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Resumen

Este trabajo presenta un tipo de sensor de temperatura éptico, basado en la variacion de temperatura de
una oblea de silicio de 368.143 um de espesor, unida a una fibra monomodo con una mini cavidad de
aire, que actuan como interferometros Fabry-Perot Con esta estructura se presenta la implementacion de
un sensor de temperatura el cual tiene una gran sensibilidad de 1.3167°C/V y una alta resolucién del
orden de 0.0003°C para un rango dinamico corto de 8.6 a 13.8°C. Se presenta el modelado del sensor y
estos resultados se respaldan con resultados experimentales.

Abstract

This work a type of Optical temperatura sensor, base on the temperatura variation of a 368.143 um thick
silicon water is presented, together with a single-mode fiber with a mini air cavity, which act as Fabry-Perot
interferometers. With this structure is presented the implementation of a temperatura sensor which has a
high sensitivity of 1.3167°C/V and a high resolution of the order of 0.0003°C for a short dynamic range of
8.6°C to 13.8°C. The modeling of the sensor is presented and these results are supported with
experimental results.

Palabras Clave Laser; Temperatura, Cavidad de anillo; Sensibilidad; Interferémetro Fabry Perot.
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INTRODUCCION

La fibra éptica ha jugado un papel importante en el desarrollo de la comunicacién a lo largo de la historia gracias
al uso de ondas luminosas para la transmisién y recepcion de informacién. Desde inicios de la década de 1990
la investigacion se ha extendido al campo de la optoelectrénica buscando la construccion de productos
industriales como lo son sensores opticos [1]. Estos presentan una notable ventaja frente a los sensores
eléctricos los cuales han sido el mecanismo estandar para medir fenédmenos fisicos y mecanicos; sin embargo,
tienen limitaciones como pérdida de transmision y susceptibilidad a interferencia electromagnética [2]. De
manera tal que una solucién a estas dificultades la ofrece un sensor de fibra optica siendo una excelente
herramienta de deteccion en una variedad de aplicaciones de deteccion tales como: mediciones de
deformacion, esfuerzo, temperatura, vibraciones, desplazamiento y deflexién. Los principios de modulacién de
la luz se utilizan para medir diversos fenédmenos fisicos. Estas tecnologias de deteccion 6ptica se pueden
clasificar teniendo en cuenta el fendmeno de interaccidén que puede ser por: intensidad, atenuacion de la luz,
interferometria, resonancia, retrodispersion, polarizacion y finalmente interferencia espectral [3]. Actualmente
existe una variedad de tecnologias de sensores 6pticos, como lo son los sensores intrinsecos, utilizando la fibra
optica como el elemento de deteccion. Entre estos se destacan los interferémetros Fabry-Perot (FPI), Fiber
Bragg Gratings (FBG), sensores distribuidos sobre la base de Rayleigh, Raman [4]. El disefio de dispositivos
opticos, usando sistemas de bombeo, medios activos con fibras dopadas y cavidades resonantes se hace
debido a su uso potencial como sensores [5].

En este trabajo se presenta un sensor de temperatura basado en una cavidad tipo Fabry-Perot compuesta por
un sistema multicapa conformado por una fibra monomodo dirigida hacia una oblea de silicio (Si) de 368.143
pm de espesor, entre estas dos interfaces existe una cavidad de aire de aproximadamente 29 um; en la otra
cara de la capa de silicio hay un medio semi infinito de aire. Con este sistema se logré implementar un sensor
de temperatura con una alta sensibilidad y resolucion del orden de 1.3167°C/V con rango dinamicos
relativamente cortos de temperatura, haciendo barridos entre 8.6°C y 23.2°C. Ademas, en el presente trabajo
se muestra el modelado tedrico de la caracterizacion espectral de la estructura de capas delgadas para poder
simular la respuesta final del sensor de temperatura. La respuesta aproximada que se obtiene por las
simulaciones es soportada por mediciones experimentales.

