based on the use, as a generator of 
polarization states, of beams with all possible polarization states in their cross section. To 
determine the Mueller matrix of a sample, the Stokes parameters are obtained, both at the 
input and output of the sample, from irradiance values at each pixel of a CCD camera. In 
this work we propose to use Bayesian inference to obtain for each sample its Mueller 
matrix, together with the uncertainties in the matrix elements. This new approach is tested 
with numerically simulated measurements, providing the Stokes parameters of different 
samples, to which a certain level of Gaussian noise is introduced and compared with the 
actual theoretical Mueller matrices. Excellent agreement between numerical and theoretical 
results is observed for all samples. 
 Key words: Mueller polarimetry, Full Poincaré beams, Bayesian inference. 
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1.- Introducción 
La polarimetría Mueller es una técnica no in-
vasiva para obtener las propiedades ópticas li-
neales de una muestra, propiedades que están 
relacionadas con diferentes características 
como la composición, estructura, espesor, ru-
gosidad superficial, etc. [1-3]. La determina-
ción de estas características es esencial en la 
fabricación y control de calidad de materiales 
tecnológicos, en técnicas de diagnóstico mé-
dico, en la medición de la contaminación del 
aire y del agua, etc. [2-3]. 

Se han desarrollado numerosos procedimien-
tos para medir la matriz de Mueller de una 
muestra [2]. En el presente trabajo nos centra-
mos en un método propuesto recientemente 
[4] que utiliza un haz Full Poincaré (FPB) [5] 
y la medida de la irradiancia a través de la sec-
ción transversal del haz mediante una cámara 
CCD para diferentes configuraciones de un 
analizador del estado de polarización. A partir 
de estos valores se obtienen los parámetros de 
Stokes en cualquier punto de las secciones 
transversales del haz de entrada y salida, y uti-
lizando su relación se puede determinar la ma-
triz de Mueller de la muestra. Resumido de 
forma sencilla, recuperamos la matriz de 
Mueller de una muestra mediante los paráme-
tros de Stokes de la luz a la entrada y salida 
del medio a través de medidas de irradiancia.  

Dado que todos los posibles estados de pola-
rización totalmente polarizados están presen-
tes en la sección transversal de un haz FPB, la 
invertibilidad de la matriz de medida polari-
métrica está garantizada. Denotamos este mé-
todo como polarimetría Mueller Full Poin-
caré (PMFP) [6]. A partir de los parámetros 
de Stokes medidos para el haz de entrada y de 
salida, existen varias alternativas para deter-
minar la matriz de Mueller de la muestra. Una 
primera posibilidad es tomar varios conjuntos 
de cuatro píxeles en los que los estados de po-
larización del haz de entrada coincidan con los 
vértices de un tetraedro inscrito en la esfera de 
Poincaré y promediar los resultados obtenidos 
[7]. Otra posibilidad es considerar todos los 
píxeles en los que la irradiancia del haz de en-
trada supera un umbral y utilizar el pseudoin-
verso de Moore-Penrose para determinar la 
matriz de Mueller [6]. Aquí exploramos una 

tercera posibilidad basada en el enfoque esta-
dístico bayesiano. 

La inferencia Bayesiana (IB) para la estima-
ción de parámetros es una poderosa herra-
mienta en la que se utiliza el teorema de Bayes 
para actualizar el valor de los parámetros que 
se desean determinar  a medida que se dispone 
de más evidencia o información [8]. Se ha 
aplicado con éxito en muchos campos [9] y, 
en particular, a la reducción de datos polari-
métricos [10]. 

Los vectores de Stokes obtenidos en cada pí-
xel de una cámara CCD, calculados a partir de 
las imágenes de los haces de entrada y salida, 
se utilizan para inferir los elementos de la ma-
triz de Mueller para varias muestras. Además, 
se incluyen una serie de condiciones necesa-
rias para que una matriz represente una matriz 
de Mueller físicamente realizable [11]. En 
este trabajo, proponemos combinar la polari-
metría Full Poincaré con la inferencia de la 
matriz de Mueller utilizando el enfoque de in-
ferencia Bayesiana. Para poner a prueba el 
procedimiento, se han generado simulaciones 
numéricas de las medidas basadas en expre-
siones analíticas  y se ha introducido ruido 
Gaussiano para simular los errores cometidos 
en una medida experimental con una cámara 
CCD real. Las muestras que se han utilizado 
para las simulaciones son bien conocidas, ta-
les como aire, láminas retardadoras y polari-
zadores, todas homogéneas y transparentes, 
de las que se conoce su matriz teórica real. 

La estructura de este trabajo es la siguiente. La 
sección 1 constituye la Introducción, en las si-
guientes secciones describiremos brevemente 
la polarimetría Mueller Full Poincaré (Sec. 2), 
el procedimiento de inferencia Bayesiana (IB) 
y su aplicación a la PMFP (Sec. 3). Final-
mente las conclusiones más relevantes se ex-
ponen en la Sec. 4. 

2.- Polarimetría Mueller Full Poincaré 
La polarización de la luz puede describirse 
adecuadamente mediante cuatro parámetros 
de Stokes que suelen disponerse en un vector 
columna [2-3]. Cuando un haz de luz interac-
túa con una muestra determinista, su estado de 
polarización cambia de forma diferente de-
pendiendo de las propiedades de la muestra en 
estudio. Despreciando los efectos no lineales, 
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el cambio del estado de polarización puede 
describirse mediante la correspondiente ma-
triz de Mueller de la muestra. Si el estado de 
polarización de los haces de entrada y salida 
se denotan por Sin y Sout, respectivamente, es-
tán relacionados a través de 

  𝐒!"# = 𝑀𝐒$%  (1) 

donde M=(mij), con i,j=0,1,2,3 es la matriz de 
Mueller 4x4 de la muestra. Para un haz pola-
rizado no uniformemente, como es el caso de 
un FPB, la Ec. (1) se satisface para cada punto 
de la sección transversal del haz, con diferen-
tes estados de polarización para cada punto. 
Entonces, utilizando un analizador de estados 
de polarización apropiado y una cámara CCD, 
los cuatro parámetros de Stokes del haz de en-
trada y de salida pueden determinarse al 
mismo tiempo en toda su sección transversal. 
Dado que un FPB contiene todos los posibles 
estados de polarización (totalmente polariza-
dos) en su sección transversal, analizando los 
cambios de polarización en N píxeles de la cá-
mara CCD, se puede recuperar la matriz de 
Mueller de la muestra. Los vectores de Stokes 
medidos de los haces de entrada y salida pue-
den disponerse en una matriz de 4×N, Sin y 
Sout,, respectivamente. 

