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‘I CAPITULO 1 I



1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de sensores basados en fibras Opticas han tomado gran
importancia para el sensado de una amplia gama de parametros en
diversas aplicaciones, para ello es fundamental que estos sensores sean
sensibles a los cambios del parametro sensado.

Uno de los parametros fundamentales a sensar es la temperatura pues se
considera con mayor influencia en diversos sectores, quien ha permitido
generar numerosas investigaciones para desarrollar métodos para medir la
temperatura con precision, a lo que los sensores de fibras 6pticas han
probado ser una alternativa considerablemente confiable. Dentro de las
cualidades a destacar de los sensores de fibra Optica es su inmunidad a la
interferencia electromagnética, su tamafio pequefio y su alta sensibilidad.

Para el desarrollo de un sensor de fibra dptica es necesario mejorar su
sensibilidad, esto se logra modificando la fibra Optica de tal manera que el
modo éptico interaccione con el material externo. Los diferentes métodos
gue existen para lograr esta modificacion se vuelven tanto costosas y
dificiles de manipular, debido a ello se propone como alternativa para la
fabricacion de sensores de fibras pticas la utilizaciéon de fibra multintcleo,

El contenido de este escrito es en base al desarrollo de un sensor de
temperatura ratiométrico basado en fibra multintcleo, el cual es abordado
en una estructura de cinco capitulos.

En el capitulo uno se describe la justificacion, asi como los objetivos que
se asumio para el desarrollado del sensor, del cual se logro llegar al objetivo
general propuesto a través de cada objetivo especifico. Para el capitulo dos
se encuentra la descripcion del Centro de Investigaciones en Optica, A.C.,
lugar en el que se participé con la realizacion del proyecto, asi mismo se
detallan las actividades a realizar a partir de los problemas planteados a
resolver, en conjunto con los alcances y limitaciones que se tuvo.

El desarrollo del proyecto es importante que sea fundamentada con teoria,
por ello en el capitulo tres, se describe los principales y fundamentales
conceptos que se requirieron conocer para la realizacion, como por ejemplo
su principio de funcionamiento de la fibra multindcleo el cual se basa en el
acoplamiento entre guias de ondas, asi también implementado esta fibra a
una estructura trabaja como un interferometro de Mach-Zehnder y para el
sensado de temperatura se necesita tener una sefial modulada, la cual
varia cada vez que interacciona con el medio a sensar.



Para el capitulo cuarto se aborda el procedimiento y descripcién de las
actividades realizadas, desde la explicacion del proceso de fabricacién que
se utilizé para los sensores de temperatura hasta el arreglo experimental
con el que se probaron los sensores.

En el desarrollo se buscd obtener una respuesta del sensor bastante
buena, logrando que fuese bastante sensible asi bien se implementaron
métodos en la medicidn que permitieron resultados precisos y evitando
tener errores que perjudicaran al resultado final, en el capitulo cinco son
expuestos dichos resultados, asi bien se presenta la conclusion que se
obtuvo a partir del andlisis de los resultados obtenidos. En este mismo
capitulo en el apartado de anexos se presentan imagenes que se
obtuvieron en el trascurso de la realizacion del proyecto.



1.2.  JUSTIFICACION

La medicién de temperatura es un factor importante para diferentes
aplicaciones tanto de investigacion como industriales, y los sensores de
fibra Optica ofrecen numerosas ventajas para la medicion de este
parametro.

El problema principal cuando se desarrollan sensores de fibra Optica para
medir temperatura es que el coeficiente termo-6ptico de las fibras Opticas
es en general muy pequefio, en el orden de 10, lo que hace a las fibras
bastante insensibles a variaciones de temperatura.

Con el fin de mejorar la sensibilidad térmica de las fibras, estas tienen que
ser modificadas para lograr que el modo Optico interaccione con un material
externo con un coeficiente termo-Optico mas grande.

Existen diferentes opciones para lograr esta interaccion, se encuentran el
de remover la cubierta de la fibra Optica para exponer el nucleo de la fibra,
asi como adelgazar la fibra en ciertas secciones (tapering); sin embargo,
estas modificaciones pueden ser ya sea complicadas o que requieran el
uso de equipo muy costoso.

Por lo que se propuso el uso de fibras multinicleo para mejorar la
sensibilidad del sensor de fibra Optica de temperatura mediante la
adquisicion de medidas ratiométricas, la particularidad de esta fibra
multinlcleo es que consta en su estructura interna de tres nicleos que se
encuentran muy cercanas entre si una de la otra.



1.3.1.

1.3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefio, fabricacion y prueba de Sensores de Fibra Optica basados en
fibras multintcleo para la medicion de temperatura empleando técnicas
ratiométricos.

1.3.2.

OBJETIVO ESPECIFICOS

. Familiarizarse con el concepto de guias de onda, y de fibras épticas

en particular.
Conocer los fundamentos de los sensores de fibra 6ptica comunes.

Desarrollar habilidades numéricas que permitan la simulacion de
fibras multindcleo mediante el empleo de software especializado
(COMSOL Multiphysics).

Desarrollar habilidades experimentales que permitieran la
fabricacion de dispositivos basados en fibras Opticas.

Disefio, fabricacion y prueba de sensores de fibra Optica basados en
fibras multindcleo para la medicion de temperatura empleando
técnicas ratiométricas.



