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Resumen

En este trabajo se presenta un sensor de temperatura basado en un
interferometro tipo Michelson, fabricado por dos técnicas “core-offset” y
“burbuja”. El interferometro fue hecho de 1 a 3 cm de fibra 6ptica monomodo
(SMF, Single Mode Fiber). Se implementa en la configuracion del arreglo
experimental un reflector que funciona como un interferometro Fabry-Perot
con el fin de disminuir las pérdidas y obtener un buen patrén de interferencia.
Los interferdbmetros propuestos como sensores de temperatura pueden operar
en un rango de 0 a 50 °C. La estabilidad del sistema es investigada en forma
experimental.

PALABRAS CLAVE: Temperatura, fibra éptica monomodo, Amplificador de fibra
dopada con erbio, interferdbmetro Michelson, interferometro Fabry Perot.
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Capitulo I:
Introduccion

1.1 Introduccion General.

El hombre siempre ha tenido la necesidad de estar en constante comunicacion con
los demés, debido a esto, durante los dltimos afios, utiliz6 la luz como forma de
comunicacion a larga distancia, por medio de fogatas, antorchas, hogueras, faros,
linternas, etc. [1]. En afos recientes, la luz ha tenido una gran importancia en las
telecomunicaciones, ya que la demanda de transmitir grandes cantidades de
informacion ha aumentado con los afios, lo que hace que transferir datos por medio
del uso de fibra dptica sea la mejor opcién sobre otros medios convencionales. Por
otra parte, se han encontrado diversos beneficios del uso de las fibras dpticas, por
ejemplo: tiene una mayor capacidad de transmisidén que la comunicacion por ondas
de radio y microondas, la transmision de datos puede ser bidireccional, cuentan con
una alta flexibilidad, tienen la capacidad de trasmitir en largas distancias con bajas
pérdidas, son inmunes al ruido electromagnético, tienen mayor ancho de banda, son

de peso y tamafio reducido, tienen bajo costo, etc. [2-3].

1.1.1 Tipos de fibras opticas.

Las fibras Opticas hoy en dia se aplican para la transmision directa (a corta
distancia), proporcionan una gama de guias de ondas y sirven como nucleo de una
nueva familia de sensores. En las telecomunicaciones ha empezado a reemplazar los

cables de cobre y la electricidad como via de transmision de datos [4].

Existen diversos tipos de fibras opticas las cuales se pueden dividir o clasificar
dependiendo de sus caracteristicas Opticas y geomeétricas; se pueden clasificar acorde
el perfil de indice de refraccion variable o constante, también dependiendo del

nimero de modos que pueden transmitir, en este caso existen fibras monomodo o

Universidad de Guanajuato 1 D.I.C.L.S



“Sensor de temperatura basado en un interferometro intermodal tipo Michelson con fibra
optica monomodo”

multimodo, también se pueden clasificar por los tipos de materiales con lo que estan

hechas, estas pueden estar dopadas con tierras raras (Erbio, Iterbio, etc.).
Las configuraciones importantes de fibras dpticas son:

e Fibra de salto de indice. Cuenta con un nucleo de entre 50 y 150
micrémetros 0 mas y con un revestimiento cuyo diametro esta entre 100 y
250 micrémetros. Su nucleo comparativamente grande hace que sea
resistente y facil de introducirle la luz ademéas de poderse adaptar y acoplar
sin problemas. Es la menos costosa pero también la menos eficaz con
inconvenientes para aplicaciones a largo alcance (Figura 1a) [4].

e Fibra de gradiente de indice multimodo. Segun el angulo de incidencia,
pueden existir miles de trayectorias de rayos o modos diferentes de
propagacion en el ndcleo y por lo tanto un tiempo de transito ligeramente
distinto. Los rayos con angulos mas elevados se desplazan a lo largo de
caminos mas largos, estos tardan méas en alcanzar el extremo de la fibra que
los rayos que se mueven a lo largo del eje, a esto se le llama dispersion
intermodal. Este problema de las diferencias de retraso puede reducirse
variando gradualmente el indice de refraccion del ndcleo, disminuyendo
radialmente hacia el exterior hasta el revestimiento. En lugar de seguir
caminos en zigzag pronunciados, los rayos podrdn moverse en espiral
alrededor del eje central. El indice es mas elevado a lo largo del centro, los
rayos que escogen caminos mas cortos, disminuyen la velocidad en
cantidades proporcionalmente mas elevadas mientras que los que viajan
cerca del revestimiento se desplazan mas rapidamente en caminos mas
largos. (Figura 1b) [4].

e Fibra mono modo. Cuenta con un nlcleo pequefio (menos de 10
micrémetros) que proporciona un solo modo de propagacion segun el cual
los rayos pueden viajar paralelamente al eje central eliminando la dispersién

intermodal (Figura 1c) [4].

Universidad de Guanajuato 2 D.I.C.L.S
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Figura 1. Distintas configuraciones de fibras dpticas y su perfil de indice de refraccién. , (a) Fibra de salto de
indice multimodo, (b) Fibra de indice graduado multimodo y (c) Fibra de salto de indice mono modo [4].

-

1.1.2 Fibra optica dopada.

Las fibras Opticas pueden ser dopadas con tierras raras para ser utilizadas como
amplificadores Opticos. Los elementos dopantes utilizados cominmente son: el
holmio (Ho), neodimio (Nd), samario (Sm), tulio (Tm), iterbio (Yb) y erbio (Er) [5].
Para este trabajo de tesis se utiliz6 como amplificador dptico una fibra dopada con
erbio (EDFA, Erbium-doped fiber amplifier) ya que puede amplificar la sefial a una
longitud de onda cercana a los 1550 nm, que es la mas utilizada y donde menos
perdidas hay en telecomunicaciones. En la amplificacion con fibra éptica no se
requieren de circuitos electronicos para amplificar la sefial. La sefial se amplifica
Opticamente de forma simple a medida que atraviesa el amplificador [6]. La
amplificacion con un EDFA es mediante la emisidn estimulada, en donde una fuente
de bombeo proporciona la energia necesaria para pasar los atomos dopantes del

estado base (es el estado normal del atomo cuando no es perturbado) al estado

Universidad de Guanajuato 3 D.I.C.L.S
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excitado. A esta accion se le Ilama inversion de poblacion. Los sistemas de bombeo

que se utilizan proporcionan luz con longitudes de onda de 980nm o 1480 nm [7].

Las ventajas de los amplificadores Opticos de fibra son diversas, por ejemplo,
pueden trasmitir simultineamente sin necesidad de modificar el canal de
transmision, la potencia de la sefial en diferentes longitudes de onda puede ser
impulsada simultaneamente por un mismo amplificador y permite el trabajo en

sistemas de multiplexion de longitud de onda [8].

Por otra parte, el desarrollo de sensores de fibra Optica es una alternativa que
presenta varias ventajas sobre los sensores eléctricos convencionales; entre las
ventajas de los sensores de fibra son: tamafio pequefio, alta sensibilidad con
inmunidad a la interferencia electromagnética, una facil fabricacion, por su tamafio y
bajo peso tienen una gran facilidad de adaptabilidad a diferentes ambientes de
monitoreo como en el campo, la industria farmacéutica, alimentaria, quimica, etc.
Por lo cual pueden medir una amplia gama de parametros fisicos y quimicos como
torsion, tension, compresion, curvatura, cambio de indice de refraccion, PH,
viscosidad, humedad, vibraciones, presion, rotacion, aceleracion, temperatura, etc.
[9-13]. Algunas desventajas que tienen los sensores de fibra Optica por ejemplo son:
altos costos, sistemas de deteccion complejos y costosos, el desarrollo de sistemas
de medicion utilizables es complejo, falta de familiaridad con el usuario final, etc.
[14].

1.1.3 Sensores de fibra optica.

Los sensores de fibra Optica son clasificados en dos grupos, en extrinsecos e
intrinsecos dependiendo de la modificacion del haz de luz que pasa a través de ellos
respecto a los cambios de su entorno. En un sensor extrinseco (Figura 2), la fibra
solo guia el haz de luz al elemento sensor Optico, este es externo a la fibra, en donde
se modula el haz de luz dependiendo de los efectos de los cambios de su entorno
[13] [15].

Universidad de Guanajuato 4 D.I.C.L.S
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Senal del entorno

Entrada Salida

e e - [ —— i ——

fi

Figura 2. Sensor extrinseco.

En un intrinseco (Figura 3), la fibra ademas de ser la guia del haz de luz también es
el elemento sensor, donde el haz de luz se modula directamente por los cambios de

su entorno sin abandonar la fibra [13] [15].

Sefal del entorno

!

Salida

Figura 3. Sensor intrinseco.

Los sensores de fibra dptica se pueden dividir de acuerdo a su principio de
operacion. Por ejemplo: sensores de intensidad, de fase o interferométricos y de
polarizacion [16].

Los sensores de intensidad (Figura 4) se basan en la atenuacion de la sefial mediante

la absorcion o la dispersion frente a un objetivo [17-18].
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Figura 4. Sensor de Intensidad [17-18].

Los sensores de fase o interferométricos (Figura 5) usan la interferencia de dos
haces de luz coherentes que se propagan por diferentes caminos dpticos en donde
uno de ellos es el camino de referencia y el otro es el camino sensor provocando un
desfase entre las sefiales de acuerdo al parametro medido. Estos sensores pueden
estar construidos por interferbmetros como: Fabry-Perot (FPI, Fabry-Perot
Interferometer), Mach-Zehnder (MZI, Mach - Zehnder Interferometer), Sagnac (Sl,
Sagnac Interferometer), Michelson (MI, Michelson Interferometer), etc. Para este

trabajo de tesis se utilizd un interferometro tipo Michelson (MI) [3] [18].

Acoplador
Laser1 Camino dptico 1 B T .
-\ VW
: E
Laser 2 : Camino 6ptico 2 >

SV

Funcionamiento Comportamiento

Figura 5. Sensor de fase o interferométrico [17-18].

Los sensores de polarizacion se basan en el cambio de estado de polarizacion de la
luz. Las fibras sometidas a estrés o tension tienden a cambiar el indice de refraccion
y por lo tanto existe una diferencia de fase entre las diferentes direcciones de

polarizacion del campo eléctrico (Figura 6.) [17-18].
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Figura 6. Sensor de polarizacion [17-18].

1.2 Antecedentes.

En los ultimos afios se han investigado y desarrollado ampliamente los sensores de
fibras dpticas, ya que presentan caracteristicas unicas como multiplexado, deteccién
remota, deteccion simultanea, alta flexibilidad, alta sensibilidad, etc. [3]. Estos
atributos los hacen muy atractivos para gran variedad de aplicaciones. Estos mismos
van mejorando cada vez méas con el desarrollo de nuevas formas de deteccion
utilizando rejillas de fibra, fibras micro estructuradas, nanohilos, interferometros de
fibra Optica, etc. [3]. Algunos de los sensores desarrollados en afios recientes estan
basados en su mayoria en interferometros de fibra dptica, por ejemplo, se report6é un
sensor de torsion desarrollado con un interferdmetro Mach-Zehnder con seccién de
fibra desplazada con dispersion (NZ-DSF, Non-Zero Dispersion Shifted Fiber),
empalmada por fusion core-offset entre dos segmentos de fibra mono modo (SMF,
Single Mode Fiber) con una sensibilidad de 0.070 nm/° [9]. Para la medicion esta
misma variable, otro sensor basado en un MZI fabricado con fibra de cristal fotonica
de doble revestimiento dopada con Iterbio (Yb-d-DPCF, Ytterbium doped Double
cladding Photonic Crystal Fiber), se desarroll6 con una estructura de Yb-d-DPCF
empalmada entre dos segmentos de fibra mono modo (SMF). En este arreglo, el
segmento  Yb-d-DPCF, esta actuando como el MZI y el medio de ganancia,
teniendo una sensibilidad de 0.001 nm/° [10].