METODOLOGIA

Implementacion del arreglo experimental

Para implementar el sensor de temperatura se implementé el arreglo experimental presentado en la Imagen 1.
El principio de operacién de nuestro sensor esta basado en la interaccion de una emisién laser y la reflectividad
de que tiene el elemento sensor compuesto por la capa de aire y la oblea de silicio. En nuestro caso
implementamos un laser de fibra 6ptica emitiendo en la regiéon de 1560 nm. Para el funcionamiento de este
sistema se bombea con un laser semiconductor (BL976-SAG300 Thorlabs) a A=980 nm, este excita una fibra
de erbio dopada EDF (por su sigla en inglés Erbium Doped Fiber, modelo T6 —EFD-T6 Newport) que actia
como medio activo, de alli se transmite la sefial amplificada, en un ancho de banda sobre 1550nm, que a su
vez esta dirigido hacia una cavidad tipo anillo, de esta manera la luz viaja a través de un circulador (6015-3
Thorlabs) del puerto 1 al puerto 2, hasta llegar al espejo de Faraday (FRM Faraday Ro), frente a las diferentes
configuraciones se decide usar esta, llamada configuracion de anillo, por su eficiencia. Entre el sistema de
bombeo y la fibra dopada se encuentra un multiplexor por divisién de longitud de onda (WDM, por sus siglas en
inglés — modelo WD202A-FC THORLABS), este se encarga de hacer circular varias sefales por una sola fibra
comun, una sefial entrante propia del bombeo y una de regreso de 1550 nm. Posteriormente la sefial pasa por
un atenuador variable optico (VOA) el cual estabiliza la region de emision del Iaser. La salida del laser se obtiene
dividiendo la sefial con un acoplador (TW1550R2F2 Thorlabs) de la cual el 90% se dirige para retroalimentar el
sistema laser y el 10% restante se dirige hacia el elemento sensor (cavidad tipo Fabry Perot) pasando a través
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de un circulador (6015-3) del puerto 1 al puerto 2, donde se encuentra la oblea de silicio (Si) el cual refleja una
proporcion de la seial y esta sefial pasa del puerto 2 al puerto 3 del circulador. Posteriormente la sefal reflejada
es dividida por un acoplador (TW1550R1F1 Thorlabs), de la cual el 99% que se dirige un fotodiodo, el cual
producira una cierta corriente cuando sea excitado por la luz, esta corriente llega al sistema de adquisicion de
datos donde se da la representacion grafica de sefales eléctricas. El 1% restante se dirige a un analizador
optico de espectros OSA (por sus siglas en inglés Optical Spectrum Analyzer, modelo OSA, AQ6370C,
Yokogawa, Musashino-shi, Tokyo, Japan) con una resolucién de 0.02 nm, alli se guardaran los cambios en la
densidad espectral es decir el espectro de interferencia reflejada del FPI.
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IMAGEN 1: a) Esquema Montaje Experimental; b) Cavidad Fabry Perot del sensor.

El sensor fabricado se basa en la interaccién de la luz emitida por un laser y la proporcidon de esta luz que es
reflejada por el sistema multicapa, este estd conformado por una fibra éptica monomodo con un indice de
refraccion n, = 1.5, una capa de aire con n, = 1, silicio n; = 3.4, para ajustar la fibra se utilizé un microtubo de
vidrio, el cual es pegado a esta con un pegamento instantaneo. La proporcion de luz que es reflejada por la
estructura de peliculas delgadas variara con la temperatura (Imagen 2). Teniendo en cuenta que el FPI de
manera general se ve como un sistema multicapa, el patrén de franjas de reflectividad FPI final se puede calcular
utilizando el método de la matriz caracteristica, la cual toma en cuenta todas las reflexiones que ocurren en
cada interfaz del FPI, lo que nos permite simular con mayor precision el espectro de reflectividad. La matriz
caracteristica de todo el medio se puede expresar como [6]:

a ib
M=T0 M= |8 2 1
H]—l ] ic d ( )
Donde M; es la matriz caracteristica de la j-ésima placa, que para un haz no polarizado esta dada por [7]:
2nn;id;cosf; i . 2nn;d;cosf;
cos () —sin ()
M = ! )
3 . 27‘[lede059]' 27‘[11]'de059]'
inysin (L) o (224520

Donde d;, n; y 6; son el indice de refraccion, el espesor y el angulo incidente de la j-ésima placa,
respectivamente, y 1 es la longitud de onda. La reflectividad de esta estructura se puede obtener utilizando la

siguiente definicion [7]:
HEIEHEIN 3)
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De modo tal que el coeficiente de reflexion viene dado por: r = (:0 ﬁ;ﬁ)
« (No B—C no B-C :
RFP(A’ ne) =7rr (no B+C) (Tlo B+C) (4)

Siendo n,el indice de refraccion de la fibra. Finalmente, el medio de salida n, dependera del material que rodea
la estructura, en nuestro caso fue aire n, = 1. Los espectros de reflectividad simulados del FPI para diferentes
temperaturas se muestran en la Imagen 3.

A partir del perfil espectral es posible determinar el espesor exacto de la capa delgada de silicio, donde se
producen multiples reflexiones internas. Aqui es importante recordar que el Rango Espectral Libre (FSR), que
es la separacion entre dos franjas consecutivas, se define como:
/12
2n,d,

FSR =

(®)

Encontrando que para nuestro sistema FSR = 0.96 nm entonces el espesor del silicio d;=368.143 ym.