Una vez obtenidos los dos conjuntos de pará-
metros de Stokes, hay que hacer algunas con-
sideraciones para decidir la inclusión de los 
valores de un píxel concreto en el proceso de 
recuperación de la matriz de Mueller. La pri-
mera está relacionada con el nivel de potencia 
medido en cada píxel para el haz de entrada: 
sólo se tienen en cuenta los píxeles en los que 
la potencia es superior al 10% de la potencia 
máxima. El segundo está relacionado con el 
grado de polarización. El haz de entrada está 
completamente polarizado, por lo que el grado 
de polarización debe ser P=1 en todos los pí-
xeles. Si las muestras estudiadas son no des-
polarizantes, se puede aplicar el mismo argu-
mento para el haz de salida. Para muestras 
más generales, el grado de polarización del 
haz de salida se restringe al rango [0, 1]. Sin 
embargo, debido a errores experimentales, 
pueden obtenerse valores mayores que 1. En 
este trabajo, donde hemos utilizado simula-
ciones numéricas con ruido Gaussiano aña-
dido,  incluimos sólo aquellos píxeles en los 

que el grado de polarización en el haz de en-
trada queda dentro del intervalo de P=1 ±0.1. 

Una matriz de valores reales de 4x4 representa 
una matriz de Mueller físicamente realizable 
si para cualquier vector de Stokes de entrada 
posible, da un vector Stokes de salida válido. 
Esto implica que se tendrán que satisfacer al-
gunas condiciones necesarias que debe cum-
plir una matriz para ser una matriz de Mueller 
físicamente realizable [11]. 

El vector de Stokes teórico en cualquier punto 
(𝑟, 𝜃) de la sección del haz a la salida de un 
cristal uniaxial iluminado con un haz diver-
gente cuasi monocromático puede aproxi-
marse por [5] 

𝑆(𝑟, 𝜃) =

𝑆&(𝑟, 𝜃) ,

1
−[𝑐𝑜𝑠'2𝜃 + 𝑠𝑒𝑛'2𝜃𝑐𝑜𝑠𝛿(𝑟)]
−𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃[1 − 𝑐𝑜𝑠𝛿(𝑟)]

𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑠𝑒𝑛𝛿(𝑟)

9, (2) 

siendo 𝛿(𝑟) una fase dada por 

  𝛿(𝑟) = 𝑘(𝑛( − 𝑛!)
)!

*
, (3) 

donde 𝑘 es el número de onda del vacío, 𝑙 es 
la longitud del cristal, y 𝑛𝑜 y 𝑛𝑒 son los índices 
de refracción ordinario y extraordinario del 
cristal uniáxico, respectivamente. Se ha de-
mostrado que, para este haz en particular, to-
dos los posibles estados de polarización pue-
den encontrarse en la sección transversal del 
haz dentro de un semicírculo de radio [5] 

𝑟+ = < ,*
-|%"/%#|

 .  (4) 

Con estas expresiones analíticas podemos si-
mular numéricamente los estados de polariza-
ción en el haz a la entrada de la muestra. No 
obstante, para que la simulación sea adecuada 
hay que añadir el posible ruido introducido 
por la cámara CCD que se emplea en las me-
didas experimentales. El ruido en una cámara 
surge de las variaciones espaciales y tempora-
les agregadas en las imágenes capturadas. Del 
análisis del ruido encontrado en la cámara 
CCD empleada en las medidas experimenta-
les, se ha ajustado una distribución gaussiana 
y ha sido la empleada para el ruido añadido en 
las simulaciones. 
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A la salida de la muestra, la distribución de 
estados de polarización del haz, en cada 
punto, ha quedado modificada. Se puede si-
mular la acción de la muestra ideal sobre el 
haz de entrada para obtener un haz de salida 
ideal. Sin embargo, de nuevo hay que introdu-
cir ruido Gaussiano (generado de forma inde-
pendiente al utilizado en el haz de entrada) 
para simular de nuevo las incertidumbres in-
troducidas por la captura de imágenes usando 
la cámara CCD. Con las simulaciones de los 
haces de entrada y salida, se obtienen los vec-
tores de Stokes en cada punto, que son los es-
tados correspondientes a los 1,2 millones de 
píxeles de la cámara. No obstante, eliminando 
los que resultan estar por debajo de un cierto 
umbral de intensidad respecto al máximo, se 
conservan unos 800.000 puntos para el análi-
sis posterior. 

A partir de toda esta valiosa información, se 
muestrean conjuntos de 10.000 puntos elegi-
dos aleatoriamente en píxeles idénticos para 
los haces de entrada y salida, que se utilizan 
para estimar los elementos de la matriz de 
Mueller de cada muestra mediante el plantea-
miento de inferencia Bayesiana basado en el 
algoritmo Markov Chain Monte Carlo 
(MCMC), como se explica en la siguiente sec-
ción. 

3.- Inferencia Bayesiana aplicada a la 
polarimetría Full Poincaré. 

Con la rápida evolución de los métodos de de-
tección y medida en polarimetría, la obtención 
de enormes cantidades de datos experimenta-
les se está convirtiendo en algo común y ase-
quible. El verdadero reto consiste en utilizar 
toda esta vasta información para determinar 
los parámetros deseados con la mayor preci-
sión posible. 

La estadística bayesiana ofrece un enfoque 
matemático muy versátil para analizar los da-
tos experimentales e incorporarlos a modelos 
de predicción eficaces. La inferencia baye-
siana utiliza una formulación basada en la ac-
tualización de los valores de los parámetros a 
medida que aumenta el número de datos expe-
rimentales disponibles. 

Cuando se maneja un gran número de datos, 
la estadística bayesiana tiene un coste compu-
tacional más elevado que otros tratamientos 

clásicos. Sin embargo, mediante el uso de 
ciertos algoritmos adecuados para este tipo de 
enfoques, como los métodos MCMC, se 
puede lograr un algoritmo computacional muy 
eficiente para el análisis bayesiano, que per-
mite manejar las dificultades numéricas ini-
cialmente encontradas [12].  

Para comprobar el buen funcionamiento del 
método bayesiano propuesto, se ha aplicado a 
los valores obtenidos en las simulaciones para 
varias muestras conocidas. La entrada de da-
tos, el filtrado inicial de los datos y el manejo 
de los archivos de salida se han programado 
en R [13]. A partir de este programa, se realiza 
una llamada a los algoritmos de muestreo y de 
inferencia bayesiana, que han sido programa-
dos en Stan [14-15]. 

Los datos han sido sometidos a un procedi-
miento de análisis bayesiano MCMC para in-
ferir los 16 elementos de las matriz de Mueller 
de las muestras. Una de las ventajas del análi-
sis bayesiano es su flexibilidad a la hora de es-
pecificar modelos adecuados para los datos. 
Esta flexibilidad permite imponer con facili-
dad las condiciones necesarias que una matriz 
debe satisfacer para representar una matriz de 
Mueller físicamente realizable. 

Se establecen 1.000 pasos para la fase de ca-
lentamiento, seguidos de 3.000 pasos para el 
cálculo. El algoritmo se ha lanzado simultá-
neamente en 4 cadenas de Markov indepen-
dientes. Esto permite comprobar al final del 
cálculo si las cadenas han convergido al 
mismo valor para cada uno de los 16 coefi-
cientes de cada matriz de Mueller, donde to-
dos ellos se modelizan como variables aleato-
rias. 