En este orden de ideas, para la deteccion de temperatura, fue propuesto un sensor
basado en un laser de anillo de fibra. Como cabeza del sensor, se utilizd una rejilla

de fibra de Bragg y un MZI como filtro selectivo para mejorar la deteccion. El
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interferdmetro cuenta con fibra fotonica de cristal empalmada entre dos segmento de
fibra mono modo logrando asi una sensibilidad de 18.8pm/ °C en un rango de 20 a
90°C [11]. Un sensor desarrollado para humedad basado en un MZI formado por un
segmento de fibra multimodo empalmado entre dos fibras mono modo, logro
obtener una sensibilidad de -0.119 dB/% RH en un rango de 35-90% RH [12].

Entre los sensores reportados para la medicion de indice de refraccidn se encuentra
un sensor basado en un MZI, realizado mediante la concatenacion de dos conos
juntos de fibra ultra abrupta, consiguiendo una sensibilidad de 664.57nm / RIU para
un rango de indice de refraccion de 1.3348 a 1.3858 [19]. Otro sensor con un MZI
asimétrico fue fabricado mediante la concatenacion de una seccion de SMF
reducida abruptamente y un empalme core-offset [2]. También se fabrico un sensor
ultra compacto y de alta sensibilidad para medir indice de refraccion, logrando una
sensibilidad de 1100nm/RIU. ElI MZI fue realizado usando una nanofibra con
diametro de 700nm [20]. Otro sensor para indice de refraccion fabricado por
empalme core-offset con una estructura SMF-SMF-SMF, obtuvo una sensibilidad de
78.7nm/RIU en un rango de 1.333 a 1.374 [21].

Se propuso un sensor capaz de medir simultaneamente indice de refraccion y
temperatura en un rango de 1.3325 a 1.3720 y 22-82 °C respectivamente, utilizando
un MZI una estructura de empalme de SMF-MMF-TAPER-MMF-SMF [22]. Se
presenta un sensor de temperatura basado en un interferometro con fibra multimodo
sin nucleo sellado en liquido. Su operacion consiste en que la variacion de
temperatura hace cambiar el indice de refraccion del liquido y por lo tanto hace
cambiar el espectro de salida. Este sensor obtuvo una sensibilidad de 5.15nm/°C
[23]. Un sensor de temperatura con un MZI construido con fibra SMF-28 fue
realizado y caracterizado en un rango de temperatura de 23° a 50°C [24]. Un MZI
para temperatura fabricado con un tipo de fibra Kagomé-lattice hollow-core
photonic cristal fiber (HC-PCF) que contiene un nucleo central de aire, logré una

sensibilidad de 23.3 pm/ °C [25]. Otro MZI propuesto como sensor para medir
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indice de refraccion y temperatura fabricado con (MMF) empalmada con una fibra
multi nicleo (MCF) y éstas dos a su vez empalmadas entre dos fibras SMF, donde el
empalme SMF-MCF esta desalineado axialmente, logré una sensibilidad de
temperatura y de indice de refraccion de 52.3 pm/°C y 11.22 dB/RI respectivamente
[26]. Un interferdmetro tipo Michelson (MI) propuesto como sensor de temperatura
fue construido con fibra convencional SMF. Su empalme fue realizado con un
segmento de fibra con corte modificado por pre fusién con descarga eléctrica. A este
segmento se le introdujo una microcurvatura en su extremo, ocasionando una
desalineacién entre los nucleos al ser empalmados con alineacién axial. Se reportd
para este sensor un rango de medicion de 55° a 600°C con una sensibilidad de
115.34 pm/°C [27]. Otro sensor propuesto para medir indice de refraccion y
temperatura basado en el interferometro MI, este cuenta con una acoplador de 3 dB
2 X 2 y una seccion de fibra de alta birrefringencia que sirve como elemento sensor.
Este sensor logro tener una sensibilidad de -30.1 dB/RIU y -1.057nm/ ° [28]. Es
propuesto un sensor para altas temperaturas basado en un M1 fabricado con fibra de
zafiro. Al enviar una onda modulada por microondas a este interferbmetro, se
reconstruye un espectro de interferencia de alta calidad en el dominio de
microondas. Este sensor se reportd con una buena sensibilidad, reversibilidad y
estabilidad en un rango de medicion de 100 a 1400C° [29]. Un MI propuesto como
sensor de temperatura fue fabricado con una ranura estrecha e inclinada dentro de
una fibra monomodo, que cumple la funcion de divisor y acoplador de haz. Este
dispositivo es de tamafio ultra compacto, robusto en resistencia mecanica. Este
sensor tiene una buena estabilidad a altas temperaturas hasta 1000C° [30]. Un
interferdmetro MI con SMF empalmado con fibra dopada con Germanio (Ge-Fiber)
por medio de un taper es propuesto como sensor de temperatura. Se reportd una
sensibilidad de 100 pm/C° dentro de un rango de medicion de 30 a 400C° [31]. Un
sensor de humedad fabricado por un empalme ensanchado cubierto por quitosano

hidroespapico. La sensibilidad alcanzada reportada es de 135 pm/% [33].
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1.3 Objetivo.

1.3.1 Objetivo General.
Fabricar, caracterizar e implementar un interferometro intermodal tipo Michelson

para ser propuesto como sensor de la variable fisica de temperatura.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Fabricar interferometros tipo Michelson por medio de las técnicas “Core-
Offset” y de “burbuja”, de distintas longitudes.

e Caracterizar los interferdbmetros fabricados en condiciones de referencia y
frente a variaciones controladas de temperatura.

e Realizar un analisis del comportamiento modal de los distintos dispositivos,

sometiendo los espectros obtenidos a la Transformada Réapida de Fourier.

1.4 Hipotesis.

Sensar el efecto fisico de temperatura basada en interferdmetros intermodales tipo
Michelson implementada con fibras monomodo como elemento principal.

1.5 Justificacion

Uno de los parametros fisicos m&s medidos con frecuencia es la temperatura. Los
cambios de temperatura pueden ser indicadores de cambios fisicos que ocurren en
otros pardmetros de interés, como torsion, presion, desplazamientos, etc. La
medicion en tiempo real de los cambios de temperatura puede ayudar a detectar o
prevenir dafios a sistemas de diferentes categorias por sobrecalentamiento. Por esta
razén, el monitoreo de temperatura en diversos equipos es muy importante para

tener un éptimo funcionamiento.

En muchas aplicaciones es necesario monitorear temperatura en presencia de
condiciones poco favorables para los sensores térmicos convencionales como
termopares, termistores, detectores de temperatura por resistencia (RTD), etc. Por

ejemplo, en algunas aplicaciones médicas deben funcionar junto a conjuntos de
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equipo de imagen de resonancia magnética y tomografia computarizada que
ocasionan campos electromagnéticos fuertes. Los sensores convencionales con
cables metélicos en dichos entornos tendrian inexactitudes en sus mediciones por
presencia de ruido electromagnético, en cambio, los sensores opticos de fibra no lo
tendrian ya que son inmunes a las perturbaciones electromagnéticas [33]. También
los sensores Opticos son ideales para ambientes corrosivos ya que no presentan
elementos metalicos. En entornos inflamables, por su ausencia de corriente

eléctrica, son adecuados ya que no pueden generar chispa.

El interferébmetro tipo Michelson presentado en este trabajo de tesis, es un
interferometro que a diferencia de otros interferémetros, por ejemplo el Mach-
Zehnder, funciona por reflexion y no por transmision, lo que lo convierte en un
sensor ideal para entornos peligrosos en donde la medicion debe ser remota; en la
medicion de temperatura de hornos de todas clases o en equipos de soldadura
automatizada de la industria manufacturera; también en el monitoreo de

contenedores o ductos de sustancias peligrosas de la industria petroquimica.

Los sensores de temperatura de fibra dptica tienen una amplia gama de aplicaciones
en diversos tipos de industrias, por esta razon, existe una gran area de oportunidad

para desarrollar, mejorar e implementar nuevas técnicas de fabricacion y deteccion.

El interferometro Michelson es de una facil y sencilla fabricacion con muy bajo
costo, lo que lo hace una buena opcion para ser implementado como sensor de
temperatura, ya que cuenta con todas las ventajas mencionadas de los sensores de

fibra Optica descritas anteriormente.

Por estas razones surge el interés de estudiar y disefiar un sensor de temperatura
hecho todo de fibra dptica utilizando fibra convencional monomodo (SMF) ya que

es una fibra sencilla, accesible y relativamente de bajo costo.

El objetivo de este trabajo de tesis es implementar como sensor de temperatura un

tipo de interferémetro (Michelson) que ha sido poco desarrollado, elaborandolo con
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técnicas de fabricacion sencillas como core-offset y burbuja, para poder detectar

rangos de temperatura no muy altos, con buena sensibilidad y que sea lineal.

1.6 Organizacion.

Capitulo 11.

En este capitulo se presenta el marco tedrico con los conceptos mas
relevantes y necesarios para la comprension de este trabajo de tesis.
Posteriormente se mostrara la fabricacion y funcionamiento de los
interferometros.

Capitulo I11.

En esta seccion se presenta las técnicas de fabricacion de los interferémetros
asi como sus principios de operacion. Posteriormente se mostrara sus
caracterizaciones.

Capitulo IV.

En este capitulo se presenta los patrones de interferencia generados por los
diferentes interferometros fabricados, su andlisis por la transformada rapida
de Fourier y su comportamiento al ser caracterizados con temperatura.
Capitulo V.

En este ultimo capitulo se presenta las conclusiones y trabajos a futuro sobre

este trabajo de tesis.
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Capitulo I1I:
Marco Tedrico

2.1 Introduccion.
En el siglo XIX el fisico Irlandés John Tyndall descubrio que la luz se podia

transmitir a través del agua. Su descubrimiento fue demostrado con un experimento
que consistia en iluminar un recipiente con agua, el cual tenia un pequefio orificio
inferior por donde se escapaba y generaba un chorro de agua (Ver, Figura 7). Se
observo que la luz viajaba a través y a lo largo de él, hasta llegar al sitio de impacto

siguiendo una trayectoria curva provocada por la gravedad [1].

de
e/vidrio

Figura 7. Experimento de John Tyndall.

Un siglo después, el fisico Narinder Singh Kapany, en apoyo de los estudios de
Tyndall, realiz6 experimentos que condujeron al desarrollo de la fibra optica ya que
trabaja bajo este mismo fendmeno fisico conocido como reflexion interna de la luz
[2]

La fibra optica consiste en dos regiones concéntricas, una llamada ndcleo (regién
interior) y la otra llamada revestimiento (region exterior) (Ver Figura 8). Estas
regiones estan hechas de cuarzo o plastico, en donde el indice de refraccion (n,) del

nacleo es mayor que el del revestimiento.

Universidad de Guanajuato 16 D.I.C..S



“Sensor de temperatura basado en un interferometro intermodal tipo Michelson con fibra
optica monomodo”

Nucleo

Vista transversal Vista frontal

Figura 8. Seccidn transversal y frontal de una fibra 6ptica monomodo.

Con estas caracteristicas, el principio de operacién de la fibra optica consiste en que
el haz de luz incidente dentro y en un extremo de la fibra, podra viajar a través de
ella reflejandose internamente en el limite entre el nucleo y el revestimiento hasta

salir al otro extremo [3].

En la transmision de la luz ocurren dos fendmenos fisicos, la reflexion y la
refraccion. La reflexion es la desviacion o cambio de direccion del haz de luz que
incide en la superficie del medio. La refraccion es el cambio de direccion y
velocidad del haz de luz al pasar de un medio a otro con diferentes indices de
refraccion como se puede apreciar en la figura 9. La velocidad de la luz depende del
material por donde viaja.