CAPITULO 2



2.1. CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO

El proyecto se realiza dentro del Centro de Investigaciones en Optica, A.C.,
ubicada en Lomas del Bosque 115, Lomas del Campestre, de la Ciudad de
Ledn, Guanajuato. Que precede la Direccion General por el Dr. Elder de la
Rosa Cruz.

2.1.1. MISION

El Centro de Investigaciones en Optica, A.C. es un centro publico cuyo
propésito es desarrollar investigacion basica y aplicada en el campo de la
optica y fotdnica, que contribuya a los esfuerzos de la comunidad cientifica
para impulsar las fronteras del conocimiento y su aplicaciéon en el sector
productivo y social del pais, ademas de la formacion de recursos humanos
de alto nivel, el desarrollo y la transferencia de tecnologia, y la contribucion
de una cultura cientifica y tecnolégica en la sociedad mexicana. Contribuir
al conocimiento cientifico, a través de la investigacion tedrica y
experimental en éptica y disciplinas afines, fortalecer la capacidad cientifica
y tecnoldgica del pais, a través de programas de especialidad y posgrados
de calidad internacional, contribuir al crecimiento tecnoldgico del pais, a
través del desarrollo y la transferencia de tecnolégica en la sociedad
mexicana, a través de la divulgacion y difusion del conocimiento cientifico.

2.1.2. VISION

Ser un Centro de investigacion de excelencia, con liderazgo nacional y
reconocimiento internacional creciente en el campo de la 6ptica y fotonica,
ocupando un lugar central en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia de
nuestro pais.

2.1.3. ORGANIGRAMA GENERAL

A continuacion se presenta el organigrama del Centro de Investigaciones
en Optica, A.C.:

Dr. Elder De La Rosa Cruz

Direcciéon General

[\

Dr. Luis Armando Diaz T. Dr. Gabriel Ramos Ortiz Dr. Gonzalo Paez Padilla Lic. Silvia E. Mendoza
Camarena

i
Direccidon de Formacion Direccion de Investigacion Direccidon de Tecnologia e

Académica Innowvacion Direccidon Administrativa

Fig. 2.1. Organigrama general del Centro de Investigaciones en Optica, A.C.

10



En el siguiente organigrama se detalla la estructura de la Direccion de

Investigacion por el Dr. Gabriel Ramos Ortiz

DIRECCION DE

INVESTIGACION

JEFE DE LA DIVISION DE
OPTICA

JEFE DE LA DIVISION
FOTONICA

l

l

PRUEBAS OPTICAS NO
DESTRUCTIVAS

PROPIEDADES OPTICAS DE
SUPERFICIES

l

l

VISION COMPUTACIONAL E
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

MATERIALES OPTICOS
AVANZADOS

l

l

INSTRUMENTACION DE
METROLOGIA OPTICA

FISICA E INGENIERIA DE
LASERES

l

l

INSTRUMENTACION OPTICA

ESPECTROSCOPIA OPTICA

l

l

HOLOGRAFIA Y OPTICA DE
FOURIER

FABRIACION DE FIBRAS
OPTICAS ESPECIALES

l

OPTICA MEDICA Y FORENSE

J

l

SENSORES Y DISPOSITIVOS DE
FIBRAS OPTICAS

l

INFRAROJO

l

LASERES DE FIBRAS OPTICAS

Fig. 2.2. Organigrama de la direccion de investigacion del CIO
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2.1.4. AREA DE TRABAJO

Se participa dentro del Grupo de Sensores Opticos y Microdispositvos en
el Laboratorio de Fibras y Optica Integral dentro del Edificio A (Ver Fig.2.3),
en sus lineas de investigacion se encuentra el desarrollo de sensores y
biosensores, para el monitoreo de diferentes parametros, bajo la asesoria
del Dr. Daniel Alberto May Arrioja y el Dr. Ivan Hernandez Romano.

Fig. 2.3. Croquis del Centro de Investigaciones en Optica, A.C.
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2.2. PROBLEMAS A RESOLVER PRIORIZANDOLOS

2.2.1. CRONOGRAMA

ACTIVIDAD

SEMANA

1. Revision
bibliografica

3. Modelado de fibras
multinacleo, en
particular fibra de
dos y tres nucleos.

5. Arreglo
experimental para
realizar las pruebas
de temperatura

7. Optimizacion y
pruebade los
sensores basados en
resultados
experimentales.

9. Conclusiones
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2.2.2.

DESCRIPCION DETALLA DE LAS ACTIVIDADES A REALIZAR

Fue necesario antes de comenzar se tomara tiempo para revisar los
fundamentos de las fibras opticas y su uso como sensores de indice
de refraccion y temperatura, conocer cual es el estado del arte de la
técnica para tomar experiencia de lo que se ha hecho hasta el
momento.

Es indispensable que se tuviese conocimiento del manejo del equipo
de laboratorio, para esto se llevé a cabo un entrenamiento en cada
uno de ellos pero también debe revisar los manuales del equipo.

Se aprendio los procedimientos de manipulacion y preparacion de
fibras Opticas. Este conocimiento permitio el desarrollo de los
procesos de fabricacion que se requieran en la elaboracion del
sensor.

El desarrollo del arreglo experimental para la medicion de
temperatura.