RESULTADOS Y DISCUSION

En base a la metodologia implementada en este trabajo se reportan inicialmente los resultados obtenidos para
el espectro de reflectividad del sistema, considerando variaciones de temperatura desde 8.6 °C hasta 23.2 °C
con intervalos de 0.5 °C para los valores simulados, se evidencia un corrimiento en funcién de la longitud de
onda de casi un rango espectral libre, lo cual demuestra que a medida que calentamos la estructura y
particularmente la oblea de silicio, las propiedades 6pticas cambian y por tanto su respuesta, hecho que nos
sirve para dar pie a la busqueda de un sistema que sea capaz de detectar dichos cambios y transformarlos en
una variable que podamos medir (Imagen 3a). Por otra parte, la potencia de la sefial no tiene variaciones
considerables en decibeles (dB).
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IMAGEN 3: a) Espectros de reflectividad del FPI simulados de una oblea de silicio de 368,143 um a diferentes temperaturas; b)
Comportamiento de la seifial de salida del fotodetector en funcion de la temperatura.

Con el arreglo experimental se toma el haz de luz, producto de la reflectividad de la cavidad para convertirla en
una sefal eléctrica usando el fotodiodo. En esta disposicion, la energia que llega al detector de medicién se
describe directamente mediante la reflectancia FPI 6ptica integrada [8]. De esta manera los cambios de
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temperatura se pueden ver ahora en funcién del voltaje (Imagen 3b), en esta se puede apreciar un
comportamiento que describe una funcion polinomial periédica. Contrastando los valores tedricos y los
experimentales se observan pequefas variaciones, los valores experimentales estan por debajo de los valores
tedricos, lo cual se puede deber a perdidas en el sistema.

En la imagen 4, se presentan los resultados de la sensibilidad de nuestro sensor para distintos rangos de
observacion, el primero comprendido entre 8.6°C y 13.8°C, el segundo entre 15.1°C y 20.2°C, finalmente el
ultimo rango entre 18.3°C y 23.2°C encontrando para cada valor de temperatura una respuesta de sensibilidad
del sensor. La sensibilidad viene dada por la variacion de la salida producida por una variacion de entrada.
Cuanto mayor sea mejor. De modo tal que tenemos:

T AT t
Sensibilidad="—=pTa12 (6)
A Voltaje

En términos generales, la respuesta esperada del sensor se describira como se muestra en la Imagen 4. Sin
embargo, este tipo de sensor puede ser sensible a errores ocasionados por diferentes factores como son la
inestabilidad en la posicion de la linea laser, inestabilidad de la fuente de energia y envejecimiento de la fuente
y detector [8]. El sensor es 6ptimo para valores entre 9.5°C y 12°C, en esos valores de temperatura es donde
es mas sensible a cambios en el entorno. También es sensible, aunque en un margen inferior para temperaturas
entre 22°C y 24°C. Para temperaturas donde no se recomienda ser usado es entre 14°C y 21°C pues no es
susceptible a los cambios.
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IMAGEN 4: a) Sensibilidad del sensor a temperaturas superiores a 8,6°C, e inferiores a 15°C; b) inferiores a 20°C. c) Inferiores a 24°C.
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La Sensibilidad tedrica méaxima obtenida para nuestro sistema es de 2.0577°C/V mientras que la sensibilidad
experimental fue de 1.3167°C/V, lo cual evidencia perdidas en nuestro arreglo experimental, sobre el cual se
pueden hacer arreglos para trabajos posteriores. Tomando el rango de 8.6°C a 13.8°C se ajusta a una ecuacion
de Polinomial y con esto se puede calcular que el sensor tiene una resoluciéon de 0.0003°C.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd analisis y caracterizacién de un sensor de temperatura éptico, basado en una
cavidad FPI, considerandola como un sistema multicapa y, por lo tanto, su respuesta espectral se model6
mediante el método de matriz de transferencia. Ademas, se demostré que, en este FPI, se producen multiples
reflexiones internas generando un patron de franjas FPI, que es sensible a los cambios de temperatura. El
sensor de temperatura éptico presenta distintos valores de sensibilidad para cada temperatura, evidenciando
una alta sensibilidad para temperaturas cercanas a 10.9 °C con una sensibilidad de 1.3167 °C/V. Nuestro sensor
ademas tiene un rango dinamico corto, pero una buena resolucion siendo capaz de detectar variaciones de
hasta 0.0003 °C. Los resultados de simulacién proporcionados concuerdan muy bien con los resultados
obtenidos experimentalmente.
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