En el vacio, la luz tiene una velocidad constante méaxima, pero cuando pasa a través
de un material transparente, se ralentiza en una cantidad dependiente de una
propiedad del material llamado indice de refraccion (n). El indice de refraccion del
medio es la relacion entre la velocidad de la onda luminosa en el vacio y la

velocidad de la onda luminosa propagada en el medio (Ecuacion 2.1.1) [3].

<|o

(2.1.1)
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LUZ INCIDENTE LUZ REFLEJADA

Figura 9. Fendémeno de reflexion y refraccion al incidir un haz de luz de un medio a otro con diferente indice
de refraccion.

Dependiendo del angulo de incidencia del haz, éste tendrd un comportamiento y
direccion diferente. El angulo critico es el angulo de incidencia del haz en donde
este no se refracta y viaja a traves del limite entre los dos medios de propagacion. Si
el angulo de incidencia es menor que el angulo critico, se tendra un haz dividido,
donde una parte se difractara y la otra se reflejard (Figura 10 (a)). Si el angulo de

incidencia es igual al angulo critico, el haz viajara a lo largo del limite entre el

medio con indice de refraccién uno (n) y el medio con indice de refraccion dos (n.)
(Figura 10 (b)). Por ultimo, cuando el &ngulo de incidencia es mayor al angulo
critico, se produce un comportamiento de reflexién interna total (Figura 10 (c)). El

comportamiento de refraccion se da por la ley de Snell, Ecuacion 1.2.1 [4]. En la

figura 10, si m>n, | se cumple la ecuacion de Snell para tener reflexion interna

total.

n,sené, = n,send, (2.1.2)

(a) (b) (¢)

Figura 10. Comportamientos del haz a diferentes angulos de incidencia, donde: (a) G <6 (b) 6 =0 y
) &>
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2.2 Interferometria.

La irradiancia se puede decir que es la cantidad de luz en una superficie o la
cantidad de energia en un area por unidad de tiempo. La interferometria es el
fenomeno que resulta de la interferencia que tienen dos o mas ondas de luz que
producen una irradiancia resultante que se desvia de la suma de las irradiancias
componentes [4]. Cuando dos ondas separadas llegan al mismo sitio en donde se
superponen, simplemente se suman o se restan algebraicamente en cada punto de la
zona de superposicion. Después de que pasen la zona de superposicion, cada onda

saldra y se alejara sin alguna alteracion.

En el analisis de este fendmeno de acuerdo a la referencia [4] (Ver Figura 11),

Frentes de onda

Figura 11. Ondas de dos fuentes puntuales superpuestas espacialmente [4].

el campo eléctrico total de la interferencia de dos ondas en un punto p en el espacio

esta dado por la ecuacion 2.2.1., donde E: Y E; son los campos eléctricos de cada

onda descritos por las ecuaciones 2.2.2 y 2.2.3[4].

E=E +E, (2.2.1)
E,(t) = Ey, cos(k, T —Wt +&,) (2.2.2)
E,(r,t) = Ey,cos(k, - r —wt +&,) (2.2.3)
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Donde el término E son los vectores espaciales de los campos eléctricos, K es la
constante de propagacion, ' es el vector posicién, w es la frecuencia angular, y &

constantes dieléctricas del material de propagacion.

La irradiancia se describe por la ecuaciéon 2.2.4. Esta ecuacion se resume a la
ecuacion 2.2.5 ya que solo sera la irradiancia relativa del mismo medio de
propagacion.

! =ev(E), (2.2.4)

| =(E*) =(E-E), (2.2.5)

El término (E°); es el promedio temporal de la magnitud de la intensidad de campo

eléctrico. Donde:
E’=E-E=(E,+E,)-(E +E,)=E’+E] +2E -E, (2.2.6)

Por lo tanto, la irradiancia total esta dada por la ecuacién 2.2.7, donde el término

2.2.10 se le denomina término de interferencia.

=1+ 1,41, (2.2.7)
Donde
2 _ Egl
L=(B) = (2.2.8)
2 _ E022
L =(E), =% (2.2.9)
I, =2E -E, (2.2.10)

1
(E,-E,), =§E01-E02cos(k1-r+gl—k2-r—gZ)

Como , el término 2.2.10 queda como la

ecuacion 2.2.11 despejando y sustituyendo los términos 2.2.8 y 2.2.9, donde ¢ es la

diferencia de fase de los dos haces.
I, =E, -E,coss =2/, coss (2_2_11)

Sustituyendo este término en la ecuacion 2.2.7 resulta la ecuacion 2.2.12 [4].
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I =1,+1,+2JL1, coss (2.2.12)

Si el angulo de fase de las ondas es un miltiplo de =27 se dice que hay
interferencia constructiva total. Cuando el coseno del angulo de fase estd en el
intervalo de (0,1) las ondas estan fuera de fase y se dice que hay interferencia

constructiva, si el angulo de fase esta en el intervalo (0,-1) hay interferencia

destructiva. Si el angulo de fase tiene multiplos impares de *7, se dice que hay

interferencia destructiva total (Figura 12) [4].

Interferencia constructiva total

Interferencia destructiva total

Figura 12. Dos ondas en fase formando interferencia constructiva total y dos ondas desfasadas 180° formando
interferencia destructiva total.

Los fendmenos de interferencia son de movimiento ondulatorio en un medio como
el aire o el agua. Un ejemplo comin de movimiento ondulatorio es el que ocurre en
una superficie de agua tranquila, que al arrojarle un objeto pequefio en ella, el
impacto del objeto produce una deformacién compuesta por una depresién y una
elevacion de agua (olas), que aumenta de didmetro propagandose a su alrededor
como una onda de forma circular (Figura 13). Si se producen ondas circulares como
éstas en dos puntos cercanos, en ciertos lugares suman sus efectos y producen una
deformacion constructiva, porque las depresiones y las elevaciones de las dos ondas
coinciden, mientras que en otros sus efectos se cancelan porque la depresion de una

onda coincide con la elevacion de la otra [5].
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Figura 13 . Ondas circulares formadas al caer un objeto pequefio en un estanque de agua tranquila [5].
En 1815, el fisico ingles Thomas Young, realizo un experimento sobre
interferometria llamado ranura o rendija doble, que consiste en pasar luz de una
fuente por dos ranuras o rendijas estrechas contiguas. Este sistema interferométrico
se dice que es por division de frente de onda, ya que al pasar por las rendijas, la luz
se difracta y las nuevas dos ondas tienen la misma intensidad. Con este experimento

obtuvo un patrén de interferencia [6].

El comportamiento del experimento de Young es muy similar al comportamiento del
fendmeno que se produce al arrojar dos objetos pequefios (cercanos entre si) al agua
tranquila como se describié anteriormente. Estos dos objetos, en el experimento de
Young, son el equivalente a las dos rendijas por donde se difractan las dos ondas que
se dividen de la onda de la fuente que se van propagando en el medio hasta el punto

donde se superponen una con otra, generando un patron de interferencia.

Por lo tanto, brevemente se puede decir que, la interferencia Optica equivale a la
interaccion de dos o méas ondas de luz que producen una irradiacion resultante que se

desvia de la suma o resta de las irradiancias componentes [4].

2.3 Tipos de interferometros.
Los sistemas interferométricos por division de amplitud son en donde la onda que

proviene de la fuente se secciona en dos segmentos que viajan por caminos
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diferentes antes de recombinarse e interferir [4]. Hay que recordar, que si dos haces
deben interferir para producir una distribucion estable, la frecuencia de estos haces
tiene que ser casi igual ya que si presentan diferencias significativas resultaria en un

desfase.

El interferometro de Mach-Zehnder es un dispositivo de division de amplitud.
Consta de dos divisores de haz y de dos espejos reflectores como se muestra en la
figura 14. Las dos ondas viajan por caminos separados. Si se modifica un poco la
longitud del camino de uno o de los dos haces, o se inclina un poco uno de los
divisores de haz, pueden obtenerse diferentes franjas de interferencia. Por estas

caracteristicas este interferometro puede aplicarse a miles de situaciones [4].

INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER

ESPEJO 1 DIVISOR 2 DETECTOR

LASER

DIVISOR 1 ESPEJO 2

Figura 14. Interferometro Mach-Zehnder.

El interferometro de Sagnac es un dispositivo de division de amplitud muy estable.
En este interferometro, los haces de luz toman el mismo camino pero en direcciones
opuestas, con la caracteristica de que estos son caminos cerrados como se puede
observar en la figura 15. Un desplazamiento o giro en alguna de las dos direcciones
de los haces, producirad una diferencia en el recorrido por el camino optico del haz,

produciendo un patron de interferencia [4].
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INTERFEROMETRO SAGNAC

ESPEJO

DETECTOR

Figura 15. Interferdmetro Sagnac.

El interferometro de Michelson es un dispositivo de divisiébn de onda. Se
constituye por un divisor de haz y dos espejos reflectivos. El haz de luz se divide en
dos en el divisor, viajan por caminos diferentes hasta llegar a un espejo donde se
reflejan y regresan al divisor, donde un haz pasa a través del divisor hacia el detector
y parte del haz que viene del segundo espejo es desviada hacia el detector en donde
se unen y forman las franjas de interferencia [4]. Esta configuracion se puede

observar en la figura 16.
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INTERFEROMETRO MICHELSON
ESPEJO 1

ESPEJO 2

LASER

" DETECTOR |
Figura 16.Interferometro de Michelson.
El interferémetro Fabry-Perot (FPI) es un dispositivo que consiste en dos espejos
casi totalmente reflejantes. El haz de luz incidente se divide al llegar al espejo 1, una
parte se refleja y otra se transmite. El haz que se trasmite llega al espejo 2 donde
ocurre otra division de haz, una parte del haz se refleja y otra se transmite, la parte
que se refleja llega de nuevo al primer espejo y vuelve a suceder de nuevo una
divisién de haz. Este comportamiento sucede hasta el infinito, lo que provoca que se
obtenga un patrén de interferencia [4]. Esta configuracion se puede observar en la

figura 17.
INTERFEROMETRO FABRY-PEROT

ESPEJO 1 ESPEJO 2 DETECTOR

LASER

Figura 17. Interferémetro Fsbry-Perot.

En este trabajo de tesis se trabajo con el interferometro de Michelson por su

configuracion sencilla y su facilidad de implementacion. En el tercer capitulo se
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mencionara su configuracion equivalente con fibra dptica, la forma de fabricacion y
los métodos utilizados. También se utilizé una oblea parcialmente reflectiva para
ayudar a disminuir las pérdidas. Esta oblea se comporta como un interferometro
Fabry-Perot el cual también en el tercer capitulo se presenta su equivalente en fibra

Optica.
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Capitulo I11:
Metodologia.

3.1. Introduccion.
En este capitulo se presenta el funcionamiento y caracterizacion de los diferentes

dispositivos opticos utilizados, asi como el proceso de fabricacion de
interferometros con las diferentes técnicas de empalme implementadas.

El primer dispositivo utilizado es el diodo laser semiconductor, que se utiliza para
bombear la fibra dopada con erbio (EDFA). Se muestra la caracterizacion de la fibra
dopada con erbio. La explicacion del funcionamiento de un circulador éptico en el
arreglo experimental y por altimo el funcionamiento y proceso de fabricacion del Ml
utilizando SMF.

3.2 Caracterizacion del diodo laser semiconductor.
El laser es un dispositivo que emite luz coherente (en fase), monocromatica (de una

sola longitud de onda) y colimada (en una sola direccion). El diodo laser es un
dispositivo que esta constituido por materiales semiconductores como el silicio o
germanio [1]. Un material semiconductor como el silicio tiene cuatro electrones de
valencia. El silicio que a bajas temperaturas se comporta como un aislador pero a
temperatura ambiente se puede desprender algunos electrones, quedando libres
dejando huecos con carga positiva. Para aumentar la conductividad de un
semiconductor se dopa con atomos de bario que tienen cinco electrones de valencia,
Ilamado semiconductor tipo N. Los semiconductores dopados con galio que tiene
tres electrones de valencia son de tipo P. Se le llama diodo a la union de un
semiconductor tipo N con uno tipo P. Asi, si se le aplica una diferencia de potencial
al material semiconductor, el polo positivo conectado al material tipo N y el
negativo al tipo P, circulara una corriente eléctrica debido a que los electrones son

atraidos por el polo positivo y a los huecos por el polo negativo [1]. Este dispositivo
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sera utilizado como diodo laser de bombeo para estimular los iones de la fibra

dopada con erbio que serd utilizada como fuente de amplio espectro.

