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Resumen

Actualmente se exploran las capacidades de la fibra éptica como sensor de una variedad de magnitudes
fisicas, probando diferentes configuraciones y arreglos diversos. En este trabajo se presenta la
fabricacion y caracterizacion de un interferédmetro de fibra dptica con dos fibras estrechadas en serie,
cuyas caracteristicas permiten el sensado de temperatura e indice de refraccidon, empleando una fuente
de luz supercontinua en el rango visible obtenida a partir de 70 metros de fibra optica estandar
bombeada con un microchip laser pulsado de longitud de onda de 532nm. EIl dispositivo fabricado
muestra una excelente estabilidad y gran sensibilidad a los cambios fisicos a los que se le somete.

Abstract

Currently the fiber optics capabilities are explored as a sensor of a variety of physical magnitudes, testing
different configurations and a diversity of arrangements. In this work is shown the fabrication and
characterization of an optical fiber interferometer with 2 concatenated optical fibers, whose
characteristics allow temperature and reflection index sensing, using a supercontinuum light source in
the visible range, obtained by 70 meters of standard optical fiber pumping by a pulsed microchip laser of
a wavelength of 532 nm. The manufactured device shows an excellent stability and a great sensitivity to
the physical changes to which it is subjected.

Palabras Clave Interferémetro Mach Zehnder; Fibra 6ptica estrechada; Sensor 6ptico; Espectro visible.
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INTRODUCCION
Introduccidn a las fibras dpticas

Una fibra 6ptica es una guia de onda cilindrica, compuesta de un nucleo por donde la luz se propaga, una
capa envolvente, llamada recubrimiento, con un indice de refraccion menor y una capa externa plastica que
brinda resistencia a la estructura. El esquema general se muestra en la imagen 1. Para confinar la luz dentro
del ndcleo, el indice de refraccion de éste debe ser mayor que el del recubrimiento, logrando una reflexion
interna total [1]. El recubrimiento es basicamente el responsable del confinamiento de la luz dentro del nucleo,
disminuyendo las pérdidas. [2].
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IMAGEN 1: Arreglo general de la fibra dptica

Sensores de fibra dptica

La estructura comun de un sistema de sensor 6ptico consiste en general, de una fuente de luz enviando la
sefal a través de una fibra 6ptica, que sera modulada en el elemento de sensado y recopilada después por un
detector optico.

Actualmente existen sensores opticos capaces de medir parametros como esfuerzo, torsidn, temperatura,
presion, indice de refraccion, pH, desplazamiento, etcétera [3-6].

e Sensores de fibra éptica basados en interferémetro Mach Zehnder
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IMAGEN 2: Sensor 6ptico basado en interferometro
Mach Zehnder

Los interferémetros Mach Zehnder (IMZ) son flexibles en sus configuraciones y adecuados para un amplio
numero de aplicaciones de sensado. La configuracion basica consiste en dos ramas, independientes una de
la otra, las cuales son la rama de referencia y la rama de sensado. Esta configuracion se muestra en la
imagen 2.

La seial optica emitida por la fuente de luz es dividida en las ramas y unidas de nuevo en una sola fibra 6ptica
para analizar después los patrones de interferencia.

Otra forma de elaborarlos es por medio del estrechamiento local de la fibra éptica. Su fabricaciéon consta de
adelgazar una o varias secciones de la fibra, haciendo que ésta adquiera mayor sensibilidad a los cambios
fisicos que se desea medir. [7-8]
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Actualmente, existen numerosas investigaciones acerca del comportamiento de este tipo de dispositivos y su
capacidad de ser utilizados como sensores, sin embargo, se han estado utilizando fuentes de luz laser con
una longitud de onda a partir de alrededor de los 1550 nm. [6] [9-11]

Este tipo de laser son muy costosos en comparacion a uno que emita luz en el espectro visible, o que
disminuye la factibilidad de escalar este tipo de sensores a un nivel comercial.

El presente trabajo se enfoca en la elaboraciéon y caracterizacion de un sensor optico basado en el
interferometro Mach Zehnder, utilizando una luz supercontinua bombeada por un laser de luz visible como
sefnal 6ptica probando, ademas, su desempefio como sensores de temperatura e indice de refraccion.