Durante esta etapa se realiz6 la fabricacibn y prueba de los
sensores.

En base a los resultados experimentales anteriores se puedé

modificar el disefio del sensor con el fin de optimizar y maximizar la
sensibilidad del sensor.
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2.3. ALCANCESY LIMITACIONES

2.3.1. ALCANCES

El desarrollo del proyecto es de gran importancia para el grupo de
investigacion en el que se realizoé ya que con los resultados obtenidos se
abren nuevos campos de investigacion del tema, ademas el dispositivo es
un sensor para determinar temperaturas que es factible su aplicacion para
algun proceso industrial donde se requiera medir el intervalo de
temperatura al cual fue disefiado.

2.3.2. LIMITACIONES

La realizacion del modelado de la fibra multindcleo por medio un simulador
no fue factible realizarlo en el desarrollo del proyecto ya que se requeria de
un asesoramiento en la materia lo que implicaba tiempo para el dominio
del simulador ademas de un conocimiento previo en el tema.

Durante la realizacion de las mediciones de temperatura con los sensores
se vio afectada en la parte de la utilizacion de los equipos ya que no se
encontraban disponibles todo el tiempo que se deseaba utilizar por lo que
se interrumpia las pruebas por cierto tiempo.

En la fabricacién de los sensores se requiri6 de mucho cuidado ya que solo
se conto con 1 metro de fibra multinicleo, si se hacia mal uso de ella el
proyecto se veria finalizada sin llegar al objetivo final.

Las mediciones automaticamente por LabVIEW no se pudieron realizar
debido a los equipos de medicién ya que no se contaba con las librerias
necesarias para la comunicacion con la computadora, afiadiendo también
la inestabilidad de la placa calentadora el cual requeria de un tiempo
variante y prolongado para que se estabilizara a la temperatura deseada,
debido a estos factores se optd por realizar las mediciones de manera
directa ya que si no se obtendria mediciones con errores, y en el desarrollo
del proyecto se buscaba la mayor exactitud posible.

15
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3.1. FUNDAMENTO TEORICO

3.1.1. GUIAS DE ONDA

Instrumentos Opticos convencionales hacen uso de la luz que se transmite
entre diferentes ubicaciones en forma de vigas que son colimados,
retransmitidos, enfocado, 0 escaneado por espejos, lentes vy
prismas. Haces Opticos difractan y amplian, pero pueden ser reorientado
por el uso de lentes y espejos. Aunque estas vigas son facilmente
obstruidos o dispersos por diversos objetos, esta forma de transmision en
el espacio libre de la luz es la base de la mayoria de los sistemas 6pticos.

Hay una tecnologia relativamente nueva para la transmision de luz a través
de conductos dieléctricos, la 6ptica de onda guiada. Se ha desarrollado
para proporcionar la transmision de luz a larga distancia sin el uso de lentes
de relé. La Optica de onda guiada tiene importantes aplicaciones en dirigir
la luz a lugares de dificil acceso, en el establecimiento de comunicaciones
seguras, y en la fabricacion de dispositivos oOpticos y optoelectronicos
miniaturizados que requieren el confinamiento de la luz.

El concepto basico de confinamiento 6ptico es bastante simple. Optica
Integrada es la tecnologia de integracion de diversos dispositivos y
componentes oOpticos para la generacidén, el enfoque, la division, la
combinacion, el aislamiento, la polarizacion, el acoplamiento, el cambio, la
modulacién y la deteccion de la luz, todo en un solo sustrato (chip).

Existen tipos de guias de ondas entre las que destacan las rectangulares
que se utilizan ampliamente en la Optica integrada y las guias de ondas
cilindricas, que se utilizan para fabricar fibras Opticas, dispositivos
integrados-optica (tales como laseres semiconductores y detectores,
moduladores, y conmutadores).

Fig. 3.1 Una fibra dptica es una guia de onda dieléctrica cilindrica.

3.1.2. FIBRAS OPTICAS

17



Una fibra éptica es una guia de onda dieléctrica cilindrica hecha de
materiales de baja pérdida, como el vidrio de silice. Cuenta con un nucleo
central en el que se guia la luz, incrustado en un revestimiento exterior de
indice de refraccion ligeramente inferior.

Los rayos de luz incidente en la frontera entre el nldcleo-revestimiento en
angulos mayores que el angulo critico se someten a la reflexién interna total
y son guiados a través del nudcleo sin refraccion. Rayos de mayor
inclinacion al eje de la fibra pierden parte de su poder en el revestimiento
en cada reflexion, y no son guiadas.

El principio de la transmision de luz en fibras Opticas se basa en que la luz
introducida en la guia de onda se propaga en forma de modos. Cada modo
se desplaza a lo largo del eje de la guia de onda con una constante de
propagacion distintas y velocidad de grupo, manteniendo su distribucion
espacial transversal y su polarizacion. Cada modo era la suma de las
multiples reflexiones de una onda rebotando dentro de la losa en la
direccién de un rayo Optico en un cierto angulo de rebote.

Unguided Guided
ray ray
Acceptance A \\ 7

Fig. 3.2. Estructura y principio una fibra Optica de la transmision de luz de fibra
Optica.

3.1.3. TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

Las fibras Opticas se clasifican como paso indice o indice gradual y
multimodo o monomodo.