En la figura 18 se presenta el arreglo experimental realizado para obtener la
caracterizacion del diodo laser.

poon
oo
oono
1000 O

SMF28 = |======

Yokogawa
AQ630B

Laser
semiconductor
980 nm.

Fuente de

Bl @ @ | corriente
variable

Figura 18. Arreglo experimental para la caracterizacién del laser semiconductor.

En esta configuracion se tiene una fuente variable de corriente, que es utilizada para
modular la corriente hacia el diodo laser que esta conectado por medio de fibra

SMS-28 al analizador de espectros Opticos (OSA, Optical Spectrum Analyzer)
Yokogawa AQ630B.

La caracterizacion del laser se obtuvo variando la corriente en intervalos iguales,
utilizando la fuente de corriente variable conectada al diodo laser. El
comportamiento obtenido esta en la figura 19 en donde se puede observar la

longitud de onda contra potencia de salida a diferentes corrientes.
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Figura 19.Caracterizacion diodo laser.

El rango de corriente utilizado para la caracterizacion fue de 0 a 300 mA, haciendo
mediciones del espectro optico cada 10 mA. En la figura 19 se puede observar que el
pico del diodo laser comienza a formarse aproximadamente a 40 mA con una
potencia de salida de -13.62 dBm y en una longitud de onda centrada en 974.23 nm,
A partir de los 180 mA el pico del diodo laser comienza a estabilizarse. A 300 mA,
con una potencia de salida de 10.08 dBm, su pico se centra a una longitud de onda
de 974.56 nm.

3.3 Caracterizacion de la fibra dopada con erbio.
La fibra dopada es una fibra que contiene impurezas de iones de tierras raras

(normalmente en el ndcleo) con el fin de amplificar la luz a través de la emisién
estimulada. Estos iones absorben la luz de la fuente de bombeo y son excitados a
otros niveles de energia [2]. En este caso la fibra dopada con erbio es la que se
utiliza como amplificador. En la figura 20 se puede observar la fluorescencia de la
fibra dopada con erbio conectada a una fuente de bombeo. Esta fibra dopada es la

que se utilizo en este trabajo de tesis, proporcionada en el laboratorio de la division.
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Figura 20. Fluorescencia de la fibra dopada con erbio.

El principio de operacion de la fibra dopada con erbio consiste en que los iones de
Er" son excitados desde el nivel E; por el sistema de bombeo hacia los niveles E,
o Esdependiendo de la longitud de onda de bombeo. Si la longitud de onda de
bombeo es de 980 nm pasan del E: a E;, o si es de 1480 nm pasan del E: al E;.

Con esto se obtiene la inversion de poblacion entre los niveles E; y E,. Cuando el

flujo de fotones o la sefial dptica de entrada (1550 nm) incide en el EDFA, esta

estimula las transmisiones del nivel E; al E;, obteniendo una emision estimulada en
fase con la luz incidente y con la misma longitud de onda asi se produce el efecto de
amplificacion [3].

La caracterizacion del EDFA se presenta en la figura 22, para la cual se utilizé un
arreglo experimental como el de la figura 21 en donde se utilizé la misma fuente de
corriente variable de la seccion anterior. La configuracion del arreglo experimental
presenta al diodo laser conectado a un mutiplexor por division de onda (WDM), en
donde la salida del WDM esta conectado al EDFA por medio de fibora SMF-28, y
esta a su vez al OSA. El diodo laser funciona como fuente de bombeo para la

amplificacion del EDFA
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Figura 21. Arreglo experimental para la caracterizacion de la EDFA.

Con la configuracion del arreglo experimental mostrado se obtuvo el
comportamiento de la figura 22 de la sefial de salida de la amplificacion con el

EDFA. La caracterizacion muestra longitud de onda contra potencia de salida a
diferentes corrientes.
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Figura 22. Caracterizacion de la amplificacién con un EDFA con una fuente de bombeo de 980nm.

El rango de corriente utilizado para la caracterizacion fue de 0 a 300 mA haciendo

mediciones del espectro optico cada 10 mA. En la figura 22 se puede observar que el
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pico de la sefial comienza a tomar forma en la longitud de onda de 1529.88 nm con
una potencia de salida de -46.88 dBm a una corriente de 60 mA. A partir de los 210
mA el pico comienza a estabilizarse con una potencia de salida de aproximadamente
-38.849 dBm.

Se utiliza la EDFA para obtener un amplio espectro éptico, normalmente entre 1500
y 1600 nm, para asi mejorar y aumentar el rango de deteccion de variaciones
provocadas por parametros fisicos y quimicos que afecten al interferometro de fibra

dptica implementado como sensor.

3.4 Circulador optico.
El circulador es un componente pasivo donde se recibe una sefial de entrada y esta

se manda a la siguiente salida en sentido horario (figura 23).

2 Entrada Salida
1 —»=2
2 —» 3
3 —> 4
1 3 4 —> 1
4

Figura 23. Esquema de un circulador 6ptico de cuatro puertos con sus entradas y salidas [3].

El circulador tiene varios componentes semejantes a un aislador éptico. En la figura

24 se observa un diagrama de un circulador de cuatro puertos.
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Figura 24. Diagrama de un circulador 6ptico con cuatro puertos de lente de fibra, cuatro placas
birrefringentes, dos divisores de polarizacion, dos prismas reflectivos, un rotador de Faraday y un rotador
optico activo [3].

La sefial entrante se divide en dos estados de polarizacion ortogonal por una placa
birrefringente (material con dos indices de refraccion). Los dos caminos resultantes
se reflejan y se transmiten por caminos separados a través de un rotador de Faraday
y un rotador Optico activo en serie. Los rotadores épticos son dispositivos que
desfasan la polarizacion luminica por su material magnético-Optico que lo
constituye. Al final los caminos se recombinan por un divisor de haz por una placa

birrefringente [3].

En este trabajo de tesis es necesaria la implementacién de un circulador optico para
evitar dafios al diodo laser, ya que el interferdmetro tipo Michelson implementado
como sensor trabaja por reflexién y no por transmision como los interferémetros
Mach-Zehnder. Multiples relfexiones estan dentro del arreglo y con el fin de
asegurar de que toda la energia reflejada por el interferémetro sea medida por el
analizador de espectros Opticos, es necesario utilizar un dispositivo de fibra que
asegure que toda esta energia sea transportada hasta el OSA. El circulador 6ptico es

el Unico dispositivo que realiza esta funcion.
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3.5 Multiplexor por division de onda (WDM).
El multiplexor por division de onda (WDM) permite transmitir varias sefiales

independientes de diferente longitud de onda por una fibra oOptica. El dispositivo
WDM se utiliza comunmente para aumentar la capacidad de ancho de banda de un
sistema de onda de luz. Esto funciona multiplexando laseres de alta precision
estabilizados por temperatura que operan en longitudes de onda diferentes en una
sola fibra [4-5].

3.6 Fabricacion del Interferémetro intermodal tipo Michelson.
Para la fabricacion del interferometro tipo Michelson se emplearon dos segmentos

de fibra dptica SMF-28 (Figura 25) y una empalmadora FITEL S175 con la cual se
puede realizar el empalme de manera manual. Las técnicas de empalme utilizadas

fueron las conocidas como Core-offset y Burbuja.

Figura 25. Seccion transversal de una fibra 6ptica monomodo [6].

El Core-offset trata simplemente de obtener un empalme con una pequefia
desalineacién entre dos segmentos de fibra, moviendo o deslizando uno de los
segmentos en una sola direccion respecto al otro, asi formandose un pequefio
escalon entre los dos segmentos. Para lograr esto, primeramente se tienen que
alinear en la empalmadora los dos segmentos de fibra (SMF-28 (1) y SMF-28 (2))
como se muestra en la figura 26(a). Después, para comenzar a deslizar la fibra, nos

tenemos que basar o utilizar alguno de los dos segmentos como referencia, en este
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caso se utilizé el segmento SMF-28 (1). Respecto a la referencia utilizada, se
comienza a mover el otro segmento (en este caso SMF-28 (2)) una distancia d en
direccion perpendicular a lo largo de la fibra como se muestra en la figura 26 (b).
Teniendo la desalineacion deseada, se inicia el deslizamiento de los segmentos en
sentido contrario uno respecto al otro en direccidén perpendicular a lo largo de la
fibra hasta estar en contacto los dos segmentos como se muestra en la figura 26 (c).
Por Ultimo, para que se realice el empalme, se le aplica las descargas eléctricas

necesarias.

v' Electrodo de la empalmadora

SMF-28 (1)

A SMF-28 (2)

Figura 26. Procedimiento para realizar un empalme Core-Offset entre dos fibras SMF-28.

En la figura 27 se puede observar el empalme realizado con ayuda de la

empalmadora manual utilizando la técnica de la figura 26.
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Figura 27. Imagenes tomadas del empalme Core-Offset realizado con una empalmadora manual, (a) Imagen
antes de aplicar la descarga eléctrica y (b) Imagen después de aplicar la descarga eléctrica.

La técnica de Burbuja, consiste en obtener como empalme un ensanchamiento
ovalado entre dos segmentos de fibra. Para lograr esto, primeramente se tienen que
alinear los dos segmentos de fibra (SMF-28 (1) y SMF-28 (2)) en la empalmadora
como se muestra en la figura 28 (a). Se deslizan los dos segmentos en sentido
contrario uno respecto al otro en direccion paralela a lo largo de la fibra hasta estar
en contacto como se muestra en la figura 28 (b). Nuevamente, como en el proceso
de la técnica Core-offset, se elige alguno de los dos segmentos como referencia, en
este caso se utilizd el segmento SMF-28 (1), y se comienza a deslizar el otro
segmento de fibra (SMF-28 (2)) una distancia d en direccion paralela a lo largo de la

fibra hacia el segmento SMF-28 (1) como se muestra en la figura 28 (c). Esto se
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hace para ejercer presion del segmento SMF-28 (2) sobre el segmento SMF-28 (1) y
asi al momento de aplicarle las descargas eléctricas se forme el ensanchamiento

ovalado como en la figura 28 (d).

v‘ Electrodo de la empalmadora

SMF-28 (1) : SMF-28 (2)

A
v

SMF-28 (1) SMF-28 (2)

A

Figura 28. Procedimiento para realizar un empalme tipo burbuja entre dos fibras SMF-28.

En la figura 29 se puede observar el empalme realizado con ayuda de la

empalmadora manual utilizando la técnica de la figura 28.
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Figura 29. Imagenes tomadas del empalme tipo burbuja realizado con una empalmadora manual, , (2) Imagen
antes de la descarga y (b) Imagen después de la descarga

3.7 Principio de operacion del interferémetro intermodal tipo
Michelson.

En la seccion 2.3 del capitulo anterior se vio el MI en el libre espacio, su
interferdmetro equivalente todo de fibra se muestra en la figura 30, donde el divisor
de haz de luz es reemplazado por un acoplador y los caminos dpticos en libre

espacio son reemplazados por guias de fibra optica [7].
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Espejo 1
Eo
== Acoplador
Espejo 2
E+
=

Figura 30. Equivalente Interferometro Michelson todo de fibra éptica [7].

En este trabajo de tesis el equivalente del acoplador es el empalme core-offset o de
burbuja entre los dos segmentos de fibra monomodo vistos en la figura 30. Los dos
brazos o los dos caminos del interferometro equivalen a los caminos formados por el
nacleo y el revestimiento. Por Gltimo, el reflector 1 y 2 pueden ser un corte normal a
lo largo del interferometro o puede colocarse un reflector al final del interferémetro
[7].

