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EXTRACTO

Se hace el estudio completo para un filtro
de longitudes de onda 6pticas utilizando un
material dispersante, varias capas refractantes y
una cavidad resonante Fabry-Perot. Se pretende
determinar las condiciones de diseno y las carac-
teristicas finales de este tipo de dispositivo.

INTRODUCCION

En el mundo actual, la optoelectrénica y la
foténica han cobrado relevancias no esperadas
en el campo tecnolégico. En especial aquellos
sistemas que permitan manipular luz.

Esta importancia queda de manifiesto en la
implementacién de filtros Opticos. Basta una
mirada al mercado internacional para descubrir
la gran cantidad de aplicaciones que estos dispo-
sitivos presentan, en campos tan variados como

Arg

Figura 1.1. Modelo para el filtro en estudio

interferometria, espectro-metria, video, ldser,
redes y comunicaciones, entre otros.

Colombia

En vista de esta importancia, se desea con-
tribuir a este ramo con un dispositivo de separa-
cién y seleccién de ondas electromagnéticas
ubicadas en el espectro Optico visible.

El sistema consiste en varias capas de ma-
teriales refractantes que en combinacién, se
encargaran de dispersar un haz de luz, normali-
zarlo, amplificarlo y seleccionar una longitud de
onda especifica para su posterior aprovecha-
miento. Un modelo aproximado del disefo se
muestra en la Figura 1.1.

El material @ es un cristal transparente con
un coeficiente de refraccion dependiente de la
longitud de onda, esta variacion debiera ser
lineal, o aproximarse a una linea recta, con lo
cual se facilita el cdlculo del angulo de refrac-
cion, un ejemplo de esta variacion se muestra en
la Figura 1.2.

Figura 1.2. Curva tipica de n(l)

Una vez obtenido el angulo con el cual sera
refractada cada longitud de onda, un sencillo
calculo puede informar a qué distancia del ori-
gen (x) golpeard dicho rayo. Como se ve en la
figura 1.3,
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Figura 1.3. Determinacion de x

(1.1)

x=a-tanf,

El material @ consiste en un conjunto de
varias capas de cristal con coeficientes de refrac-
cion progresivamente mas altos. Esto con el fin
de normalizar cada haz.

De la ley de Snell se sabe que:

1

sen@i Z (1.2)

senf, n,

dada esta relacion, es posible calcular una pro-
gresion de dngulos a partir del més lejano a la
normal (enlaFigura 1.1 corresponde al rojo), ya
que si este es normalizado, también el menor lo
serd.

Debemos conocer previamente un
material cuya curva en la region del
espectro optico tenga comportamiento
lineal
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Lacapa ® es una cavidad resonante Fabry-
Perot construida con un material que responda a
la condicién de resonancia en cada longitud de
onda.

Finalmente, el sustrato @ es una superficie
reflectiva que evitara el escape de las ondas
atrapadas en la cavidad resonante, este tiene una
ventana de un ancho a determinar, que permitird
el paso de una longitud de onda especifica,
conformando de este modo un filtro éptico pasa
banda variable.

DISENO

Para poder determinar como serd la varia-
cién de n contra A en la capa @, se debe conocer
previamente un material cuya curva en la region
del espectro dptico tenga comportamiento li-
neal, de este modo se simplifica el control de
dispersién angular en éste. La Figura 2.1 mues-
tra una curva idealizada para tal fin.

Material refractante
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Figura 2.1. Curva de n vs. 1 en un cristal

Esta curva puede ser trabajada como lineal
en la regién 450nm - 750nm del espectro elec-
tromagnético. Si se observa la grifica, se tiene
que:

n(/1=450nm )=1.48

n’(l=750nm ) = 103

con lo cual se puede deducir que
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n(A)=2.15-0.00154 2.1
Sabiendo que el medio exterior es aire 6
vacio, se puede plantear la ecuacion (1.2) como:

sen@,

)= sent| —1%
0,(4) = sen [2.15-0.0015/1} 22)

la cual permite conocer una expresion del dngu-
lo de refraccién con respecto a la longitud de
onda y al dngulo de incidencia.