El método Bayesiano proporciona los valores 
de todos los elementos de la matriz de Mueller 
de cada muestra, junto con la correlación (co-
varianza) entre pares de los 16 elementos en 
cada matriz de Mueller. Si los elementos de la 
matriz de Mueller se disponen en un vector de 
filas M = (m00,m01, … ,m33), sus correlaciones 
pueden representarse en una matriz simétrica 
de 16 × 16 (en total, 120 correlaciones dife-
rentes) en la que la diagonal de dicha matriz 
se utiliza para representar el histograma de 
cada elemento de la matriz de Mueller. Para el 
caso particular de una lámina retardadora de 
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cuarto de onda con su eje a 0º, la Fig. 1 mues-
tra los resultados obtenidos. 

La distribución de probabilidad para cada uno 
de los elementos de la matriz de Mueller se 
obtiene a partir de los resultados del análisis 
bayesiano (posterior). El resultado completo 

es la PDF (función de distribución de proba-
bilidad del parámetro), aunque a veces se re-
sume con medidas características, como el va-
lor central y un intervalo de credibilidad 
(Highest Density Interval) de, por ejemplo, el 
95 %.  

 

 
Fig. 1: Diagrama de pares mostrando las covarianzas entre los 16 elementos de la matriz de Mueller 

para una lámina retardadora de cuarto de onda con su eje a 0º. 

 

Los resultados obtenidos a partir de las simu-
laciones numéricas se han comparado con las 
matrices de Mueller teóricas previstas. Se uti-
lizaron como muestras aire, una lámina de 
fase de cuarto de onda con su eje rápido a 0◦, 
y un polarizador con su eje de transmisión a 
90◦. Las matrices de Mueller de estas mues-
tras se conocen teóricamente (véase [4], para 
la lámina retardadora y el polarizador). 

Para todas las muestras, los resultados mues-
tran que los valores de los elementos de la ma-
triz de Mueller a partir de las medidas simula-
das se aproximan bastante a los esperados, es-
pecialmente los de los elementos no nulos 
(para estos elementos la diferencia máxima es 
de 0,0012) y ligeramente superiores para los 
elementos (teóricamente) nulos (para estos 
elementos la diferencia máxima es de 0,0021). 

 

4.- Conclusión 
La inferencia bayesiana se ha aplicado para 
procesar la gran cantidad de datos obtenidos 
simulando numéricamente el proceso de me-
dida con con un simple analizador de polari-
zación y una cámara CCD de los mapas de po-
larización a la entrada y salida de una muestra 
cuando se usa, como generador de estados de 
polarización incidente, un haz Full Poincaré. 
Se han impuesto varias condiciones necesa-
rias que debe cumplir una matriz para repre-
sentar una matriz de Mueller físicamente rea-
lizable. Como resultado, el procedimiento 
proporciona un valor para cada elemento de la 
matriz de Mueller junto con el intervalo de 
mayor densidad de probabilidad y los valores 
de la correlación entre todos los pares de ele-
mentos. 
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El procedimiento parte de 4 cadenas de Mar-
kov independientes que, tras una fase inicial 
convergen al valor final de cada elemento. En 
caso de errores elevados en las simulaciones 
numéricas, no se alcanza la convergencia de 
estas cadenas, lo que indica la robustez y au-
toconsistencia de este método. Por lo tanto, 
este tratamiento es una herramienta muy útil 
cuando se utiliza polarimetría Full Poincaré. 

Finalmente, aplicando este método a valores 
simulados numéricamente de las medidas ex-
perimentales en tres muestras de ensayo, ob-
tenemos valores de las matrices de Mueller 
muy próximos a los valores teóricos esperados 
con intervalos muy estrechos de credibilidad. 
Por lo tanto, la inferencia bayesiana resulta ser 
una herramienta muy útil para determinar la 
matriz de Mueller cuando se mide un gran nú-
mero de datos experimentales independientes, 
como en el caso de la polarimetría Full Poin-
caré.  
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ABSTRACT:  

This paper presents an investigation into the resonant cumulative field enhancement that 

plasmonic nanoparticle chains experience in a light field, and how this enhancement is 

affected by the chain's orientation with respect to the field. We derive analytical expres-

sions for the optical torque and equilibrium configuration of the chain, and demonstrate 

how stable orientations are triggered by geometric resonance conditions. We also validate 

our analytical predictions using numerical calculations based on the coupled dipoles 

method, specifically for a chain of silver nanoparticles. Furthermore, we demonstrate that 

this resonance-driven optical torque can be used to tune the orientation of the chain based 

on the wavelength of the incident radiation. The changes in the orientation, depending on 

wavelength, lead to reflected light which can be focused onto the different cores of a fiber, 

making this device suitable as a wavelength selective switch.     

 Key words: Nanoparticles, resonance, optical fiber, multicore, stability, torque, 

equilibrium, switch. 

 

1.- Introduction 

Light switches have become increasingly im-

portant in recent years due to their utility in a 

wide range of applications, including optical 

communication, sensing, and imaging. These 

devices allow for precise control of light, ena-

bling the manipulation of its properties and 

propagation in ways that were previously im-

possible. One promising approach to develop-

ing light switches is based on the use of nano-

particles, which can be manipulated with light 

to achieve switchable behavior. 

Nanoparticle-based light switches have been 

extensively studied in recent years, with a va-

riety of materials and designs investigated for 

their potential applications. For example, 

plasmonic nanoparticles, such as gold or sil-

ver nanoparticles, have been used to develop 

light switches that operate via the manipula-

tion of localized surface plasmon resonances 

(LSPRs) under optical excitation. These 

switches can be controlled by changing the 

polarization or wavelength of the incident 

light, as well as by the application of an exter-

nal field, such as an electric or magnetic field 

[1], [2]. 

Another promising approach to developing 

nanoparticle-based light switches is based on 

the use of photochromic materials, which can 

undergo reversible changes in their optical 

properties upon exposure to light [3], [4]. 

In addition to their utility in standalone appli-

cations, nanoparticle-based light switches can 

also be integrated with other optical compo-

nents, such as fibers, to enable new function-

alities. For example, the integration of com-

pact wavelength selective switches with mul-

ticore fibers (MCFs) or with bundle of fibers 

mailto:afresno@ing.uc3m.es
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has the potential to revolutionize optical com-

munication, sensing and data processing, 

opening up new avenues for research. 

Nanoparticles are investigated for this pur-

pose because of their field enhancement due 

to their surface plasmon resonance (SPR). 

Methods such as surface enhanced Raman 

scattering (SERS), fluorescence, or non-linear 

optics utilize the amplified local fields near 

plasmonic nanoparticles. The field enhance-

ment can be further increased by arrays of 

multiple particles or dimers [5]–[7]. Examples 

of such enhancement include the cumulative 

field effect ([8]) in one-dimensional arrays of 

nanoparticles illuminated in end-fire configu-

ration, which is based on the constructive in-

terference of all fields from the particles to 

produce a large field enhancement at the end 

of the chain. 