También en la seccidon 2.3 del capitulo anterior se vio el FPI en el libre espacio, su
interferometro equivalente todo de fibra se muestra en la figura 31, donde el divisor
de haz de luz es reemplazado por un acoplador y los caminos Opticos en libre

espacio son reemplazados por guias de fibra optica [7].

Eo Espejo 1 Espejo 2
= Acoplador H

]

Figura 31. Equivalente FPI todo de fibra 6ptica [7].

En este trabajo de tesis el interferometro Fabry-Perot es una oblea utilizada como
reflector al final del MI. Esta oblea tiene el mismo comportamiento que un FPI. La
oblea esta compuesta por capas superpuestas de material semiconductor. Estas capas

serian el equivalente a los espejos mostrados en la figura 31.
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Las ecuaciones de Fresnel describen la reflexion y transmision de las ondas
electromagnéticas al incidir en una superficie de contacto con diferentes indices de
refraccion [7].

E'

Frente de onda

Frente de onda

Figura 32. Reflexion y refraccion de ondas planas en una interfaz optica [7].
De acuerdo a la figura 32 y a la ley de Snell vista en el capitulo 2, se puede obtener
las ecuaciones 3.7.1 y 3.7.2 [7] de los coeficientes de Fresnel de reflexion paralelos

y perpendiculares al plano de incidencia:

—n; cos 6, +n,J(n; —n7 sin’ ;)

N

f= (3.7.0)

n; cosd, +n,J(n

LSS

—ngsin® 6,

0 - l(nz—nzsin2o
b n, cos 6, —f(n; —n7sin’ 4, (37.2)

n, cosd, +,(n —n’sin*4,)

Donde n, y N, son los indices de refraccion de los medios y &, es el angulo de

incidencia respecto a la normal de la superficie de contacto. Para la potencia de la

reflexion se tiene las ecuaciones 3.7.3y 3.7.4 [7]:
R =|af (3.7.3)

R, =|p.| (3.7.4)
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En el caso de una fibra Optica abierta, se tiene una incidencia normal, es decir, una

incidencia perpendicular al interfaz del material, en donde 6, =6, =0, por lo tanto las

ecuaciones 3.7.1 y 3.7.2 se reducen a la ecuacion 3.7.5.

p=p = (3.7.5)

n+n,

Tomando en cuenta la ecuacion 3.7.5, el coeficiente de refraccion de la fibra optica (
n, =1.5silica fiber) y el coeficiente de refraccion del aire (N, =1), se puede obtener

la potencia de reflexion en esta parte de la fibra, que es aproximadamente:

2

Lo-10 _ 0.22 =0.04 = 4% ~ —14dB

15+1

R=Jof -

En la figura 33 se muestra la estructura del Ml fabricado. En este interferometro se
cuenta con un empalme Core-Offset, donde dos segmentos de SMF se empalman
con una desalineaciébn de una distancia d. El dispositivo sensor de este
interferometro es el segmento con una longitud L (SMF (2)). Se puede observar el
comportamiento de propagacion de la luz por los modos del ndcleo y revestimiento.
La luz que proviene de la fuente de la fibra dopada con erbio (flechas rojas) entra al
interferometro por el segmento SMF (1). Viaja por el ndcleo hasta llegar al empalme
core-offset. ElI empalme sirve como divisor de haz, lo que provoca que cierta
cantidad de luz se acople en el nicleo y en el revestimiento del segmento SMF (2).
La luz viaja por el segmento SMF (2) hasta llegar al final del interferometro o cara
de corte normal en donde una cantidad de luz se regresa por el efecto de reflexion de
Fresnel, en un orden del 4% por la incidencia normal y el porcentaje sobrante se
dispersa. Cuando la luz viaja de regreso (flechas azules) y llega a el empalme, este
sirve como un reacoplador, donde la luz se acopla de nuevo al segmento SMF (1)
teniendo interaccion entre la luz que entra y la que sale (flechas rojas y azules

respectivamente) obteniendo patrones de interferencia.
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| L ~J
< =1

Td
Haz bombeado
<o Ep<—mp
Patron de interferencia =5 ==p> Cara con corte normal

SMF-28 (1) SMF-28 (2)

Figura 33. Interferémetro tipo Michelson de fibra dptica con empalme Core-Offset.

Por otro lado, en la figura 34 se muestra la estructura de otro interferémetro tipo
Michelson fabricado. En este interferometro se cuenta con un empalme de Burbuja,
donde dos segmentos de SMF alineados se empalman de tal manera que se obtiene
un ensanchamiento ovalado. El dispositivo sensor de este interferdmetro es el
segmento con una longitud L (SMF (2)). EI comportamiento de propagacion de la
luz es semejante al del interferometro de la figura 33, s6lo cambia el empalme que

funciona como acoplador.

L

|z= ~J
< =1

Haz bombeado n

<= <=
»‘ »?: = = =S = = Caraconcortenormal

Patron de interferencia

SMF-28 (1) SMF-28 (2)

Figura 34. Interferémetro tipo Michelson de fibra dptica con empalme de burbuja.
En la figura 35 se muestran las mismas estructuras de los interferometros tipo
Michelson de la figuras 33 y 34 pero con un reflector al final con el fin de disminuir

las pérdidas.
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Haz bombeado | - —
= =1
T4
e ]
=
a1
el
L
e ]
=
a1
Patron de interferencia
SMF-28 SMF-28 Reflector
a)
Haz bombeado - L -
[ =

<= mp

Patron de interferencia

SMF-28 (1) SMF-28 (2) Reflector
b)

Figura 35. Interferometro tipo Michelson de fibra 6ptica con reflector al final. Con (a) empalme Core-
Offset y (b) empalme Burbuja.

El reflector es es una oblea de silicio (Silicon Wafer) que tiene un espesor de 250

micrémetros. En la figura 36 se presenta la oblea utilizada en este trabajo de tesis.

Figura 36. Oblea de silicio.

El reflector se comporta como un interferometro Fabry-Perot, en donde los modos
que salen y se pierden del interferémetro tipo Michelson, ahora entran, se reflejan y
se transmiten infinitamente entre las capas del reflector provocando un patrén de
interferencia méas definido. Este patron de interferencia provocado por el reflector,
se monta sobre el patron de interferencia ocasionado por el interferdmetro tipo

Michelson. En conjunto con el interferébmetro tipo Michelson y el reflector se
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obtiene un patron de interferencia con franjas méas definidas. En la figura 35 se
puede observar este comportamiento, en donde con la ayuda del reflector, es mayor

la cantidad de modos que regresan y se acoplan al interferometro.
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Capitulo 1V:
Pruebas y resultados.

4.1 Introduccion.
Los sensores opticos interferométricos utilizan la interferencia provocada en la luz

coherente y monocromatica para poder medir diferentes parametros. El principio de
funcionamiento de estos sensores se basa en el mismo funcionamiento de algunos de
los interferometros mencionados previamente en capitulos anteriores, en donde se
divide un haz de luz proveniente de una misma fuente, se hace que estos haces
divididos se propaguen por caminos Opticos diferentes y por ultimo se hacen
coincidir de nuevo en cierto punto en donde la propiedad de superposicion de las
ondas los hace sumarse o restarse. La variacion del parametro fisico o quimico a
medir, provoca una modificacion en los caminos 6pticos, causando un desfase entre
éstos, provocando variaciones de energia o irradiacion. Asi se obtiene un patron de
interferencia, que se modifica dependiendo de las variaciones del parametro del

medio.

Con la ayuda de las técnicas de fabricacion de interferometros (Core-offset y
Burbuja) presentadas en el capitulo anterior, se han elaborado diferentes
interferdmetros tipo Michelson con diferentes pardmetros de construccién. En este
capitulo se presentan los patrones de interferencia obtenidos de los interferometros
realizados junto con su transformada rdpida de Fourier (FFT, de Fast Fourier
Transform). También se muestra el comportamiento observado de algunos
interferometros al estar expuestos a una variacion de temperatura provocada por un

control de temperatura variable.

4.2.1 Transformada rapida de Fourier.
La transformada de Fourier es una herramienta de analisis en frecuencia para

sefiales continuas en el tiempo [1]. Se basa en la serie de Fourier, mediante la cual

una sefial periodica puede ser representada como una combinacion de exponenciales
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complejas, arménicamente relacionadas entre si. Estos resultados pueden ser

extendidos para desarrollar una representacion de sefiales aperiodicas.

La transformada de Fourier discreta (TFD) es la transformada que se aplica a las

sefiales digitales. La TFD se puede representar como la ecuacion 4.2.1 [2-3].

X[K]= Nle[n].\/vgn k=0,+1..... N -1 (4.2.1)

n=|

Donde: WN = N

Los terminos x[n] son las muestras de la sefial discreta y el termino 27 { esla

frecuencia fundamental donde N es el periodo fundamental [3].

Directamente se puede observar que la resolucién implica N multiplicaciones

complejas y N-1 adiciones complejas por cada k, haciendo que el célculo directo de

una TFD tenga N? operaciones. Entonces para valores de N pequefios no se
consume mucho tiempo ni recursos, pero cuando N es muy grande el calculo se
vuelve muy poco eficiente y tardado. En las aplicaciones que utilizan la TFD se
limitan al célculo directo a cierto valor de N (comUnmente en aplicaciones de
tiempo real). La FFT (Transformada rapida de Fourier) es una version de la TFD
mas rapida, es un algoritmo capaz de calcular eficientemente la TFD, eliminando
calculos repetitivos necesarios para la solucion de la forma directa haciendo esta

operacion mas rapida y con menores recursos [2-7].

En este trabajo de tesis se utiliza la FFT para transformar al dominio de la frecuencia
el patron de interferencia generada por los interferdmetros y obtenida por el OSA, ya
que la FFT nos permite estimar la cantidad de modos Opticos que constituyen la
sefial, a que frecuencia se encuentran y la amplitud que presentan. Debido a que la
frecuencia de muestreo no es lo suficientemente buena, tiene la desventaja de no

poder apreciar completamente la cantidad de modos que se encuentran en el patron
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de interferencia, no se pueden diferenciar los modos de muy baja amplitud de lo que

podria ser ruido.

4.2.2 Contraste de franja y el rango espectral libre.
El contraste de franja es una medida de la calidad de la interferencia [8]. Como la

potencia de salida esta en escala logaritmica, se describe como la relacion entre el
méaximo y el minimo de la potencia de transmision o como la diferencia entre el
maximo y el minimo de la franja en el patron de interferencia [9]. Entre mejor sea el
contraste de franjas, serd mas precisa la medicion de sefiales de interferencia. El

contraste de franja se puede definir con la ecuacion 4.2.1 [9].

(4.2.1)

Donde R es la reflectividad sobre la cara cortada del interferémetro y puede ser

calculada por la ecuacion 4.2.2 [10].

2

(nnucleo - n)
R="—"——75 (4.2.2)
(nnucleo + n)
El rango espectral libre (FSR, Free Spectral Range), es la diferencia de longitud de
onda entre dos picos de resonancia adyacentes que determina el rango de medicion

del interferémetro [10].
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| . 1

Contraste de franja

T L I ] 1

Figura 37. Contraste de franja maximo en patrén de interferencia.
Se observa en la figura 37 el contraste de franja maximo de un patron de
interferencia y el FSR entre dos picos arbitrarios. No siempre el pico que tenga el
mayor contraste de franja serd el mas lineal, es debido a esto que se debe de
caracterizar con fuentes de amplio espectro este tipo de interferometros. Lo que se
busca en un interferometro implementado como sensor es que sea lo mas lineal
posible, por lo que se debe detectar el pico o valle con comportamiento lineal al

momento de aplicarle la variable a medir.
El FSR de las franjas de interferencia para un Ml se puede calcular por la ecuacién

4.2.3 [10].
/12
AL~ ————
dip 2Angf'f L (423)
Donde el término Angf]f es la diferencia entre el indice de refraccion efectivo del

nGcleo y el indice de refraccion efectivo del revestimiento, L es la longitud del

interferdmetro.
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La intensidad del patron de interferencia para este tipo de interferémetros se puede
calcular con la ecuacion 4.2.4 [10] que es muy semejante a la ecuacion de

interferencia 2.2.12 de la seccién 2.2

I = ( I nucleo + Z I revestimiento + Z 2\/' nucleo * I revestimiento * Cos ¢ ) R (424)

Donde e ¥V lrewsimiono  SON la intensidad de los modos en el ndcleo y en el

revestimiento respectivamente; ¢ es el desfase entre los modos del nicleo y

revestimiento.