Cuando el diametro del nucleo es pequefio, sélo se permite un tnico modo
y la fibra se dice que es una fibra de modo Unico. Las fibras con diametros
de ndcleo grandes son fibras multimodo.

Las fibras convencionales con indices de refraccion constantes en el nicleo
y el revestimiento, se llaman fibras de salto de indice.

Una de las dificultades asociadas con la propagacion de la luz en las fibras
multimodo surge de las diferencias entre las velocidades de grupo de los
modos.

En una fibra de indice gradual la velocidad aumenta con la distancia al eje
del nacleo (ya que el indice de refraccion disminuye). Aunque los rayos de

18



mayor inclinacion al eje de la fibra deben viajar mas lejos, viajan mas rapido,
por lo que se igualan los tiempos de viaje de los diferentes rayos.

La mayor parte de la atencién en la tecnologia de sensores esta puesta en
las fibras salto de indice, tanto monomodo y multimodo. Fibras de salto de
indice tienen un indice de refraccidn que es constante en el nucleo y el
revestimiento.

nl

I e ——————— I T s

.i..-:..-r' i I ni

Fig. 3.3. Geometria, perfil indice de refraccién, y tipos de rayos en: (a) una fibra
multimodo salto de indice, (b) una fibra monomodo salto de indice, y (c) una fibra
multimodo indice gradual.

3.1.4. ACOPLAMIENTO ENTRE GUIAS DE ONDA

Si dos guias de onda son suficientemente proximas de tal manera que sus
campos se solapan, la luz puede ser acoplada desde uno en el otro. La
potencia Optica se puede transferir entre las guias de ondas, un efecto que
puede ser utilizado para hacer acopladores 6pticos e interruptores.

El acoplamiento cruzado implica la transferencia de la luz de una fibra
adyacente a otra. El grado de acoplamiento entre dos fibras adyacentes en
estrecha proximidad es una funcion de los siguientes aspectos: el diametro
de las fibras; la separacion entre las fibras; la longitud en la que las fibras
estdn en estrecha proximidad; el indice del nucleo de la fibra, el
revestimiento y el indice de los medios circundante; el espesor del
revestimiento; la longitud de onda de la luz en la fibra;y los modos
particulares excitado en la fibra.
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Considérese dos guias de onda planas paralelas hechas de dos tablas de
anchos d, separacion 2a, e indices de refraccién n1 y nz incrustados en un
medio de indice de refraccion n ligeramente mas pequefio que ni1y nz, como
se ilustra en la Fig. 3.4. Cada una de las guias de ondas se supone que es
de modo Unico. La separacion entre las guias de ondas es tal que el campo
optico fuera de la losa de una sola guia de ondas (en ausencia de la otra)
se solapa ligeramente con la losa de la otra guia de onda.

| |
| LD 1

Fig. 3.4. Acoplamiento de dos guias de ondas paralelas.

3.1.5. INTERFEROMETRIA GENERAL

Cuando dos o mas ondas se propagan en el espacio y se encuentran en
una region, en cada punto de la region la onda resultante es la suma de
dichas ondas. Por lo tanto si tenemos n ondas nombradas ui, uz... unque
se superponen en una region del espacio, la onda resultante en cualquier
punto de esta regién viene dada por la siguiente ecuacién matematica:

u=iw 0
j=1

Los interferometros se pueden clasificar segun: su arreglo, estructura y
funcion.
e Dos haces: Michelson y Mach Zehnder.

e Mdltiples haces: Fabry Perot.

3.1.6. INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

20



Los interferometros de doble haz permiten la medicion de cambios en la
diferencia de fase extremadamente pequefios generados por la
perturbacion.

La estructura del interferémetro de Mach-Zehnder consta de un modulo de
fuente de luz, acoplador, un transductor y un detector como en la Fig. . La
salida del laser se divide mediante el uso del acoplador de fibra, 50% de la
luz es inyectada en la fibra de deteccion de modo Unico y 50% en la fibra
de referencia. Los haces de luz se recombinan mediante el uso de un
acoplador de fibra y enviados al detector. El haz combinado se detecta y se
mide el desplazamiento de fase. Los resultados de desplazamiento de fase
de los cambios de longitud y el indice de refraccion de la fibra de deteccion.
Si las longitudes de trayectoria de las fibras de deteccion y de referencia
son exactamente la misma longitud o difieren en un nidmero entero de
longitudes de onda, los haces recombinados estan exactamente en fase y
la intensidad del haz esta en su maximo. Sin embargo, si los dos haces son
de % longitud de onda fuera de fase, el haz recombinada est& en su valor
minimo.

I,

( |

Acoplad or Acoplador

Fuente 4 j;ﬁ j;t Foetoctor

| i

I,

Fig. 3.5. Estructura del interfer6metro de Mach-Zehnder.

3.1.7. FIBRAS MULTINUCLEO (3 NUCLEOS)

Fibras multinicleo (MCF) con alta densidad de nucleo y bajo nivel de
diafonia han llamado mucho la atencion en los sistemas de comunicaciones
Opticas. Recientemente, las propiedades especiales de la MCF, tales como
tamafio pequefio, la separacion del nucleo bien definido, y una buena
estabilidad térmica, han dado lugar a mucho interés en sensores de fibra
Optica.