Se debe determinar cudl es el dngulo de
incidencia 6ptimo, para ello se fija en la ecua-
cién (2.2) un A, y se hace variar 6.

Como se trabajara entre las longitudes de
onda para las cuales el cristal se comporta
linealmente, se plantean dos ecuaciones; una
para 450nm y otra para 750nm.

o(r) = sen”

2.15-0.0015 - 450nm (2.3)
Yy
)
sen| —
-1 r
B = sen S 00015 750mm | (2.4)

Al graficar estas dos expresiones se obtie-
ne la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Angulo de refraccion
contra dngulo de incidencia para
las condiciones de frontera.
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Tedéricamente, 7/2 es el dngulo de inciden-
cia que permite separar mas los 4dngulos de
refraccién de las diferentes longitudes de onda,
pero el haz no puede incidir con esta inclinacién.
A medida que 0_ se aproxima a la normal, €l
abanico de colores se estrecha.

El 4ngulo de incidencia puede ser realmen-
te cualquiera que se necesite, sin embargo, no se
pueden separar demasiado los colores ya que se
tendrian problemas posteriores para normalizar
los haces.

Con este criterio, se escoge un angulo de
incidencia 6 =5

Con este dngulo de incidencia, la gréfica
para la ecuacién (2.2) es:

5
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Figura 2.3. Grdfica de la ecuacion
(2.2) con 6,=T/3

De la Figura 2.3 se pueden conocer los
angulos de refraccién para cada longitud de
onda. Esto permite pasar a determinar la separa-
cién que tendrdn estos haces de luz al llegar al
fondo de la capa @.

El dngulo de incidencia puede ser
realmente cualquiera que se necesite

De laecuacién (1.1), se debe determinar el
valor para a (Figura 1.3), observando los filtros
fabricados en el mercado(1), se puede concluir
que los tamafios 6ptimos para estos estdn en el
orden de las decenas de milimetros, esto permite
que el dispositivo tenga aplicaciones en la
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optoelectrénica; ademds de permitir este tama-
fio una baja perdida por atenuacion.

Se escoge una altura a=20mm.

La gréfica para la ecuacién (1.1) queda
como se muestra en la Figura 2.4.

450 500 550 600 650 700 750
A

Figura 2.4. x()u ) (mm) vs. A (nm).

Con esto se concluyen las consideraciones
para la capa®, ahora se debe calcular una pro-
gresion de placas refractantes con el objeto de
normalizar los haces de color.

Los materiales de la capa @ deberian tener
cada uno un indice de refraccién constante con
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Figura 2.5. Placas refractantes en la
capa @
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respecto a la longitud de onda, esto con el objeto
de facilitar él calculo de los dngulos que tomard
el haz a corregir. Por esto, el coeficiente n, debe
ser mayor que el de la capa @ para la menor
longitud de onda.

n, >1.48
n =16

Sehace que cadacapatengaunnigualal.5
veces el coeficiente de la capa superior. De la
ecuacion (1.2), se obtiene entonces la tabla 2.1

Nl'l;':m n 450nm 750nm

o 8 | i | © | A(um)
1 1.6 3.1° 720 3.1 1200
2 24 | 217 [ 1080 | 2.1° | 1800
3 3.6 1.3° | 1620 1.3° | 2700
4 54 | 0971 2430 | 0.9° | 4030
5 8.1 06" | 3645 | 0.6 | 6075
] 12.1 | 0.4 | 5467 0.4‘_’ o112
7 1821 0.2° | 801 0.2° | 13669
8 273 0.1° ['12302 | 0.1 | 20503
a M | 0017 | 18453 [0.01° | 30755
10 6l.5 0° 276709 0° 45132

Tabla 2.1 Valores del dngulo refractado (0 ) con respecto al
coeficiente de refraccion (n) en cada capa.