Donde Ny Y N son el indice de refraccion del nicleo de la fibra y de del medio
externo [10].

El rango espectral libre (FSR, Free Spectral Range), es la diferencia de longitud de
onda entre dos picos de resonancia adyacentes que determina el rango de medicion

del interferémetro [10].

4.3 Arreglo experimental.
En el arreglo experimental presentado en la figura 38 se observa un diodo laser

semiconductor de la marca LASER QPHOTNICS que opera a 980 nm, empalmado a
un WDM de 1550nm de fibra Optica, que evita que las reflexiones dafien al diodo
laser. La salida del WDM esta empalmado a 4 m de fibra dopada con erbio (EDF)
que sirve como amplificador de amplio espectro en un rango de 1500 a 1600nm
aproximadamente. La EDF estd empalmada a la terminal 1 de un circulador éptico
de tres puertos, que es redireccionado al puerto 2. El puerto 2 estd empalmado a un
segmento de fibra SMF-38 y este al interferometro fabricado tipo Michelson. La
reflexion provocada por el interferometro entra por el mismo puerto 2 y es re
direccionado al puerto 3. El puerto 3 conectado al OSA Yokogawa AQ630B para
monitorear el comportamiento del interferometro, utilizando una resolucion de 0.5

nm.
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Circulador
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Vi 1@ - %ﬂ Reflector
N  EDFA SMF-28
WDM 1550nm 1550 nm 3
0OSA
Yokogawa
iseer AQB30B
semiconductor
980 nm.

Figura 38.Arreglo experimental para obtener el patrdn de interferencia de interferometros fabricados.

El reflector colocado junto al interferdmetro como se ve en la figura 38, ayuda a
disminuir las pérdidas, provocando que una mayor cantidad de modos regresen y se
reacoplen dentro del interferometro. Las mediciones obtenidas se hicieron con y sin

el reflector para observar las diferencias de un arreglo y otro.

4.4 MI implementados con empalme tipo Core-offset.
De acuerdo al proceso de fabricacion de la seccion 3.6, se fabric6 una amplia gama

de interferémetros utilizando la técnica core-offset con diferentes medidas, con el
propdsito de encontrar el mejor patron de interferencia generado. En base a la figura
26, las longitudes utilizadas variaron desde 1 hasta 7 cm, variando en cada longitud
un offset de 10 a 30 um, teniendo asi una gran cantidad de combinaciones entre
longitud (L) y offset (d).

De todos los interferometros fabricados se seleccionaron los que presentan un patron
de interferencia relativamente bueno en funcion al contraste de franja. En la tabla
4.4 se muestran éstos interferdmetros junto con sus parametros de construccion y las

descargas eléctricas aplicadas.
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Caracteristicas de Interferometros Core-offset
Nombre  Figura alngie Off-(sg)t Descargas
(L) cm. eléctricas
pm.
Int10 39 4 10 >
Int1l 40 4 20 >
Int12 41 4 30 3
Int16 42 6 10 5
Int19 43 7 10 >
Int211 44 4 20 4

Tabla 4.4. Parametros de fabricacion de interferometros con empalme core-offset.
Se observa en la figura 39 el patron de interferencia generado por el interferdmetro

Int10, cuya longitud es de 4 cm con un offset respecto al nicleo de 30pum. La figura
39(a) presenta el patron de interferencia sin utilizar el reflector. En esta figura se
presentan los modos que constituyen el espectro de interferencia, de acuerdo a la
FFT calculada. Se puede apreciar el modo fundamental y dos picos que
corresponden a dos modos predominantes en el revestimiento localizados en las
frecuencias 0.076 y 0.14nm™. Los picos con amplitud relativamente pequefia que se
presentan en los andlisis de la FFT podrian ser modos de propagacion débiles o
pueden ser considerados como ruido, no se puede asegurar debido a la resolucion en
frecuencia que ofrece la técnica, la FFT no es la més adecuada. Este patron de
interferencia contiene un pico maximo localizado en 1528.7 nm con una potencia de
salida de -72.43 dBm y un contraste de franja maximo de 10.47 dBm lo cual nos
indica que este patrén de interferencia es apropiado para esta aplicacion ya que tiene
una rango de medicion relativamente grande. La figura 39 (b) presenta el patron de
interferencia utilizando el reflector. La FFT calculada para este patron de
interferencia presenta los mismos tres modos de propagacion explicados en la figura
anterior pero con una amplitud mayor. Comparando este patron con el de la figura
39(a), este presenta nuevas franjas generadas por el patron de interferencia que
aporta el reflector colocado en este arreglo, generando un patron de interferencia

montado en el visto en la figura 39(a). Estas nuevas franjas tienen un contraste de
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franja de 2 dBm aproximadamente dando apariencia de ruido, debido a esto, este
patrén de interferencia no es muy apropiado para esta aplicacion ya que tiene un

rango de medicion pequerio.
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Figura 39.Patron de interferencia de interferdmetro Int10, a) sin reflector y b) con reflector.

Las pruebas se realizaron con y sin reflector para asi poder apreciar mejor el efecto

aportado por este mismo y encontrar un patron de interferencia apropiado para esta
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aplicacion. De manera que se puede concluir que el patrén mas adecuado para esta

aplicacion es el de la figura 39(a)

En la figura 40 se observa el patron de interferencia generado por el interferometro
Intll, cuya longitud es de 4 cm con un offset respecto al nucleo de 20um. La figura
40 (a) presenta el patron de interferencia sin utilizar el reflector. De acuerdo a la
FFT calculada, presenta dos modos de propagacion, el fundamental y un modo
predominante en el revestimiento localizado en la frecuencia 0.073 nm™. En la
figura 40 (b), al utilizar el reflector se reacoplan mas modos y se elimina el ruido
obteniendo franjas nuevas que modulan al patron de la figura 40 (a). Estas franjas
cuentan con un contraste maximo de 11.52 dBm. De acuerdo a la FFT calculada,
esta cuenta con dos modos de propagacion, el modo fundamental y un modo

predominante en el revestimiento localizado en la frecuencia de 0.62 nm™.
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Figura 40. Patrén de interferencia de interferometro Int11, a) sin reflector y b) con reflector.

Para este interferometro se puede concluir que el patron de interferencia mas
adecuado para esta aplicacion es el de la figura 40 (b), ya que cuenta con franjas que
tienen un contraste relativamente grande, y por consiguiente un rango de medicion

grande.

Se observa en la figura 41 el patron de interferencia generado por el interferometro
Int12, cuya longitud es de 4 cm con un offset respecto al nucleo de 30um. La figura
41 (a) presenta el patron de interferencia generado sin utilizar el reflector. De
acuerdo a la FFT calculada, presenta dos modos de propagacion, el fundamental y
un modo predominante en el revestimiento localizado en la frecuencia 0.05 nm™.
Este patrén de interferencia contiene un pico maximo ubicado en 1528.34 nm con
una potencia de salida de -79.22 dBm. En la figura 41 (b) utilizando el reflector, se
obtienen franjas montadas sobre el patrén de interferencia de la figura 41 (a). Las
franjas cuentan con un contraste maximo de 17.08 dBm. De acuerdo con la FFT
calculada, contiene tres modos de propagacion, el modo fundamental y dos modos

predominantes en el revestimiento localizados en las frecuencias de 0.59 y 0.67 nm’
1
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Figura 41. Patron de interferencia de interferometro Int12, a) sin reflector y b) con reflector.
Para este interferometro se puede concluir que el patron de interferencia mas
adecuado para esta aplicacion es el de la figura 41 (b), ya que cuenta con franjas que

tienen un contraste relativamente grande, y un rango de medicion grande.

En la figura 42 se observa el patron de interferencia generado por el interferémetro
Int16, cuya longitud es de 6 cm con un offset respecto al ndcleo de 10um. La figura

42(a) presenta el patron de interferencia generado sin utilizar el reflector. De
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acuerdo a la FFT calculada, presenta tres modos de propagacion, el modo
fundamental y dos modos predominantes en el revestimiento localizados en la
frecuencia 0.1 y 0.22 nm™. El patrén de interferencia tiene un pico maximo ubicado
en 1528.95 nm con una potencia de salida de -70.18 dBm. El contraste maximo de
franja es de 6.83 dBm. En la figura 42 (b) utilizando el reflector, se obtienen franjas
montadas sobre el patron de interferencia de la figura 42 (a). Estas franjas montadas
en el patrén anterior tienen un contraste muy pequefio, lo que da la apariencia de
presencia de ruido. De acuerdo a la FFT calculada, presenta los mismos tres modos

de propagacion pero con menor amplitud.
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Figura 42. Patrén de interferencia de interferometro Int16, a) sin reflector y b) con reflector.

Para este interferometro se puede concluir que el patron de interferencia mas
adecuado para esta aplicacion es el de la figura 42(a), ya que cuenta con franjas mas
definidas que el patron de la figura 42(b). El patron de la figura 42(b) tiene mayor
cantidad de franjas pero con un contraste muy pequefio, lo cual para esta aplicacion

no es muy apropiado.

En la figura 43 se observa el patron de interferencia generado por el interferometro
Int19, que tiene una longitud de 7 cm y un offset respecto al ndcleo de 10um. La
figura 43(a) presenta el patron de interferencia generado sin utilizar el reflector. De
acuerdo a la FFT calculada, presenta tres modos de propagacion, el modo
fundamental y dos modos predominantes en el revestimiento localizados en las
frecuencias 0.19 y 0.24 nm™. El patron de interferencia tiene un pico maximo
localizado en 1529.52 nm con una potencia de salida de -69.77 dBm y un contraste
de franja maximo de 4.231 dBm. En la figura 43(b) presenta el patron de
interferencia generado utilizando el reflector. En la FFT calculada se observan tres
modos de propagacion, el fundamental y dos modos que podrian ser los modos

predominantes en el revestimiento, ubicados en las frecuencias 0.09 y 0.17 nm™.
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Figura 43. Patron de interferencia de interferometro Int19, a) sin reflector y b) con reflector.
Para este interferometro se puede concluir que el patron de interferencia mas
adecuado para esta aplicacion es el de la figura 43(a), ya que cuenta con franjas
mejor definidas.
En la figura 44 se observa el patron de interferencia generado por el interferometro
Int211, que tiene una longitud de 4 cm y un offset respecto al nucleo de 20um. La

figura 42(a) presenta el patron de interferencia generado sin utilizar el reflector. De

Universidad de Guanajuato 60 D.I.C..S



“Sensor de temperatura basado en un interferometro intermodal tipo Michelson con fibra
optica monomodo”

acuerdo a la FFT calculada, tiene varios picos que podrian ser modos de
propagacion o ruido. En la figura 44(b) se presenta el patron de interferencia
utilizando el reflector. En este patron se obtienen franjas montadas sobre el patron
de interferencia de la figura 44(a). La FFT calculada, de igual manera, presenta
varios modos de propagacion o ruido. Las franjas presentan un contraste de 11 dBm.

El pico maximo se localiza en 1529.7 nm con una potencia de salida de -63.95 dBm.
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b)
Figura 44. Patron de interferencia de interferometro Int211, a) sin reflector y b) con reflector.