Una fibra de tres nulcleos puede soportar tres supermodos, pero cuando es
excitado por el modo fundamental de SMF como se muestra en la Fig.3.6,
s6lo actian dos supermodos. Estos modos interfieren dentro de la seccion
MCF, produciendo un espectro de transmision modulada peridédicamente.
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a) b)

Fig. 3.6. a) Estructura de MCF con tres nucleos. b) Diagrama de excitacién del MCF
por el modo fundamental de SMF.

indice de refraccion
Revestimiento:

n = 1.44462
Nucleo:
n = 1.45000

Fig. 3.7. Caracteristicas de MCF de tres nucleos.

3.1.8. SENSORES DE FIBRA OPTICA

Las fibras Opticas son ampliamente utilizadas para detectar, cualquier
agente externo actuando sobre el dispositivo genera cambios en la
transmision luminosa funcionando con transductor de cambios en una
amplia gama de aplicaciones, incluyendo la temperatura, indice de
refraccion, nivel de liquido, presion, ondas acusticas, tension, etc.

Cualquier parametro propio de la luz pueden servir para detectar un
cambio, ya sea su amplitud o intensidad, fase, frecuencia y polarizacion. La
utilidad del sensor del sensor de fibra 6ptica dependera por lo tanto, de la
magnitud de este cambio y de su capacidad para medirlo y cuantificarlo en
forma repetitiva, confiable y precisa.
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Sensores de fibra Optica tienen muchas ventajas, tales como la inmunidad
a las interferencias electromagnéticas, la posibilidad de la operacion remota
y facilidad de fabricacion.

En funcidon de cémo se realice la medicion de la perturbacion externa se
clasifican usualmente en dos clases: extrinsecos e intrinsecos.

3.1.8.1. SENSORES EXTRINSECOS

Comprende aquellas aplicaciones en las que la fibra actia solamente como
guia de onda llevando luz hasta una “caja negra”, que modula el haz en
respuesta al parametro que se pretende medir. Bajo este enfoque, se
modula o imprime la informacién por algiin método particular y la fibra s6lo
se utiliza para conducir la radiacion desde la fuente hacia el dispositivo
sensor. Esta informacién puede estar codificada en intensidad, fase,
frecuencia, estado de polarizacion, contenido espectral [ver Fig.3.8 a)]

3.1.8.2. SENSORES INTRINSECOS

Conocidos también como “all-fiber sensors”, utilizan la fibra éptica como
guia de onda hasta el lugar donde la magnitud de interés se requiere medir
pero la perturbacién externa actla directamente sobre la fibra. La luz
permanece dentro de la fibra en todo momento [ver Fig.3.8 b)]

Perturbacion Perturbacion
fibra modulo fibra e
optica | |sensor optica fibra Sptica
a) b)

Fig. 3.8. Tipos de sensores de fibra 6ptica. a) Extrinsecas, b) Intrinsecas.

Sensores de fibra Optica alternativos que operan sobre el principio de
interferencia multimodo (MMI) se han mostrado también para medir de
forma estable la temperatura. Dispositivos de fibora MMI consisten en una
fibra multimodo (MMF) empalmados entre dos fibras monomodo (SMF)
como se muestra en la Fig.3.9

Multimode fiber
w

e . -~
Single mode fiber S ingle mode fiber

Fig.3.9. Principio de Interferencia multimodo (MMI).
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Los sensores interferométricos los han posicionado, por sus propiedades y
gran versatilidad en un variado tipo de aplicaciones que van desde simples
mediciones de temperatura, hasta el control de grandes estructuras,
edificios y en la industria.

En este tipo de sensor, la fibra esta en intima relacion con el mecanismo
de medicién, puesto que la luz puede permanecer dentro del nucleo para
interactuar con el campo a medir. La fase optica de la luz que se propaga
es modulada por el pardmetro a ser detectado, siendo luego detectada
interferométricamente por comparacion con la fase de luz de una
referencia.

Los sensores basados en fibra multinicleo (MCF) han tomado una gran
importancia debido a su estructura interna, su funcionamiento se basa en
el espectro de transmision del dispositivo de MCF cambia con la
temperatura aplicada debido a un cambio en el indice de refraccion, de
acuerdo con el coeficiente termo-6ptico.

3.1.9. SISTEMA DE INTERROGACION RATIOMETRICA

Los métodos ratiométricos son una alternativa a la medida de intensidad de
emision que permiten hacer la medida independiente de las principales
fuentes de error, como son la dependencia de la luz de excitacion o las
variaciones en el camino Optico. Un diagrama esqueméatico de una
estructura de fibra multinicleo (MCF) en un sistema de interrogacion
ratiomeétrica se muestra en la Fig.3.10.

DIVISOR

FUENTE

OPTICA RATIO

T
L

Desplazador

Fig.3.10. Sistema de interrogacidn ratiométrica.
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El sistema consta de una division de la sefial Optica de en dos partes: un
brazo va directamente a un fotodetector como sefal de referencia para
compensar las variaciones de potencia en la fuente dptica y otro pasa a
través de una estructura de fibora MCF sometido a desplazamiento y es
detectada por el segundo fotodetector. Los métodos ratiométricos son una
alternativa a la medida de intensidad de emision que permiten hacer la
medida independiente de las principales fuentes de error, como son la
dependencia de la luz de excitacion o las variaciones en el camino éptico.