The orientation of the array relative to the ex-

citation wave's propagation is crucial for field 

enhancements resulting from interactions 

among multiple nanoparticles. Opto-mechan-

ical interactions between the array of nanopar-

ticles and the electromagnetic field could 

auto-stabilize resonant configurations induc-

ing field enhancement. 

The ability to manipulate the position and ori-

entation of small particles using optical forces 

and torques have been greatly developed over 

the past few decades. Optical forces are used 

to cool ([9], [10]), trap ([11]), rotate small ob-

jects([12]), and even translate and rotate me-

tallic nanowires([13]). Optical tweezers, 

which are single-beam optical traps that use 

the forces exerted by a strongly-focused beam 

of light to trap small particles, are one of the 

powerful manipulation techniques based on 

optical forces. 

Arrays of nanoparticles can also be created us-

ing optical forces through various techniques, 

such as shaped light fields([14]), optical print-

ing([15]), the forces generated by the phase 

gradients of light([16]), and creating opto-

fluidic potential wells([17]). Once in place, 

the structures can be fixed by gelling to create 

permanent structures with functionality. The 

arrays can be further manipulated by promot-

ing propulsion of the array using torque-less 

radiation pressure([18]) or increasing/de-

creasing its diffusion in an optical lattice 

structure([19]). 

This paper aims to analyze the use of optical 

forces and torques to rotate an existing array 

of plasmonic nanoparticles to induce a spe-

cific configuration that promotes field en-

hancement. Alternatively, the paper aims to 

analyze if different wavelengths can be used 

to rotate the array of nanoparticles to a spe-

cific resonant angle with respect to the incom-

ing radiation and the possibility to use this de-

vice as a light switch. 

2.- Theory 

First, we examine thoroughly the source of the 

geometric resonances and the cumulative field 

enhancement observed in plasmonic nanopar-

ticle arrays ([8]). Specifically, we investigate 

a system comprising a chain of N+1 electric 

dipoles separated by a distance D and situated 

in the X-Y plane (Fig. 1). The polarizability of 

each dipole is α, and the position of each di-

pole is given by 𝑥𝑗 = −𝑗𝐷𝑠𝑖𝑛(𝜃) and 𝑦𝑗 =

𝑗𝐷𝑐𝑜𝑠(𝜃), where θ is the angle formed by the 

chain and the Y axis, and j ranges from -N/2 

to N/2. An electromagnetic wave traveling in 

the X direction illuminates the system. For 

 

Fig. 1. Proposed system based on a chain of na-

noparticles. 
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simplicity, we consider a plane wave polar-

ized in the z direction and propagating in air 

with a refractive index of 1. 

The total field on each dipole 𝑝𝑗 is given by: 

𝐸𝑗  =  𝐸0𝑒−𝑖𝑘𝑗𝐷𝑠𝑖𝑛(𝜃)  +  𝑘2𝛼 ∑ 𝐺𝑚𝑗  𝐸𝑚

𝑚≠𝑗

 (1) 

where k is the wave vector, λ is the wave-

length, 𝐸0 is the field amplitude, 𝐺𝑚𝑗 is the 

Green tensor for particles m and j, and α is the 

polarizability of each dipole. 

We now consider two simplifications: First, a 

single scattering approach: 

𝐸𝑚  =  𝐸0 𝑒−𝑖𝑘𝑚𝐷𝑠𝑖𝑛(𝜃) (2) 

And second, a far-field approximation: 

𝐺𝑚𝑗  =
𝑒𝑖𝑘|𝑚−𝑗|𝐷

4𝜋|𝑚 − 𝑗|𝐷
 (3) 

By making this approximations, and follow-

ing the procedure explained in [20], an expres-

sion for the equilibrium angle with null torque 

can be obtained analytically, which is given 

by : 

𝜃 = asin (
𝜆

𝐷
− 1 +

𝜆

2𝜋𝐷
𝛥) (4) 

 being a parameter depending on the polar-

izability and on the number of particles, tend-

ing to zero as the number of particles increases 

[20]. Observe how this equation (4) antici-

pates an angle of stability depending on the 

wavelength. Thus, by adjusting the wave-

length relative to the distance between the na-

noparticles, we can regulate the alignment of 

the linear arrangement of nanoparticles. It's 

noteworthy that this angle, for large values of 

N, corresponds with the resonant orientation, 

which results in an accumulation of the field 

at the last particle. Note how the equilibrium 

angle it is not simply given by the resonant an-

gle, 𝜃 = asin (
𝜆

𝐷
− 1), but also by the contri-

bution from the   correction term. 

As the equilibrium angle of our particle chain 

depends on the wavelength of the incident 

light, this system can be used for a multitude 

of applications. We are proposing to use the 

system as a switch by placing a multicore fiber 

at the output, as shown in Fig. 2. We would 

illuminate our system, with a tunable laser. 

The angle of stability, and the reflection of 

light rays focused in one core of the multicore 

fiber, will depend on the wavelength used, be-

ing the overall devices performing as a fast 

wavelength selective switch. The operation 

wavelength range depends on the nanoparti-

cles considered.   

2.- Simulations 

We have made simulations of the system pro-

posed (see Fig. 1), using a chain of N+1=51 

silver nanoparticles of 50nm radium in vac-

uum, separated by a distance D=498nm. We 

vary the angle θ from -90º to 90º in 10000 

steps, and the wavelength from 498nm to 

996nm in steps of 1nm. In Fig. 3, the torque is 

plotted as a function of the angle and the 

wavelength. The yellow zones correspond to 

zones with positive torque, and the blue ones 

with negative torque, so the equilibrium ori-

entations with zero torque (T=0) and negative 

slope are given by the green colored values 

that are between yellow and blue regions. We 

have plotted also a red line corresponding to 

the resonant orientations given by 𝜃 =

asin (
𝜆

𝐷
− 1), and as it can be seen, they are 

very close to the equilibrium configurations of 

the system. There are also other resonant val-

ues with 𝜃 =
𝜋

2
, which correspond to equilib-

rium configurations, but with a weaker trap-

ping stiffness. 

 

 

Fig. 2. Our system used as a switch with a multi-

core fiber.  

 



11ª Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’19 

 - 4 - N. SURNAME et al. 

However, in order to obtain more accurate re-

sults, we have used numerical calculations to 

find the points where the torque is zero and 

has the most negative slope. These results are 

shown as blue points in Fig. 4, along with the 

predicted equilibrium angle (black line) and 

the resonant angle (red line). If we focus on 

the range of 740nm to 760nm and zoom in on 

the graph, we can see that our prediction is 

very close to the numerical value (with some 

discrepancies due to the single scattering ap-

proximation) and differs slightly from the res-

onant value. 

Since we are interested in the light reflected 

we have calculated the scattered intensity as a 

function of the angle for a specific wave-

length. Results are shown in Fig 5. 