Sedispone unancho de Imm paralacapa®,
lo que quiere decir que para cada sustrato en esta
capa, se tiene un ancho de 0.1mm

A} 12

el

038
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Figura 2.6. Caracteristica de n, vs.A
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Ahora se introducen los haces de luz a una
cavidad Fabry-Perot, la cual se encargarad de
amplificar cada longitud de onda hasta recupe-
rar la energia perdida por cada color en el paso
por el filtro.

La condicién de resonancia en una cavidad
de este tipo esta dada por

n..L=N Ao
! 2

donde L es el alto de la cavidad, n.es el indice de
refraccion en el material de la cavidad, 7\.10 esla
longitud de onda en el dltimo sustrato de la capa
@, y N es un niimero entero iterable que permite
que se cumpla la condicién.

(2.5)

Se escoge N=1, y L=1mm, entonces se
obtiene una funcién para n..

Aoy

n(ho) =2 08

(2.6)

La Figura 2.6 muestra la caracteristica de
indice de refraccién contra longitud de onda
requeridas para el cristal que compone la cavi-
dad Fabry-Perot. Si el material responde de este
modo, se producird interferencia constructiva
para todos los colores.

La capa @ es una superficie reflectora
movil. Se debe conocer entonces en qué posi-
cién (x) va a incidir cada longitud de onda con el
objeto de calibrar el dispositivo.

Por efecto de la capa @, todos los haces
sufrirdn un desplazamiento de su posicién origi-
nal hacia la izquierda.

Para determinar este desplazamiento se
utiliza la ecuacion (2.7).

szitan@n

n=1

2.7)
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de donde se obtiene que Ax=0.151mm.

Se hace con esto una correccion a la ecua-
cién (1.1), quedando:

x=a-tan0, + Ax (2.8)

Con el valor de x se ajusta un tornillo
micrométrico para mover la capa @ y seleccio-
nar de este modo la longitud de onda deseada.

Desafortunadamente conocer las
caracteristicas opticas de un
material no es posible por cuanto
los fabricantes no las proveen,
dificultando asi el trabajo del
disefiador.

Si se deseara una muy alta selectividad de
color (obtener idealmente una sola longitud de
onda), la ventana de seleccidén deberia tener un
ancho de 1.66nm, para otras aplicaciones, el
ancho de esta ventana se deja a juicio del usua-
rio.

También existe la posibilidad de obtener
simultdneamente varias longitudes de onda dis-
tintas, si se colocan en la capa @ varias ventanas
controlables (tipo iris), que se abririan y cerra-
rian mediante mandos electrénicos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Caracteristica Valor
Ancho de banda 450nm-7 50nm
Alto 22mm
Ancho lmm
Espesor lmm
Anpulo de incidencia | 3

Nota: Para que el dispositivo funcione ade-
cuadamente, se hace necesario que el medio
exterior sea aire, o que posea un indice de
refraccién n=n,
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CONSTRUCCION DE LOS MATERIA-
LES

Al construir el dispositivo se deben tener
en cuenta los materiales existentes en el merca-
do que sean adecuados para el disefio, de tal
suerte que las caracteristicas técnicas del filtro
mantengan margenes de error muy bajos.

Desafortunadamente conocer las caracte-
risticas Gpticas de un material no es posible por
cuanto los fabricantes no las proveen, dificul-
tando asi el trabajo del disefiador. Por lo tanto en
esta seccion se hacen consideraciones muy ge-
nerales con respecto a los materiales con los que
se deberia fabricar el filtro.

Un candidato para constituir la primera
capa es el Beta-BBO (BaB,0,), el cual tiene un
comportamiento como el descrito en la Figura
4.1.