3.1.10. MEDIDA RATIOMETRICA

Para la obtencion de una medida mucho mas precisa, para la variacion de
un parametro lo mas satisfactorio es hacer una medida radiométrica, es
decir, el cociente entre la sefal recibida por un detector y la que recibe
otro detector y no obtener solamente una medicion absoluta, esto bien
para lograr reducir los efectos de variaciones y eliminando errores.

3.1.11. DISPOSITIVOS Y EQUIPOS OPTICOS

3.1.11.1. SLD1550S-A2

Es un diodo super luminiscente (SLD) que tiene longitud de onda que va de
1450 nm a los 1650 nm, centrada en la longitud onda de 1550 nm, de baja
potencia, con una banda ancha cercano al perfil espectral de Gauss y baja
ondulacion. Se encuentra en un paquete de mariposa de 14 pines estandar
con FC / APC conectado. Un termistor integrado permite el control de la
temperatura, estabilizando asi la potencia y espectro. Cuya corriente de
operacion tipica es de 550mA.

3.1.11.2. LDC220C

Los controladores diodo laser THORLABS Serie LDC200C son de alta
precision inyectando corriente a controladores actuales para diodos laser
y LED. El controlador de la serie LDC200C son enfriados por un ventilador
interno, que protege la unidad contra sobrecalentamiento en caso de altas
temperaturas ambientales. El rango de corriente del LDC220C es de: O -
2A/4V.

3.1.11.3. TED200C
El controlador de temperatura termoeléctrica THORLABS TED200C

precisa la temperatura del controlador de diodo laser LDC200C vy
detectores.
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3.1.11.4. LM14S2

Es un montaje universal de diodo laser, disefiado especificamente para los
diodos laser mariposa de 14 pines, tiene integrado refrigeradores eléctricos
térmicos (TEC) y sensores de termistor. Cuando se utiliza con la serie LDC
y los controladores de la serie TED de THORLABS, un diodo laser puede
funcionar con un control preciso de la temperatura para la estabilidad y la
longitud de onda.

3.1.11.5. CONTROLADOR DE POLARIZACION

Un controlador de polarizacion es un dispositivo optico para modificar el
estado de polarizacion de la luz.

*F-POL-IL NEWPORT: controlador de polarizacion en linea. Puede ser
aplicado en un sistema de fibra 6ptica simplemente insertando una longitud
de fibra en la ranura situada en la parte superior del dispositivo.

3.1.11.6. THERMO SCIENTIFIC SUPER-NUOVA

La serie super-nuova con placa calentadora proporciona rendimiento mas
alto de la gama, seguridad superior y funcionamiento sencillo.
Proporcionando una temperatura maxima en la superficie de 370 °C.

3.1.11.7. ANRITSU MS9740A

Es un analizador de espectro que mide la distribucion de energia (espectro)
de la longitud de onda optica.
Cuenta con un rango de medicién de 0.6 - 1.7 um.

3.1.11.8. ANRITSU TUNICS PLUS

Laser sintonizable, que permite un rango de sintonia de longitud de onda
desde 1430 — 1640 nm, y con una potencia de salida hasta los 12 dB.

3.1.11.9. ACOPLADOR DE VENTANA DUAL 1X2 50/50

Es un elemento 6ptico de reducido tamafio, posee una entrada y dos
salidas, las cuales balancean la sefial 6ptica y la dividen del 100% de
entrada en 50% en puerto de salida y 50% en el otro puerto de salida. La
longitud de onda de operacion es de 1550 nm y tiene una pérdida de 3.25
dB.
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3.1.11.10.THORLABS PDA10CS

Es un detector disefiado para la deteccion de sefiales de luz sobre un rango
de longitud de onda de 900 a 1700 nm. El detector es amplificando a través
de la conmutacion de la ganancia ya que posee un interruptor giratorio de
ocho posiciones permite al usuario variar la ganancia en 10 dB.

3.1.11.11. TECKTRONIX TDS 2004B

Osciloscopio de almacenamiento digital de 60 MHz, con 4 canales. Con un
rango de posicion de 2mV a 200mV/div +2V; >200mV a 5V/div +50V.

3.1.11.12.FITEL S178

Empalmadora de fibra 6ptica por fusion. Contando con 150 programas de
empalme, asi como seleccién de empalme automatica.

3.1.11.13.CONECTOR FC/APC MONOMODO SIMPLEX

El conector FC con un filamento enroscado encaja en el adaptador
obteniéndose asi una conexion segura. Posee de un rendimiento tanto
mecanico como o6ptico y el APC (conector pulido en angulo) favorece el
acoplamiento entre dos fibras en una superficie inclinada 8 grados, esto
permite que las reflexiones de la transicion de la luz no retornen al nicleo
de la fibra.