Note how, for each wavelength, the scattered 

intensity has a maximum for a specific angle 

corresponding to the value in which the con-

figuration is stable. 

4.- Conclusions 

In this work, we propose a system based on a 

chain of nanoparticles acting as electric di-

poles and interacting in such a way that can be 

orientated in different angles using a light 

source. We demonstrate analytically that the 

angle of orientation of this chain depends on 

the wavelength of the input source and thus, 

our system may be used as a wavelength se-

lected switch to focus light into the different 

cores of a multicore fiber or different individ-

ual fibers properly placed. Moreover, we have 

made simulations to validate our analytical 

calculations and we have computed the 

amount of light that would be reflected back 

at each wavelength to the cores of the multi-

core fiber. 
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Fig. 3. Color map of the torque versus wave-

length and orientation angle. The resonant angle 

promoting cumulative field enhancement is 

marked with a red line. 

 

Fig. 4. Analytical prediction of the equilibrium an-

gle versus wavelength (black line) and value ob-

tained numerically (blue points). The resonant an-

gle is plotted with a red line. 

 

 

 

Fig. 5. Scattered intensity as a function of the an-

gle for different wavelengths. Asterisks mark the 

equilibrium angle. 
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ABSTRACT:  

Models for partially coherent spherical and cylindrical sources are analyzed. A decompo-

sition into coherent modes of their cross spectral density is presented for both cases. The 

main characteristics of coherence are calculated both at the source surface and in propa-

gation. From the general expression many examples with different characteristics can be 

derived. One interesting feature of partially coherent spherical sources is that if the super-

position of modes is limited to spherical harmonic functions with the same value of their 

index 𝑙, the radiated field exhibits perfect radial coherence along any direction, while the 

angular coherence is only partial. On the other hand, the cylindrical sources are described 

by angularly modulated Hankel functions whose amplitudes are subject to a filtering ef-

fect during propagation. 

 Keywords: Coherence, Partial Coherence, Spherical Sources, Cylindrical Sources, 

Coherent Mode Decomposition, Coherent Modes. 

 

1.- Introduction 

Most studies on partially coherent sources 

consider planar sources [1, 2]. However, the 

Helmholz equation admits analytical solu-

tions with separable variables in 11 coordi-

nate systems [3], hence a great variety of 

nonplanar sources can be considered. Interest 

in curved sources comes from the develop-

ment of optics in curved spaces [4-6] and is 

also due, in the case of spherical sources, to 

its connection with solar radiation [7, 8]. 

Here we present some relevant results recent-

ly obtained for two types of nonplanar 

sources, those with spherical or cylindrical 

symmetry [9, 10]. 

For these two types of sources, the cross 

spectral density (CSD) on their surface is 

expanded in terms of coherent modes. Af-

terwards, the corresponding CSD for the 

propagated field outside the source is ob-

tained. Some characteristics of the CSD will 

be revealed through several examples.  

Let us remind that from the CSD, 𝑊(𝐫𝟏, 𝐫𝟐), 

the spectral density and the degree of coher-

ence can be obtained as 

                        𝐼(𝐫) = 𝑊(𝐫, 𝐫),                      (1)  

and 

      𝜇(𝐫𝟏, 𝐫𝟐) =
𝑊(𝐫𝟏, 𝐫𝟐) 

√𝑊(𝐫𝟏, 𝐫𝟏)𝑊(𝐫𝟐, 𝐫𝟐)
,       (2) 

respectively.  
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2.- Spherical Sources 

The CSD of a partially coherent spherical 

source can be expressed as the following 

expansion [9] 

𝑊𝑠(𝜗1, 𝜑1; 𝜗2, 𝜑2) = 

∑ ∑ 𝐴𝑙𝑚[𝑌𝑙
𝑚(𝜗1, 𝜑1)]∗𝑌𝑙

𝑚(𝜗2, 𝜑2)

𝑙

𝑚=−𝑙

∞

𝑙=0

, (3) 

where the asterisk indicates complex conju-

gate, (𝜗, 𝜑) are the polar and azimuthal co-

ordinates, respectively, of a given point out-

side the sphere, 𝐴𝑙𝑚 are non-negative coeffi-

cients, 𝑌𝑙
𝑚(𝜗, 𝜑) denotes the spherical har-

monic of indexes 𝑙 = 0, 1, 2 … and 𝑚 =
0, ±1, … ± 𝑙. These spherical harmonics 

allow us to obtain a solution of the propaga-

tion of the field simply by adding a radial 

factor given by the outgoing Hankel function 

of index 𝑙 [11], 𝐻𝑙(𝑘𝑟), 𝑘 being the wave-

number and 𝑟 the radial coordinate. Taking 

into account the relation of the spherical 

harmonics with the associated Legendre 

function 𝑃𝑙
𝑚, the CSD out of the sphere can 

be written as 

𝑊(𝑟1, 𝜗1, 𝜑1; 𝑟2, 𝜗2, 𝜑2)

= ∑ ∑  

𝑙

𝑚=−𝑙

𝑐𝑙𝑚

∞

𝑙=0

𝑒𝑖𝑚(𝜑2−𝜑1)

× 𝑃𝑙
𝑚(cos 𝜗1)𝑃𝑙

𝑚(cos 𝜗2)

×
[𝐻𝑙(𝑘𝑟1)]∗ · 𝐻𝑙(𝑘𝑟2)

|𝐻𝑙(𝑘𝑎)|2
.   (4) 

Here, 𝑐𝑙𝑚 are non-negative coefficients relat-

ed to 𝐴𝑙𝑚 and to the normalization factor of 

the spherical harmonics [9].  

An interesting feature derived from Eq. (4) is 

the fact that the spectral density on the source 

surface does not depend on the azimuthal 

angle but, in general, varies with the polar 

angle. A simple example that corroborates 

this fact is shown in Fig. 1 (a), for which 

only two terms of the modal expansion are 

considered. The spectral density is constant 

at any latitude and symmetric with respect to 

the equator, which is a characteristic of these 

spherical sources. The absolute value of the 

degree of coherence for this simple case is 

constant along the polar coordinate 𝜗 [see 

Fig. 1(b)]. In this example, as 𝑚 = ±2, the 

degree of coherence relative to a given point, 

presents period 𝜋 along the azimuthal coor-

dinate as it can be observed in Fig. 1(c).  

 

 

 

Fig. 1: (a) Spectral density on the surface of 

a spherical source given by Eq. (4) where all 

the coefficients are 𝑐𝑙𝑚 = 0, except 𝑐6,2 = 1, 

𝑐6,−2 = 0.5, (b) absolute value and (c) phase 

of the corresponding degree of coherence 

with 𝜑2 = 0 and 𝜗2 = 𝜋/2. 