MATERIALES Y METODOS
Fibra monomodo
5 mm 5mm ntcleo de 2.5um
35 pm 35 um Analizador de espectros

Spticos (OSA)

Fibra monomodo
ntcleo de 3.5um
m Fuente de sefal 6ptica
(laser 532 nm) —

IMZ de doble
( 4cm ) taper

IMAGEN 4: Arreglo experimental para el proceso
IMAGEN 3: Perfil del interferometro fabricado de prueba del IMZ de doble taper

Se comenzo por elaborar un taper doble en fibra éptica estandar G.652.D cuyas caracteristicas se muestran
en la imagen 3. Para su obtencién, se emple6 una maquina de fabricacién de fibra 6ptica estrechada
mediante fusion y estiramiento.

Este elemento fue empalmado a la salida de una fuente de luz supercontinua generado también por fibra
estandar G.652.D y empleando un microchip laser pulsado de 1064nm de longitud de onda de pulsos de 700
ps y una frecuencia de 8.5 kHz como fuente de bombeo, siendo analizada la sefial resultante con ayuda de un

analizador de espectro 6ptico (OSA), marca y modelos YOKOGAWA AQ6370B.

Al obtener resultados positivos en el patron de interferencia mostrado por el OSA, se procedié a cambiar la
fuente de bombeo a un microchip laser pulsado de 532nm marca y modelo teem photonics SNG-03E-100 y
las caracteristicas del supercontinuo, empleando esta vez 30 metros de fibora monomodo de un diametro de
2.5 ym de ndcleo.

Esta vez los resultados no fueron favorables, ya que no se lograba apreciar franjas de interferencia a la salida
del interferémetro.

Finalmente se procedié a realizar el interferometro de las mismas caracteristicas mostradas ya en la figura 3,
ahora, sobre fibra monomodo de 3.5 ym de diametro en el nacleo. Se utilizé una fuente de luz supercontinua
generada a partir de 30 metros de fibora monomodo con un nudcleo de 2.5 um de diametro, seguidos de 40
metros de fibra monomodo de 3.5 pym. El esquema del arreglo se muestra en la figura 4. Esta configuracion
mostré resultados muy favorables, generando franjas con una visibilidad de casi 15dBm en el rango
aproximado de 600-825 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comenzé probando el dispositivo como sensor de temperatura, introduciéndolo en un horno con control de
temperatura y analizando cada ciertos grados Celsius, desde 37 hasta 128 °C. En la imagen 5 se muestran el
espectro generado para un rango de 740 a 750 nm y en la figura 6 la comparacién de estos datos con su
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regresion lineal. Como puede apreciarse, se tiene un corrimiento en la fase proporcional al incremento de
temperatura.

Realizando las interpolaciones necesarias en las mediciones, se obtiene un aproximado de 0.0096
nanémetros de corrimiento en la fase por cada grado Celsius incrementado.
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IMAGEN 5: Grafica generada como sensor de IMAGEN 7: Grafica generada como sensor de
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IMAGEN 6: Grafica generada como sensor de IMAGEN 8: Grafica generada como sensor de
temperatura. Rango: 37°C - 128°C indice de refraccion. Rango: 1.3300-1.4076

Para realizar el analisis del dispositivo como sensor de indice de refraccion, el interferometro fue sumergido
completamente en 20ml de agua destilada para después, agregar glicerina pura a la mezcla hasta llegar a una
concentracién de dos partes de agua por cada parte de glicerina. En la figura 7 se muestran los espectros
obtenidos con respecto al indice de refraccién resultante para cada concentracion de glicerina y en la figura 8,
la comparacién con su respectiva regresion lineal. Como puede observarse, los cambios en amplitud de las
franjas del espectro dptico estan relacionados con el aumento en el indice de refraccion.
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CONCLUSIONES

Los resultados en los experimentos muestran que este dispositivo puede ser utilizado como sensor de
temperatura e indice de refraccién. En ambos casos muestra una buena sensibilidad a los cambios a los que
se le somete y un buen rango en la longitud de onda en la que se puede trabajar.

El sensor fue realizado en fibra éptica comun, utilizando un laser pulsado que emite luz en el espectro visible,
lo que hace que su escalamiento comercial sea factible.
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