Para este interferometro se puede concluir que el patron de interferencia mas
adecuado para esta aplicacion es el de la figura 44(b), ya que cuenta con franjas
mejor definidas y con un contraste relativamente grande, lo que provoca tener un

rango de medicion mas amplio.

4.5. Patrones de interferencia de interferometros con empalme tipo
Burbuja.

De acuerdo al proceso de fabricacion de la seccion 3.6, se fabricd una amplia gama
de interferometros con empalme Burbuja con diferentes medidas, con el propoésito
de encontrar el mejor patron de interferencia generado. En base a la figura 28, las
longitudes utilizadas variaron desde 1 hasta 7 centimetros.

De todos los interferometros fabricados se seleccionaron los que presentan un patrén
de interferencia relativamente bueno. En la tabla 4.5 se muestran estos

interferdmetros junto con sus parametros de construccion y las descargas eléctricas

aplicadas.
Caracteristicas de Interferometros de Burbuja
Nombre  Figura Longitud De:éirt??;as Descargas electricas
(L) cm. L finales
iniciales

IntA2 45 2 3 10
IntA3 46 3 2 10
INtAS 47 5 3 9
IntA6 48 6 1 8
IntB1 49 1 1 11
IntB2 50 2 1 15
IntB3 51 3 2 16
IntBD1 52 4 1 9

Tabla 4.5. Parametros de fabricacion de interferdmetros con empalme core-offset.
Se observa en la figura 45 el patron de interferencia generado por el interferometro

IntA2, cuya longitud es de 2 cm. La figura 45(a) presenta el patrén de interferencia
generado sin utilizar el reflector. De acuerdo a la FFT calculada, presenta dos

modos de propagacion con muy poco ruido, el modo fundamental y el modo
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predominante en el revestimiento ubicado en la frecuencia 0.07 nm™. La figura
45(b) presenta el patrén de interferencia utilizando el reflector. La FFT calculada
presenta los mismos dos modos de propagacion, el fundamental y un modo
predominante en el revestimiento localizado en la frecuencia 1.02 nm™. Se obtiene
un patron con franjas nuevas montadas sobre el patron de la figura 45(a). Estas
franjas cuentan con un contraste de 6.82 dBm. El patron cuenta con un pico maximo

localizado en 1530.83 nm con una potencia de salida de -60.98dBm
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Figura 45. Patron de interferencia de interferometro IntA2, a) sin reflector y b) con reflector.

Para este interferometro se puede concluir que el patron de interferencia mas
adecuado para esta aplicacion es el de la figura 45(b), ya que cuenta con franjas
mejor definidas y con un contraste relativamente grande, lo que provoca tener un

rango de medicion mas amplio.

Se observa en la figura 46 el patron de interferencia generado por el interferdmetro
IntA3, cuya longitud es de 3 cm. La figura 46(a) presenta el patron de interferencia
generado sin utilizar el reflector. De acuerdo a la FFT calculada tiene dos modos de
propagacion con poco ruido, el modo fundamental y el modo predominante en el
revestimiento localizado en la frecuencia 0.073 nm™. El patrén cuenta con un pico
maximo ubicado en 1528.71 nm con una potencia de salida de -76.43 dBm y un
contraste de franja maximo de 9.343 dBm. La figura 46(b) presenta el patron de
interferencia utilizando el reflector. La FFT calculada presenta tres modos de
propagacion, el fundamental y dos modos predominantes en el revestimiento
ubicados en las frecuencias 0.099 y 0.173 nm™. Este patrén cuanta con un pico
maximo ubicado en 1526.57 nm con una potencia de salida de -70.16 dBm y un

contraste de franja maximo de 7.53 dBm.
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Figura 46. Patron de interferencia de interferometro IntA3, a) sin reflector y b) con reflector.
Para este interferometro se puede concluir que el patron de interferencia mas
adecuado para esta aplicacion es el de la figura 46(b), ya que cuenta con un nimero
mayor de franjas y con un contraste relativamente grande, lo que provoca tener un

rango de medicion mas amplio.

La figura 47 presenta el patron de interferencia generado por el interferometro

IntA5, cuya longitud es de 5 cm. La figura 47(a) presenta el patron de interferencia
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sin utilizar el reflector. De acuerdo a la FFT calculada, tiene tres modos de
propagacion, el fundamental y dos modos predominantes en el revestimiento
localizados en las frecuencias 0.151 y 0.199 nm™. La figura 47(b) presenta el patrén
de interferencia utilizando el reflector. La FFT calculada también presenta tres
modos de propagacion, el fundamental y dos modos predominantes en el
revestimiento ubicados en las frecuencias 0.076 y 0.15 nm™. Se observa nuevas
franjas montadas sobre el patrén de interferencia de la figura 47(a). Este patrén
cuenta con un pico maximo ubicado en 1531.54 nm con una potencia de salida de -

62.44 dBm y con un contraste de franja maximo de 2.99 dBm.
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Figura 47. Patron de interferencia de interferometro IntA5, a) sin reflector y b) con reflector.

Para este interferometro se puede concluir que el patron de interferencia mas
adecuado para esta aplicacion es el de la figura 47(b), ya que cuenta con un nimero

mayor de franjas.

Se observa en la figura 48 el patron de interferencia generado por el interferometro
IntAB6, cuya longitud es de 6 cm. La figura 48(a) presenta el patrén de interferencia
sin utilizar el reflector. De acuerdo a la FFT calculada, tiene tres modos de
propagacion, el fundamental y dos modos predominantes en el revestimiento
ubicados en las frecuencias 148 y 199 nm™. El patrén de interferencia tiene un pico
méaximo ubicado en 1528.43 nm con una potencia de salida de -75.54 dBm y un
contraste maximo de 13.16 dBm. En la figura 48(b) utilizando el reflector se
obtienen nuevas franjas montadas sobre el patrén de interferencia de la figura 48(a).
Estas franjas tienen un contraste maximo de 4.62 dBm. De acuerdo a la FFT
calculada, presenta tres modos de propagacions, el fundamental y dos modos

predominantes en el revestimiento ubicados en las frecuencias 0.099 y 0.198 nm™.
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Figura 48. Patron de interferencia de interferometro IntA6, a) sin reflector y b) con reflector.
Para este interferdmetro se puede concluir que ambos patrones de interferencia
pueden ser utilizados para esta aplicacion, ya que el patron de la figura 48(a)
presenta franjas con un contraste relativamente grande y el patron de la figura 48(b)

presenta un mayor nimero de franjas.

En la figura 49 se observa el patron de interferencia generado por el interferometro

IntB1, cuya longitud es de 1 cm. La figura 49(a) presenta el patrén de interferencia
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sin utilizar el reflector. En la FFT calculada no se logra apreciar un numero
determinado de modos mas que el modo fundamental. En la figura 49(b), utilizando
el reflector, se obtiene un nuevo patron de interferencia con franjas que tienen un
contraste maximo de 6.26 dBm. El patron de interferencia cuenta con un pico
méaximo ubicado en 1528.18 nm con una potencia de salida de -64.83 dBm. De
acuerdo a la FFT calculada, presenta dos modos de propagacion, el fundamental y

un modo predominante en el revestimiento ubicado en la frecuencia 1.099 nm™.
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Figura 49. Patrén de interferencia de interferc?r)netro IntB1, a) sin reflector y b) con reflector.
Para este interferdmetro se puede concluir que el patrén de interferencia adecuado
para esta aplicacion, es el de la figura 49(b), ya que presenta un mayor namero de

franjas con un contraste relativamente grande.

En la figura 50 se observa el patron de interferencia generado por el interferémetro
IntB2, cuya longitud es de 2 cm. La figura 50(a) presenta el patrén de interferencia
sin utilizar el reflector. En la FFT calculara no se alcanza a distinguir los modos de
propagacion o el ruido que tiene este interferometro. Este patrén tiene un pico
maximo ubicado en 1530.22 nm con una salida de potencia de -78.34 dBm. En la
figura 50(b) utilizando el reflector se obtienen nuevas franjas montadas sobre la
sefial anterior. De acuerdo a la FFT, presenta varios picos de los cuales no se logra

distinguir cuales son modos de propagacion y cuales son ruido.
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Figura 50. Patron de interferencia de interferometro IntB2, a) sin reflector y b) con reflector.
Para este interferometro se puede concluir que ningun patron de interferencia es
adecuado para esta aplicacién, ya que presenta mucho ruido y las franjas no estan

muy definidas.

En la figura 51 se observa el patron de interferencia generado por el interferémetro
IntB3, cuya longitud es de 3 cm. La figura 51(a) presenta el patron de interferencia

sin utilizar el reflector. De acuerdo a la FFT calculada tiene tres modos de
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propagacion, el fundamental y dos modos predominantes en el revestimiento
ubicados en las frecuancias 0.073 y 0.125 nm™. Este patron tiene un pico maximo
ubicado en 1530.4 nm con una potencia de salida de -77.36 dBm. En la figura 51(b)
se presenta el patron de interferencia utilizando el reflector. De acuerdo a la FFT
calculada, presenta tres modos de propagacién, el fundamental y dos modos
predominantes en el revestimiento ubicados en las frecuencias 0.074 y 1.02 nm™. En
este patrén se generan nuevas franjas, cuenta con un pico maximo ubicado en
1530.66 nm con una potencia de salida de -67.55 dBm con un maximo contraste de
franja 9.77 dBm.
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Figura 51. Patrén de interferencia de interferometro IntB3, a) sin reflector y b) con reflector.

Para este interferdmetro se puede concluir que el patrén de interferencia adecuado
para esta aplicacion, es el de la figura 51(b), ya que presenta un mayor ndmero de
franjas con un contraste relativamente grande y por lo tanto un rango de medicion

grande.

Se observa en la figura 52 el patron de interferencia generado por el interferometro
IntBD1, cuya longitud es de 4 cm. La figura 52(a) presenta el patron de interferencia
sin utilizar el reflector. De acuerdo a la FFT calculda, tiene tres modos de
propagacion, el fundamental y dos modos predominantes en el revestimiento
ubicados en las frecuencias 0.039 y 0.059 nm™. Este patron tiene un pico maximo
ubicado en 1531.83 nm con una potencia de salida de -56.21 dBm y con un contraste
méaximo de 15.31 dBm. En la figura 52 (b) se presenta el patrén generado utilizando
el reflector. Se obtienen nuevas franjas montadas sobre la sefial anterior. De acuerdo
a la FFT calculada, presenta tres modos de propagacion, el fundamental y dos
modos predominantes en el revestimiento ubicados en las frecuencias 0.047 y 0.067

nm™>.
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Figura 52. Patron de interferencia de interferometro IntBD1, a) sin reflector y b) con reflector.
Para este interferometro se puede concluir que el patrén de interferencia adecuado
para esta aplicacion, es el de la figura 52(a), ya que presenta franjas mejor definidas

con un contraste relativamente grande y por lo tanto un rango de medicién grande.
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4.6. Arreglo experimental para deteccion de temperatura.
El arreglo utilizado para la deteccién de temperatura visto en la figura 53, es igual al

utilizado para la obtencion de los patrones de interferencia de la figura 40, en este
caso solo se le agrega el control de temperatura y un adaptador para darle soporte al
reflector. La potencia del diodo de mantuvo fija a 300 mW.

Circulador
AR 1 @ 2 il |:| Reflector
N 4 EDFA SMF-28 ﬁ_l
WDM 1550nm 1550 nm 3 s 0 o
= Control de
- =il Temperatura
OSA
Yokogawa
T AQ630B
semiconductor
980 nm.

Figura 53. Arreglo experimental para la deteccion de temperatura.