Beta-BBO

Indice de Refraccién
[
(4]

T g T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

| Long. de onda (nm)

Figura 4.1. Caracteristicade n vs.A para
Beta-BBO

Estas caracteristicas presentan sin embar-
go un inconveniente de fabricacion, puesto que
la pendiente de descenso del indice de refrac-
cion al aumentar la longitud de onda es muy
baja, proveyendo un abanico muy estrecho para
el haz de luz refractado. Esto dificulta la tarea de
seleccion posterior del color deseado, ya que se
encuentran demasiado cerca cada uno de ellos.

Al realizar una linea de tendencia para la

grafica4.1, es posible encontrar la ecuacién que
describe el comportamiento del material:
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n(A)=1.8161-0.00034 4.1)

quedando la ecuacién (2.2) para este material
expresada de la siguiente manera.

sen, '
18161-0.00034 | 2

8,(L)= sen_l[

La consideracién del angulo de incidencia
se mantiene igual para este caso, de este modo se
gréaficael angulo refractado contralalongitud de
onda.

La Figura 4.2 confirma lo anteriormente
expuesto; la diferencia entre el dangulo mayor y
el menor es muy pequeiia.

3.15

31 e

6(1)3.05

2.95
450 500 550 600 650 700 750

A

Figura 4.2 Relacion del angulo de
refraccion para cada l.

En la Figura 4.3 se determina la separacion
de los haces de luz en el fondo de 1a primera capa
(Ecuacién 1.1).
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x(}) 265

B e e fhe

450 500 550 600 650 700 750
A

Figura 4.3. Distancia x entre los haces de
color.
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Se observa que la separacion entre la
menor longitud de onda y la mayor es de tan
solo unas cuantas décimas de milimetro; esto
presenta un considerable problema de cons-
truccion que puede ser solucionado aumen-
tando el alto de la primera capa, o aumentando
el angulo de incidencia. La primera solucién
hara que las dimensiones del filtro crezcan de
manera notable, llegando a ser un dispositivo
poco manejable en sistemas pequefios; mien-
tras que la segunda generara problemas poste-
riores para la normalizacion de los haces de
luz refractados.

Se observa que para la
segunda capa se requieren
cristales con indices de
‘refraccion muy altos (hasta
60.1)

Se observa que para la segunda capa se
requieren cristales con indices de refraccion

muy altos (hasta 60.1). A pesar de que estos.

cristales pueden ser fabricados, no son trans-
parentes al espectro optico, por tanto se debe
evitar su utilizacion en el dispositivo.

Unaposible solucion a este inconvenien-
te es tomar un cristal transparente y doparlo
con moléculas metalicas, de este modo au-
mentara su indice de refraccidn, pero se man-
tendra su transparencia.

CONCLUSIONES

Este filtro tiene aplicaciones en
optoelectronica, como un chip éptico; al dis-
ponerse de dimensiones mayores (lo cual es
posible aumentando el alto de la capa @),
puede ser utilizado en combinacién con una
pelicula fotografica, para espectrografia.

Una de las mayores ventajas de este dise-
fio es que lacavidad Fabry-Perot se encarga de
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reponer las pérdidas ocasionadas en el proce-
so de dispersion y normalizacion de la onda.

El diseiio es acomodable a una
amplia variedad de caracteristicas de
materiales de tal suerte que sea
versatil y sencillo de montar con
familias de cristales debidamente

escogidas. '

El disefio es acomodable a una amplia
variedad de caracteristicas de materiales, de-
bido a que ha sido planteado de una manera
muy general, de tal suerte que sea versatil y
sencillo de montar con familias de cristales
debidamente escogidas.

La calibracion del dispositivo es muy
delicada, ya que se requiere un tornillo
micrométrico de alta precision para la correc-
ta seleccion de longitudes de onda. Una se-
gunda opcidn al respecto es utilizar un
micromotor para la colocacion de la ultima
capa; aunque esta especificacion aumentaria
ostensiblemente el costo del dispositivo.
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