3.1.11.14. ADAPTADOR CUADRADO FC A FC MONOMODO SIMPLEX

Acoplador de fibra éptica que permite unir dos conectores, asegurando un
perfecto alineamiento, reduciendo asi la pérdida en la insercion. Este tipo
de adaptador permite facilitar la desconexion y cambio rapido, dispone de
conector FC en ambos lados.
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4.1. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

Para iniciar con el proyecto se procedié a leer los manuales y hojas de
especificaciones correspondientes del equipo y dispositivos a utilizar para
su uso adecuado, una vez realizado lo anterior se inicié el aprendizaje en
la manipulacion de la fibra Optica, para ello fue esencial aprender
importantes pasos como por ejemplo; quitar el recubrimiento de la fibra
mediante pinzas y hojas de navajas, asi como el aprendizaje de la
cortadora y el uso de la empalmadora.

4.1.1. FABRICACIC)N DE LOS SENSORES CON LA FIBRA
MULTINUCLEO

El disefio propuesto para los dos sensores, se basé en utilizar una fibra
multinacleo especial que fue fabricada con tres nucleos en su estructura,
se utilizé a una longitud de 3 cm para el sensor 1y de 2 cm para el sensor
2, siendo cada una empalmada en los extremos por fibras monomodos
(SM) estandar de 9 micras.

Para la fabricacion del sensor 1 se comenz0 por la preparacion de una fibra
monomodo (SM) dejando un 1 cm sin recubrimiento [Fig.4.1 (a)], para que
fuese empalmada al extremo de la fibra multinlcleo sin recubrimiento
[Fig.4.1 (b)]. A partir del empalme se procedié a escindir 3 cm de longitud
de la fibra multintcleo [Fig.4.1 (c)], para finalizar la fabricacién del sensor 1
se empalmé fibra monomodo (SM) al extremo cortado de la fibra
multindcleo [Fig.4.1 (d)].

Para la fabricacion del sensor 2 se realizé el mismo proceso aplicado con

el sensor 1, con la diferencia que escindi6 la fibra multinacleo a una longitud
de 2 cm a partir del empalme [Fig.4.1 (c)].
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Fig.4.1 Secuencia de la fabricacién de los sensores.

4.1.2. ARREGLO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION DE
TEMPERATURA

La Fig. 4.2 muestra el arreglo experimental que se uso6 para probar los
sensores. Un diodo superluminiscente que se manejé a 350 mA, emite un
espectro de emisién que se muestra en la Fig.4.3, la sefal se envi6 hasta
un acoplador 1x2 50/50 quien se encarg6 de dividirla y mandar el 50% de
la sefial en cada puerto de salida. Las sefales de cada puerto fueron
guiados por medio de fibora monomodo hasta los controladores de
polarizacion que se encargaron de cambiar la polarizacién de la luz que
entra en la fibra multinicleo. Los sensores fueron puestos sobre la placa
de la plancha quien proporcion6 el suministré de la temperatura; y el
comportamiento de las sefiales fueron vistas desde el analizador de
espectro.
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Fig. 4.2. Diagrama del arreglo experimental para la medicién de temperatura.
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Fig.4.3. Espectro de referencia del diodo laser SLD1550S-A2 obtenida en uno de los
analizadores de espectro optico.

La fibra multintcleo actia como un interferometro Mach-Zehnder (MZI), ya
que su principio de funcionamiento se basa en el cambio de fase por
diferencia de caminos Opticos entre sus ramas, debido al cambio de indice
de refraccion.

Al usar el interferometro de Mach-Zehnder se puede construir un sensor
para medir una gran variedad de parametros fisicos: presion, esfuerzo,
cambios de indices y temperatura.

El disefio del sensor se basO para la medicion del parametro de
temperatura. Al interrogar espectralmente la fibra multindcleo se obtuvo una
sefal senoidal, cuyo periodo es inversamente proporcional a la longitud de
la fibra multindicleo tal como se muestra en la Fig.4.4.
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Fig. 4.4. Espectro de la fibra multinacleo a longitudes de 2,3 y 5 cm con sus
respectivos periodos.

El efecto termo-6ptico en una fibra monomodo estandar es de 6.3x10¢ /°C
lo que hace muy insensible a variaciones de temperaturas, el interés surgi6
en el disefio de un sensor de temperatura que sea sensible a variaciones
de este parametro en un rango de 30 — 190°C como se aprecia en la
Fig.4.5.
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Fig. 4.5. Desplazamiento de la sefial por el cambio de temperatura.
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La fibra multindcleo depende su funcionamiento de la polarizacion de la luz
a la entrada de la fibra [Fig.4.5]. Esto se debe a que la constante de
acoplamiento entre los nucleos depende fuertemente del estado de
polarizacion. Se pretendia trabajar en una region donde se tuviese una
parte lineal de las sefales la cual se encontraba entre un maximo y un
minimo, esto permitié que se pudiera medir en potencia y no en longitud de
onda.

Por medio de la polarizacion de la luz se pudo hacer que las dos sefiales
se cruzaran en la parte lineal encontrandose desfasadas a 180° como se
muestra en la Fig.4.6. Se obtenia la longitud de onda en el punto de cruce
de las sefiales, a partir de este dato se procedia a desconectar el diodo
superluminiscente para poder conectar el ldser sintonizable como se
visualiza en la Fig.4.7. Al conectar el laser sintonizable se enviaba la
longitud de onda de la intercesion con una potencia de 0.8 mW, esto
permitia que cuando los sensores comenzaran a censar cada cambio de
temperatura sus sefales se irian desplazando de tal forma que la potencia
transmitida en una fibra aumentaba mientras que la otra disminuia; cuyas
potencias eran medidos por un fotodetector.