From Eq. (4) it can be observed that if only 

one value of index 𝑙 is considered, there is a 

contribution of 2𝑙 + 1 angular modes with 

the same radial dependence. Hence, a perfect 

radial coherence can be achieved while the 

angular coherence can be lower and lower as 

the number of angular modes increases. As 

an example of this fact, Fig. 2 shows the 

absolute value of the degree of coherence for 

the source given by Eq. (4) for the choice 
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𝑐𝑙𝑚 = 𝑓(𝑚)𝛿(𝑙 − 𝑙0). The factor 𝑓(𝑚) has 

been chosen in such a way that all involved 

angular modes carry the same energy. It can 

be observed that for low values of 𝑙0, there 

are two large regions of high coherence [see 

Fig. 2(a)]. As the value 𝑙0 increases, these 

two regions become smaller and smaller and 

the coherence outside those regions becomes 

negligible.  

 

 

Fig. 2: Absolute value of the degree of coher-

ence on the source surface, relative to the 

point with 𝜑2 = 0 and 𝜗2 = 𝜋/2, when only 

terms with 𝑙 = 𝑙0 are present. (a) 𝑙0 = 1; (b) 

𝑙0 = 3; (c) 𝑙0 = 15.  

Closed forms have been derived for several 

choices of the coefficients 𝑐𝑙𝑚 [9] and many 

different behaviors of degree of coherence 

can be found by varying these weights. 

3.- Cylindrical sources 

Let us assume an infinitely long cylinder of 

radius 𝑎 radiating at a wavenumber 𝑘. Con-

sider that it is aligned with the 𝑧 axis and that 

the radiated field is independent of z. Using 

cylindrical coordinates, (𝑟, 𝜑, 𝑧, ), the electric 

field outside the cylinder, (𝑟 ≥ 𝑎), can be 

expressed as [10] 

    𝐸(𝑟, 𝜑) = ∑ 𝑐𝑛

∞

𝑛=−∞

𝑒𝑖𝑛𝜑
𝐻𝑛(𝑘𝑟)

𝐻𝑛(𝑘𝑎)
,       (5) 

where 𝑐𝑛 are the coefficients of the Fourier 

expansion of the field at the source surface. 

This field presents only one component par-

allel to the cylinder axis, so that it can be 

treated as a scalar source. The corresponding 

CSD is 

𝑊(𝑟1, 𝜑1; 𝑟2, 𝜑2)

= ∑ 〈𝑐𝑛
∗ 𝑐𝑚〉

∞

𝑛,𝑚=−∞

𝑒𝑖(𝑚𝜑2−𝑛𝜑1)

×
[𝐻𝑛(𝑘𝑟1)]∗ · 𝐻𝑚(𝑘𝑟2)

[𝐻𝑛(𝑘𝑎)]∗ · 𝐻𝑚(𝑘𝑎)
.                     (6) 

The contribution of modes of order 𝑛 > 𝑘𝑎 

decreases much faster with propagation than 

that of the modes of lower order, resulting in 

a filtering effect of modes of orders higher 

than 𝑘𝑎 [10]. This fact can be observed in 

Fig. 3, where four different choices of the 

correlations 〈𝑐𝑛
∗ 𝑐𝑚〉 have been selected.  

When only low-order modes are involved, 

the evolution of the field in propagation does 

not affect the behavior of the degree of co-

herence. However, if modes with order high-

er than 𝑘𝑎 are included in the Eq. (6), there 

are fast oscillations of the degree of coher-

ence on the source surface that disappear in 

the propagated field due to the mentioned 

filtering effect.  

Extension to the three-dimensional case with 

non-zero radial and azimuthal components of 

the field has recently been analyzed [13]. 

4.- Conclusion 

A description of partially coherent nonplanar 

sources has been presented for the cases of 
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spherical and cylindrical geometries. The 

propagation outside the source is expressed 

in terms of outgoing Hankel functions. A rich 

variety of sources can be found, depending 

on the choice of coefficient values, for both 

spherical and cylindrical sources. Here we 

have presented some of the most relevant 

characteristics of both types of sources. In 

the case of spherical sources, the spectral 

density is independent of the azimuthal coor-

dinate. Cases are found where the radial co-

herence is complete while the angular coher-

ence can be very poor. In the case of cylin-

drical sources, a rapid decay of the spectral 

density is observed in the vicinity of the 

source if modes of higher order than 𝑘𝑎 are 

involved. This results in a filtering effect. 

 

Fig. 3: (a)-(c) Absolute value and (b)-(d) 

phase of the degree of coherence of a source 

described by Eq. (6) with ka=10; (a)-(b) on 

the source surface; (c)-(d) after a propaga-

tion distance r=2a. Different color curves 

correspond to the following correlation coef-

ficients choices: 〈𝑐0′
∗ 𝑐0〉 =  〈𝑐1′

∗ 𝑐1〉 = 1 for 

blue curve; 〈𝑐0′
∗ 𝑐0〉 =  〈𝑐1′

∗ 𝑐1〉 = 〈𝑐2′
∗ 𝑐2〉 = 1 

for magenta curve; 〈𝑐0′
∗ 𝑐0〉 = 1, 〈𝑐1′

∗ 𝑐1〉 =
0.3, 〈𝑐10′

∗ 𝑐10〉 = 0.3 for green curve; and 
〈𝑐1′

∗ 𝑐1〉 = 1, 〈𝑐5′
∗ 𝑐5〉 = 0.3, 〈𝑐25′

∗ 𝑐25〉 = 0.3 

for red curve. The remaining coefficients are 

set to zero. 
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RESUMEN:  
Los revestimientos antirreflejantes nanoestructurados (ARC) son una alternativa para re-
ducir la reflectancia en la superficie frontal de células solares. La evaluación precisa de 
esta reflectancia puede obtenerse mediante soluciones numéricas a las ecuaciones de 
Maxwell con herramientas de elementos finitos que generalmente requieren grandes re-
cursos computacionales. Una alternativa es el empleo de un modelo semi-analítico que 
sustituya la metasuperficie por una capa homogénea con las mismas propiedades ópticas. 
En esta contribución comparamos los resultados de ambos modelos y establecemos los 
límites de aplicación para el caso de una metasuperficie antirreflejante basada en nano-
partículas embebidas de una matriz conductora en la superficie frontal de una celda solar 
de película delgada de silicio.  
 Palabras clave: Metasuperficies, células solares, recubrimientos antirreflejantes  

ABSTRACT:  
Nanostructured anti-reflection coatings (ARC) are an alternative to reduce the reflectance 
on the front surface of solar cells. Accurate evaluation of this reflectance can be obtained 
by numerical solutions to Maxwell's equations with finite element tools that generally re-
quire large computational resources. An alternative is the use of a semi-analytical model 
that replaces the metasurface by a homogeneous layer with the same optical properties. In 
this contribution we compare the results of both models and establish the limits of appli-
cation for the case of an anti-reflective metasurface based on nanoparticles embedded in a 
conductive matrix on the front surface of a silicon thin film solar cell. 
 Key words: Metasurfaces, solar cells, antireflective coatings. 