4.6.1 Control de temperatura.

El control de temperatura utilizado es un control PID que controla la corriente
suministrada a una celda Peltier. La celda funciona de acuerdo al efecto Peltier.
Cuando se tiene un circuito dos materiales semiconductores diferentes (Tipo P y tipo
N) unidos entre si y se aplica una corriente eléctrica, se generara una diferencia de
temperaturas en las uniones de los materiales [9]. En una unién se absorbe calor y en
la otra se desprende. A esto se le conoce como efecto Peltier. En la figura 54 se

puede observar cOmo esta constituida una celda Peltier.
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Calor Absorbido (Cara Fria)

Semiconductor g
Tipo P semiconductor

po Aislante éiectric =
(Ceramica)

Negativo(-)
Calor Rechazado (Cara Caliente)

Figura 54. Celda Peltier [8].

Conectando el polo positivo de una fuente de corriente directa al material tipo N y el
polo negativo al material tipo P, se tendré en la cara de la unién N-P absorcion de

calor, mientras en la cara de la unién P-N se tendra disipacion de calor.

Al invertir la polaridad de la corriente eléctrica, también se invierte la absorcion y la
emision de calor en las caras de las uniones de los materiales. Esto nos permite tener

el control para enfriar o calentar alguna de las dos caras de la celda a utilizar [9-10].

El control de temperatura utilizado fue desarrollado en esta misma division (figura
55). Tiene un rango de operacion de 5 a 95°C. Llegando de extremo a extremo en

solo 28 segundos.

Figura 55. Control de temperatura.

El control puede mantener la temperatura estable por tiempo indefinido y tiene una

variacion por perturbaciones externas del orden de decimas de grado.
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En la figura 56 se muestra el montaje del interferdmetro sobre el control de
temperatura. En la figura 56(a) se muestra el interferébmetro fijado al control de
temperatura, donde el cuerpo sensor del interferometro queda sobre la placa peltier

(placa blanca), para posteriormente aplicarle temperatura.

Figura 56. a) Parte superior del control de temperatura con la celda Peltier color blanco, b) reflector montado
en el soporte, c) montaje de interferdmetro y reflector sobre el control de temperatura.

En la figura 56(b) se muestra la oblea utilizada como reflector montada sobre un
soporte de madera que la mantiene en una posicién estable para hacer las

mediciones. En la figura 56(c) se muestran el interferébmetro y la oblea montados
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sobre el control de temperatura. El interferometro queda sobre la placa Peltier y

pegado a la oblea, sin embargo, la oblea no alcanza a tocar la placa Peltier.

4.7 Resultados.
De acuerdo al arreglo de la figura 53, se obtuvieron las caracterizaciones de los

interferometros con los mejores patrones de interferencia generados, vistos en la
seccion 4.5. Para su caracterizacion, a todos los interferdmetros se les aplico un
rango de temperatura de 0 a 50°C, aumentando la temperatura cada 2°C. Los
comportamientos obtenidos de interferdmetros relativamente buenos se muestran a

continuacion.

Interferémetro IntB1.
El interferébmetro IntB1 con caracteristicas descritas en la seccion 4.5 presenta un

comportamiento lineal utilizando el reflector. El valle P1 localizado en una longitud
de onda alrededor de 1530 nm, es seleccionado por su alta potencia de salida y por
tener un contraste de franja relativamente bueno. Este valle, en el rango de 8 a
26°C, presenta un corrimiento de franjas bastante claras, observadas en la figura
57(a). El valle P1 analizado tiene un rango de corrimiento de 1529.5 a 1530.9 nm y
un contraste de franja de 7.34 dBm aproximadamente. De acuerdo a la figura 57(b),
cuenta con una linealidad en longitud de onda de 0.987 y una sensibilidad de 75.7
pm/°C.
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Figura 57. Aplicacién de temperatura en el interferémetro IntB1 a 1530 nm utilizando el reflector. a)

Corrimiento de franjas, b) Comportamiento °C contra longitud de onda (nm).
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Para este mismo interferometro, el valle P2 localizado en una longitud de onda
alrededor de 1550 nm, es seleccionado por tener una mejor linealidad en
comparacion con el valle P1. Este valle, en el rango de 8 a 22°C, presenta un
corrimiento de franjas bastante claras, observadas en la figura 56(a). El valle P2
analizado tiene un rango de corrimiento de 1550.8 a 1551.89 nm y un contraste de
franja de 3.6 dBm aproximadamente. De acuerdo a la figura 58(b), cuenta con una
linealidad en longitud de onda de 0.993 y una sensibilidad de 79.08 pm/°C. En la
figura 58(c), la potencia de salida tiene una linealidad de 0.96 y una sensibilidad de
0.22 dBm/ °C.
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Figura 58. Aplicacion de temperatura en el interferémetro IntB1 a 1550 nm utilizando el reflector. a)
Corrimiento de franjas, b) Comportamiento °C contra longitud de onda (hm) y ¢) Comportamiento °C contra
Potencia de salida (dBm)
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Interferometro IntA3.
El interferdbmetro IntA3 con caracteristicas descritas en la seccion 4.5 presenta un

comportamiento lineal en un rango de 22 a 50 °C utilizando el reflector. Su espectro
obtenido se muestra en la figura 59, en donde se pueden observar las sefiales
montadas en la sefial fundamental con ayuda del reflector. Los picos mostrados (P1,
P3 y P4) son seleccionados para ser analizados ya que tienen una alta potencia de

saliday presentan un comportamiento lineal.

-60 . ] L ] . 1 ) ]

—22°

—24°

Potencia de salida (dBm)

-90 ' ,
1500 1520

T T T

T T T 1
1540 1560 1580 1600

Longitud de onda (nm)
Figura 59. Espectro obtenido de la caracterizacion del interferémetro IntA3.
El pico P1 seleccionado se encuentra en una longitud de onda de alrededor de 1510
nm , en donde su corrimiento se presenta en la figura 60(a). El pico P1 analizado
tiene un rango de corrimiento de 1508.84 a 1510.38 nm y presenta un contraste de
franja de 2 dBm aproximadamente. De acuerdo a la figura 60(b), presenta una

linealidad en longitud de onda de 0.998 y una sensibilidad de 54.9 pm/°C.
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Figura 60. Aplicacion de temperatura en el interferometro IntA3 en el pico P1 a 1550 nm utilizando el

reflector. a) Corrimiento de franjas, b) Comportamiento °C contra longitud de onda (nm).
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El pico P3 seleccionado se encuentra en una longitud de onda de alrededor de 1534
nm , en donde su corrimiento se presenta en la figura 61(a). El pico P3 analizado
tiene un rango de corrimiento de 1533.48 a 15534.89 nm y presenta un contraste de
franja de 5.73 dBm aproximadamente. De acuerdo a la figura 61(b), presenta una

linealidad en longitud de onda de 0.998 y una sensibilidad de 51.2 pm/°C.
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Figura 61. Aplicacion de temperatura en el interferémetro IntA3 en el pico P3 a 1534 nm utilizando el

reflector. a) Corrimiento de franjas, b) Comportamiento °C contra longitud de onda (nm).
El pico P4 seleccionado se encuentra en una longitud de onda de alrededor de 1574
nm , en donde su corrimiento se presenta en la figura 62(a). El pico P4 analizado
tiene un rango de corrimiento de 1573.39 a 1574.93 nm y presenta un contraste de
franja de 2.58 dBm aproximadamente. De acuerdo a la figura 62(b), presenta una

linealidad en longitud de onda de 0.997 y una sensibilidad de 54.9 pm/°C.
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Figura 62. Aplicacion de temperatura en el interferémetro IntA3 en el pico P4 a 1574 nm utilizando el

reflector. a) Corrimiento de franjas, b) Comportamiento °C contra longitud de onda (nm).
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Interferometro IntBD1.
El interferometro IntBD1 con caracteristicas descritas en la seccion 4.5 presenta un

comportamiento lineal en un rango de 20 a 50 °C sin utilizar el reflector. Su
espectro obtenido se muestra en la figura 63, en donde el valle y el pico mostrados
(P1y P2), son seleccionados para ser analizados ya que tienen una alta potencia de
salida y presentan un comportamiento lineal.

_55 1 | 1 | 1 | 1 | 1
—20°C

- —22°C

Potencia de salida (dBm)

r T . T . T : T .
1500 1520 1540 1560 1580 1600
Longitud de onda (nm)

Figura 63. Espectro obtenido de la caracterizacion del interferémetro IntBD1 sin reflector.

El valle P1 seleccionado se encuentra en una longitud de onda de alrededor de 1542
nm , en donde su corrimiento se presenta en la figura 64(a). El valle P1 analizado
tiene un rango de corrimiento de 1541.91 a 1543.68 nm y presenta un contraste de
franja de 15.48 dBm aproximadamente. De acuerdo a la figura 64(b), presenta una

linealidad en longitud de onda de 0.981 y una sensibilidad de 58.5 pm/°C.
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Figura 64. Aplicacion de temperatura en el interferémetro IntBD1 en el P1 sin el reflector. a)

Corrimiento de franjas en Int BD1, b) Comportamiento °C contra longitud de onda (nm)
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El pico P2 seleccionado se encuentra en una longitud de onda de alrededor de 1551

nm , en donde su corrimiento se presenta en la figura 65(a). El pico P2 analizado

tiene un rango de corrimiento de 1550.72 a 1552.99 nm y presenta un contraste de

franja de 10 dBm aproximadamente. De acuerdo a la figura 65(b), presenta una

linealidad en longitud de onda de 0.98 y una sensibilidad de 72.5 pm/°C.
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Figura 65. Aplicacién de temperatura en el interferémetro IntBD1 en el P2 sin el reflector. a)

Corrimiento de franjas en Int BD1, b) Comportamiento °C contra longitud de onda (nm).

Este mismo interferémetro presenta un comportamiento cuasi lineal en un rango de

26 a 50 °C utilizando el reflector. Su patron de interferencia obtenido se muestra en

la figura 66(a), en donde el pico mostrado (P1), es seleccionado para ser analizado

ya que tiene una alta potencia de salida.

El pico P1 seleccionado se encuentra en una longitud de onda de alrededor de 1530

nm , tiene un rango de corrimiento de 1529.89 a 1530.72 nm. De acuerdo a la figura

66(b), presenta una linealidad en longitud de onda de 0.921 y una sensibilidad de

32.9 pm/°C.
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Figura 66. Aplicacion de temperatura en el interferometro IntBD1 utilizando el reflector. a) Patrén de

interferencia, b) Comportamiento °C contra longitud de onda (nm).
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Capitulo V:

Conclusiones y trabajo a futuro.

5.1 Conclusiones.

La fabricacion de interferémetros tipo Michelson por medio de las técnicas
“Core-Offset” y de “burbuja” es relativamente sencilla.

De los interferometros fabricados, los que presentaron un patron de
interferencia mejor definido fueron los realizados por la técnica de “burbuja”
con longitudes de 1 a 3 cm.

Utilizando el reflector en los interferémetros hechos por la técnica de burbuja
se logra obtener un patron de interferencia con mayor nimero de franjas con
un contraste relativamente bueno.

Los patrones de interferencia obtenidos por los interferometros realizados
por la técnica de “core-offset” presentan un nimero de franjas mucho menor
que los hechos por la técnica de Burbuja.

Los interferometros caracterizados con temperatura con mejores resultados en
un rango de 2 a 50 °C obtuvieron un comportamiento lineal en un rango de
0.921 a 0.998 y una sensibilidad en el rango de 32.9 a 79.08 pm/°C.

Se decir que la implementacién de estos interferometros como sensores de
temperatura resulta favorable, ya que cuentan con una sensibilidad y
linealidad alta en corrimiento de longitud de onda que es lo que se busca en

estos tipos de sensores.

5.2 Trabajo a futuro.
Este tipo de interferometros hasta la fecha son muy poco investigados, por lo que

existe una gran gama de técnicas de fabricacion y de aplicacion. A futuro se

pretende utilizar este mismo interferdmetro pero como elemento sensor el reflector,

ya que en el proceso de realizacion de este trabajo de tesis se observaron varios

fendmenos relacionados con el reflector.
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