Scm(1)
Scm(2)

Potencia de salida

T T T T T T T T T 1
1400 1450 1500 1550 1600 1650
Longitud de onda (nm)

Fig. 4.6 Sefales de los dos sensores de temperatura desfasadas 180° uno respecto
ala otra, por medio de la polarizacién de la luz.
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Fig. 4.7. Conexion del laser sintonizable y arreglo experimental para la medicion de

temperatura.
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5.1. RESULTADOS

Se realiz6 la medicion de los cambios de potencia (mW) de las sefiales de
los dos sensores a cada variacién de temperatura, las mediciones que se
obtuvieron de cada sensor no fueron muy significativas individualmente, por
lo que se llevé a cabo el cociente de estas dos mediciones. Cuando se
tomaba la razon entre ambas sefiales, la respuesta era significantemente
mayor comparada con cada sefial individual. Esto proveia una respuesta
mejorada y un calculo mejor de la sensibilidad del sensor. Se midieron las
variaciones de temperatura por medio de dos sensores de longitudes
diferentes de 3 y 2 cm cada uno [Fig.5.1].
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0.15 - -

s

0.14
0.13 4
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Fig. 5.1. (a) Mediciones de la potencia alos cambios de temperatura con sensor 1 de
3cm y sensor 2 de 2 cm. (b) Pendiente del cociente de las dos sefiales de los
sensores.
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Debido a que la funcion de transferencia es muy diferentes se considero
hacer sensores que tuviesen la misma longitud, logrando obtener una
mayor optimizacion en la respuesta del sensor al cambio de temperatura.
Se realizaron las mediciones de temperatura con dos sensores a longitudes
de 3 cm cada uno obteniendo las potencias de cada sefal [Fig. 5.2].
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Fig. 5.2. (a) Mediciones de la potencia a los cambios de temperatura con dos
sensores de 3 cm de longitud cada uno. (b) Pendiente del cociente de las dos
sefiales de los sensores.
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Se considero la realizacion de dos nuevos sensores con longitudes de 5 cm
cada uno, sabiendo que la fibra multinicleo a mayor longitud los periodos
de la sefial se reducen en la longitud de onda y obteniendo en la parte lineal
una pendiente con mayor inclinacion logrando asi un desplazamiento de su
sefal mas significativo y por lo tanto obtener una mayor sensibilidad. Los
resultados de las mediciones de las sefiales [Fig.5.3] son expresan en
voltaje ya que fueron obtenidas mediante la sefial de salida del fotodetector

en DC.
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Fig. 5.3. (a) Mediciones de la potencia a los cambios de temperatura con dos
sensores de 5 cm de longitud cada uno. (b) Pendiente del cociente de las dos

sefales de los sensores.
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5.2. CONCLUSION

El desarrollo del sensor de temperatura basado en fibra multinacleo (3
ndcleos) se logro realizar satisfactoriamente, obteniendo la respuesta
deseada tras varias pruebas de mediciones.

De acuerdo a los resultados obtenidos se aprecia claramente que los
sensores desarrollados con la fibra multinicleo a una longitud de 5 cm de
fibra multindcleo tuvieron una mayor sensibilidad al cambio de temperatura
comparadas a longitudes menores.

La teoria y principios de funcionamiento de cada elemento Optico fueron
claramente entendidos y comprobados en el transcurso del desarrollo del
sensor de temperatura. La estructura del disefio del sensor de temperatura
fue desarrollada basandose en la teoria ya existente ademas de referencias
sobre investigaciones en torno al tema.

En cuanto a las mediciones realizadas se consideraron los métodos
ratiométricos, quienes permitieron que los resultados fuesen mas
significativos, lo que se buscaba también es que no se obtuvieran un
margen muy grande de error, ya que no permitiria obtener un buen
resultado del comportamiento del sensor de temperatura.

La realizacion de este proyecto permite ademas generar a la empresa con
la ayuda de una ingenieria especializada el desarrollo de un producto para
el mercado jugando un papel importante en procesos industrial que
requiera medir intervalos de 30 a 190°C. Ademas permite abrir nuevas
investigaciones ya que se ha demostrado que el sensor es sensible a los
cambios de temperatura, asi bien se puede considerar el uso de la fibra
multintcleo para el sensado de otros parametros.
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5.4. ANEXO

En el apartado se aprecian fotografias tomadas durante la realizacion del
proyecto, se aprecian desde el manejo de la empalmadora, cortadora asi
como las conexiones de los equipos y dispositivos Opticos que se
emplearon. Asi mismo se aprecia el disefio que se utiliz6 para las
mediciones a través de cada sensor fabricado.

Fig.5.6. Sensores fabricados puestos en un porta objetos.
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Fig.5.7. Conexion del diodo superluminiscente al analizador para tomar la sefial de
referencia

Fig. 5.8. Montaje de los polarizadores para la entrada de cada sensor.

A= 1565.000 n

.80 AN

Fig. 5.9. Prueba del laser sintonizable.
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Fig. 5.11. Conexidn de los dos sensores en el analizador para el desplazamiento de
las sefiales a 180° una respecta a la otra.

Fig. 5.12. Medicion de los sensores al cambio de temperatura mediante un medidor
de potencia.
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