 

1.- Introducción 
El uso intensivo de energías fósiles está en el 
origen de una crisis climática que puede des-
encadenar perturbaciones naturales, sociales 
y económicas. naturales, sociales y económi-

cos [1], lo que ha provocado un creciente 
interés en el desarrollo de formas sostenibles 
de energía. De entre las opciones disponibles 
actualmente, la energía solar fotovoltaica es 
una de las más utilizadas, puesto que es ac-
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tualmente una tecnología madura distribuida 
de manera extensiva a nivel comercial. Sin 
embargo, para alcanzar el nivel de eficiencia 
que le permita competir con las energías 
fósiles, es todavía necesario reducir sustan-
cialmente el precio de coste por watio gene-
rado. 
Una de las opciones para conseguir este obje-
tivo, es el empleo de células solares de pelí-
cula delgada, bien posicionada en cuanto a 
reducción de costes, tanto de fabricación 
como de relación coste/W. Sin embargo, este 
tipo de células presenta una baja eficiencia 
por cuanto la capa activa tiene un espesor 
reducido y una alta reflectancia como conse-
cuencia del efecto combinado de las diferen-
tes interfaces de la estructura, así como del 
efecto de la película metálica que sirve como 
contacto posterior y que se encuentra próxi-
ma a la superficie anterior de la propia célula 
[2,3]. 
Una de las estrategias utilizadas para mejorar 
la eficiencia es la de reducir la reflectancia de 
la superficie de entrada, algo que se puede 
conseguir mediante el texturizado de dicha 
superficie. Sin embargo, las técnicas habitua-
les no son válidas en el rango de las células 
de película delgada, por lo que una opción 
que se está empleando de manera reciente, es 
el uso de nanopartículas (NPs) distribuidas 
superficialmente de manera ordenada (meta-
superficies) o aleatoria.  
Un diseño óptimo de estas metasuperficies 
antirreflejantes requiere un cuidadoso mode-
lado antes de pasar a la fase de fabricación. 
El método más ampliamente utilizado es el 
resolver las ecuaciones de Maxwell mediante 
herramientas de elementos finitos, que en 
general requiere de unos altos costes compu-
tacionales. Una alternativa que facilita el 
proceso supone emplear un modelo de índice 
efectivo para reproducir una capa delgada 
con propiedades ópticas equivalentes a las de 
la metasuperficie física, y que puede utilizar-
se tanto para distribuciones ordenadas como 
aleatorias de NPs en una matriz. En este tra-
bajo, se compara la reflectancia estimada por 
el modelo de onda completa y la obtenida 
mediante la aplicación de las ecuaciones de 
Fresnel con el modelo equivalente, definien-
do los límites de aplicación a partir de las 
correcciones realizadas sobre el modelo de 
índice efectivo. 

2.- Recubrimiento antirreflejante 
nanoastructurado: metasuperficie 
La estructura básica de un recubrimiento 
antirreflejante nanoestructurado basado en la 
inclusión de una distribución ordenada de 
NPs en una matriz, es la que se muestra en la 
Fig. 1, donde aparece un modelo simplifica-
do de célula solar. La evaluación de su com-
portamiento puede realizarse a partir de su 
reflectancia, que debe minimizarse para ob-
tener un resultado óptimo, al tiempo que se 
mantiene una absorción reducida en el propio 
recubrimiento y la transmitancia hacia la 
capa activa de la célula se ajusta a la banda 
de absorción de ésta.  
 

 
Fig. 1: Representación de un recubrimiento 
antirreflejante basado en una distribución 2D 
nanoestructurada entre dos medios homogé-
neos semi-infinitos. 

 
Las propiedades ópticas de esta metasuperfi-
cie, que son las responsables de su reflectan-
cia, absortancia y transmitancia, dependen de 
las propiedades ópticas de los materiales que 
la forma, tanto de las NPs como de la matriz 
que las contiene, así como del tamaño y for-
ma de las NPs y su distribución superficial. 

3.-Modelo de índice efectivo 
Como criterio de evaluación del comporta-
miento antirreflejante de una metasuperficie 
podemos emplear su reflectancia. En el caso 
de aplicación a células solares, esta reflec-
tancia se considera bajo incidencia normal a 
la superficie. Este valor se emplea como 
criterio de comparación, y representa la fun-
ción a minimizar en un proceso de optimiza-
ción. 
A la hora de evaluar la reflectancia, hay que 
considerar no solamente su módulo, sino 
también su distribución espectral, de forma 
que pueda ajustarse el valor al rango espec-
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tral de interés (definido por la banda de ab-
sorción del medio activo de la célula). 
Existen dos opciones para abordar este cálcu-
lo. La primera se basa en obtener una solu-
ción numérica de las ecuaciones de Maxwell 
en la estructura mediante técnicas de elemen-
tos finitos. Aunque este método proporciona 
resultados precisos, en el caso de metasuper-
fices requiere la definición de una celda uni-
dad como la representada en la Fig. 2, y el 
empleo de condiciones de contorno periódi-
cas. Si esa celda es de pequeño tamaño, co-
mo es el caso de metasuperficies basadas en 
distribuciones 2D de NPs, el número de 
ecuaciones a resolver es elevado, lo que sig-
nifica un elevado coste computacional de 
tiempo de cálculo o de ambos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Celda unidad de una metasuperficie 
formada por una red cuadrada de NPs esfé-
ricas. 

 
La otra opción implica emplear una aproxi-
mación analítica en que la metasuperficie se 
sustituye por una capa homogénea con pro-
piedades ópticas equivalentes, tal y como se 
muestra en la Fig. 3. De esta forma es posible 
emplear un método matricial para determinar 
la reflectancia espectral a partir de las ecua-
ciones de Fresnel. Esta aproximación resulta 
de aplicación tanto a distribuciones aleato-
rias, empleando el modelo de índice efectivo 
de Maxwell-Garnett, como a distribuciones 
ordenadas. En este último caso, el método es 
el de la Aproximación Dipolar Discreta 
(DDA) [4], en el que cada NP se representa 
mediante un dipolo eléctrico que interacciona 
con los próximos en la red.  
En este modelo se tienen en cuenta las pro-
piedades ópticas de las NPs, que dependen de 
su forma, tamaño y material, y de la la ma-
triz. El resultado es una capa equivalente 

homogénea con un índice de refracción com-
plejo efectivo neff = n-iκ. En ambos casos, el 
modelo es aplicable a medios ‘diluidos’, esto 
es, aquellos con una distribución espacial de 
NPs reducida en comparación a la superficie 
total.  

 
Fig. 3 Modelo de índice efectivo equivalente 
de la metasuperficie.  

 

4.-Comparación de reflectancia me-
diante modelos numérico y analítico 

Para determinar la validez del modelo analí-
tico frente al numérico, se ha evaluado la 
reflectancia por los dos métodos anterior-
mente mencionados en el caso de una distri-
bución cuadrada de NPs esféricas como la 
representada en la Fig. 1. Esta distribución 
hace que el resultado no dependa de la pola-
rización de la radiación incidente.  
La metasuperficie está formada por una ma-
triz de Óxido de Indio y Zinc (ITO) en la que 
se incluyen NPs de diferente naturaleza (die-
léctricas y metálicas) y tamaño, con diferen-
tes parámetros de red Λ proporcionales al 
radio de las NPs ρNP. Y está limitada en su 
parte superior e inferior por medios homogé-
neos semi-infinitos- Aire en la parte superior 
y silicio amorfo (a:Si) en la inferior. 

4.1.- Metasuperficie con NPs dieléctricas 
Una primera prueba de concepto se realizó 
con NPs de SiO2 de 30nm de radio, embebi-
das en la matriz de ITO, con un parámetro de 
red Λ=8ρNP. La reflectancia obtenida me-
diante los métodos numérico (FW) y analíti-
co (EIM) es la que se muestra en la Fig. 4. 
Como puede apreciarse, el comportamiento 
cualitativo es semejante, pero existe un des-
plazamiento hacia longitudes de onda mayo-
res en el caso del modelo analítico. Esto es 
debido a que dicho modelo solamente pro-
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porciona el índice de refracción efectivo de 
la capa equivalente (neff), pero no proporcio-
na información acerca del espesor efectivo de 
dicha capa [5]. Es posible corregir este efecto 
buscando el valor de espesor efectivo deff que 
minimiza la diferencia entre ambas solucio-
nes. Para ello, pueden adoptarse dos criterios: 
el espesor efectivo que ajusta la longitud de 
onda del mínimo de reflectancia, o el que 
ajusta el valor de reflectancia integrado.  
 

Fig. 4 Reflectancia obtenida con el modelo 
numérico (línea roja discontinua), y analítico 
(línea azul sólida). Un desplazamiento espec-
tral marcado por una flecha es apreciable. 

 
En cualquier caso, el espesor efectivo se 
espera que sea proporcional al espesor físico 
de la capa equivalente, definido por el diáme-
tro de la NP. Esta constante de proporciona-
lidad Γ es diferente según el criterio adopta-
do. Por simplicidad, en nuestro caso se ha 
empleado el valor medio de ambos, y con 
ello se obtiene los resultados presentados en 
la Fig. 5, donde se observa un mejor acuerdo 
entre ambos modelos cuando el factor de 
proporcionalidad Γ=0.83, de forma que la 
diferencia máxima en la reflectancia espec-
tral es inferior al 5%. 
Este comportamiento, incluyendo el factor de 
corrección de espesor, se mantiene constante 
cuando el parámetro de red es menor, su-
perando el límite de medio diluido, estable-
cido en la literatura alrededor del 9% 
(Λ=6ρNP), siendo válido hasta valores de 
densidad superficial de hasta el 20% aproxi-
madamente (Λ=4ρNP). Y es también válido 
cuando cambia el material de la NP, o cuan-
do se incrementa el radio de la NP más allá 
de lo que se considera como tal (diámetro 
inferior a 100 nm). Aunque en este caso, el 

espesor de la capa hace que la reflectancia 
muestre un patrón interferencial con un lige-
ro incremento en la diferencia máxima para 
ciertas longitudes de onda. 

 
Fig. 5 Reflectancia calculada mediante los dos 
modelos tras un ajuste de espesor efectivo de 
Γ=0.83 

4.2.- Metasuperficie con NPs metálicas 
El comportamiento cuando se emplean NPs 
metálicas es ligeramente diferente. De la 
misma forma que en el caso de NPs dieléctri-
cas, es necesario corregir el valor de espesor 
efectivo de la capa equivalente, aunque en 
este caso con una constante de proporciona-
lidad de Γ=0.85. Una prueba realizada con 
NPs de oro de 30 nm de radio distribuidas 
con un parámetro de red Λ=8ρNP proporciona 
los resultados representados en la Fig. 6. De 
nuevo, el comportamiento cualitativo mues-
tra un buen ajuste, con una diferencia máxi-
ma inferior al 10% en el rango del ultraviole-
ta.  
Y de nuevo, este resultado se mantiene cuan-
do se incrementa la densidad superficial al 
reducir el parámetro de red a Λ=6ρNP. 
Sin embargo, cuando ese parámetro de red es 
menor de 5ρNP, comienzan a aparecer efectos 
cuadrupolares que no son considerados en el 
modelo simple DDA. Si representamos en 
este caso la reflectancia obtenida por ambos 
métodos para el caso de NPs de plata del 
mismo radio que las de oro anteriores 
(ρNP=30nm), pero con un parámetro de red 
Λ=4ρNP, el resultado que se obtiene es el que 
se muestra en la Fig. 7. Como puede verse, 
existe una discrepancia clara en el rango de 
longitudes de onda intermedio, aun realizan-
do la corrección de espesor efectivo. Este 
efecto es compatible con el scattering de NPs 
de Ag embebidas en ITO analizadas median-
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te el modelo de Mie, y puede incluirse en el 
modelo de índice efectivo añadiendo térmi-
nos de interacción cuadrupolar entre NPs en 
la red. 

 
Fig. 6 Reflectancia de una metasuperficie ba-
sada en NPs de Au de 30 nm de radio, embe-
bidas en ITO, con parámetro de red Λ=8ρNP 
y con un factor de corrección de espesor 
efectivo Γ=0.85. 

 
En cualquier caso, el resultado numérico 
apunta a la limitación en cuanto a la densidad 
superficial de la distribución de NPs metáli-
cas, por cuanto la reflectancia global aumen-
ta, y por tanto disminuye la absorción de 
radiación por parte de la capa activa de la 
célula solar.  

 
 
Fig. 7 Reflectancia comparada entre modelo 
analítico con espesor efectivo corregido (lí-
nea azul sólida) y modelo numérico (línea ro-
ja discontinua) para el caso de NPs de Ag de 
30nm de radio embebidas en una matriz de 
ITO con un parámetro de red Λ=4ρNP y con 
un factor de corrección de espesor efectivo 
Γ=0.85. 

5.- Conclusiones 
En este trabajo se ha validado la aproxima-
ción analítica para reemplazar una metasu-

perficie antirreflejante por su equivalente 
homogéneo definido por su índice y espesor 
efectivo. Este modelo analítico ofrece resul-
tados comparables a los proporcionados por 
un método numérico basado en elementos 
finitos para cualquier parámetro de red en el 
caso de emplear NPs dieléctricas embebidas 
en una matriz, y para parámetros de red ma-
yores a cinco veces el radio de las NPs en el 
caso de que éstas sean metálicas. Un paráme-
tro de red inferior supone tener que conside-
rar términos multipolares de orden superior. 
Adicionalmente, el hecho de contar con una 
capa equivalente permite el empleo de los 
valores de índice y espesor efectivo como 
parámetros de entrada en otras herramientas 
de cálculo del rendimiento eléctrico de célu-
las solares, en los que solamente se permite 
el uso de capas homogéneas.  
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