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Resumen

En el presente trabajo de tesis se desarrolld6 una configuracion experimental
implementada para sensar gases como el acetileno, en la que se utilizaron tres tipos de
fuentes de amplio espectro; ruido ASE, un dodo superLuminiscente (SLD) y una fuente de
SuperContinuo (SC). El principio de este sensor se basa en la técnica de espectroscopia de
absorcién para detectar picos de absorcion del gas acetileno. Debido a que es un gas altamente
inflamable, se propuso desarrollar un método para sensar este tipo de gas; Se fabricé un
dispositivo (celda de gas), determindndose el material y las dimensiones apropiadas.

Se analizaron diferentes configuraciones para el desarrollo y funcionamiento del
sensor; los materiales se seleccionaron considerando las condiciones de operacion. De acuerdo
a las posibilidades que las distintas técnicas de fabricaciones ofrecen, se propusieron
las dimensiones. Las configuraciones son similares a algunas ya existentes, aunque con
modificaciones que permiten detectar este tipo de gas. El principio de funcionamiento se
eligié con base en el andlisis de una amplia variedad de alternativas reportadas en la literatura
cientifica.

Los laseres de fibra implementados se desarrollaron utilizando rejillas de periodo
largo e interferémetros Mach Zehnder de fibra de ntcleo delgado, o del tipo core-offset
recubierta de aluminio. Los mejores resultados los obtuvimos utilizando rejillas de periodo
largo fabricadas en una maquina de CO5 modelo (LZM-100), asi como interferémetros tipo
Mach Zehnder de tipo core-offset con recubrimiento de aluminio.

En conclusion, usando una técnica convencional se logré sensar tanto los picos
de absorcion del gas acetileno, como los de vapor de agua. Los picos de absorcion del gas
acetileno estuvieron en la regién de 1510 nm a 1540 nm, los de vapor de agua estuvieron en
la region de 1350 a 1360 nm. En la implementacion de los laseres de fibra se logrd obtener:
en el caso de las rejilllas de periodo largo un laser con Relacién de Supresién de Modo
Lateral (SMSR, side mode suppression ratio) de 60 dB y un ancho de linea de 0.05 nm, y
con el interferémetro Mach Zehnder recubierto de aluminio un SMSR de 55 dB; 55 dB; en
los dos casos la estabilidad espectral durante una hora fue menor a 0.02 nm; mientras que
las variaciones de potencia resultaron inferiores a 0.02 nm. Estas cualidades permitiran mas
adelante la implementacion de un sensor 6ptico.
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Abstract

In the present thesis, an experimental configuration composed of broad-spectrum
sources was developed; ASE Noise, a SuperLuminescent Diode (SLD) and a SuperContinuous
Source (SC) were implemented to sense gases such as acetylene. This sensor's principle is
based on the technique of absorption spectroscopy to detect absorption peaks of acetylene
gas. Because it is a highly flammable gas, we proposed to develop a method for sensing
this type of gas. A device (gas cell) was manufactured and the appropriate material and
dimensions were determined.

For the development and operation of the sensor, we analyzed different
configurations. The materials were proposed considering the operating conditions, and
the dimensions were selected, taking into account the possibilities that the different
manufacturing techniques offer. The configurations we present are similar to existing ones,
with certain modifications, to detect this type of gas. The selection of the principle of
operation was made after analyzing the variety of alternatives already developed.

We implemented fiber lasers with different optical devices such as long period grids,
Mach Zehnder interferometers using thin core fiber, as well as aluminum-coated core-offset
type. The best results were obtained using long period grids manufactured on a CO, model
(LZM-100) machine and aluminum-coated core-offset Mach Zehnder type interferometers.

Finally, we managed to sensor the absorption peaks of acetylene gas as well as water
vapor, based on a conventional absorption technique; the absorption peaks of acetylene gas
were in the region of 1510 nm to 1540 nm, in water vapor they were in the region of 1350 to
1360 nm. The implementation of fiber lasers was achieved using long period grids and a laser
with 60 dB side mode suppression ratio (SMSR) and a line width of 0. 05 nm. We have also
obtained a 55 dB SMSR using an aluminum-coated Mach Zehnder interferometer. In both
cases the stability for one hour was lower than 0.02 nm and power variations were below
0.02 nm. These features will allow in the future the implementation of an optical sensor.
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Capitulo 1

Introduccion General

1.1. Introduccion

Los sensores de gas han sido ampliamente investigados ya que pueden ser aplicados
en diferentes campos, como son; monitoreo ambiental, control de procesos industriales,
andlisis de gases diluidos y diagndsticos médicos [14-16]. De esta manera, varios sensores
de gases han sido implementados utilizando diferentes técnicas tales como; interferometria
[17,18], espectroscopia utilizando diodos ldseres sintonizables [19,20], escaneado de longitud
de onda usando léseres pulsados [21], fuentes de luz de amplio espectro utilizando diodos de
luz superluminicentes [22], y ldseres de fibra 6ptica [2,23-28].

De entre ellos, los laseres de fibra optica son particularmente atractivos para las
aplicaciones de deteccion de gas, ya que estos tienen caracteristicas muy importantes como
la resistencia a la interferencia electromagnética, son muy seguros para utilizar en lugares
altamente explosivos y sobre todo se pueden utilizar para monitoreo remoto a grandes
distancias.

También es importante puntualizar que los laseres de fibra éptica generalmente
utilizan una fibra dopada con erbio (EDF, Erbium Doped Fiber) como medio activo, debido
a que esta emite longitudes de onda en un rango desde 1500 hasta 1600 nm y en este rango
muchos gases tienen picos de absorcién [27] ademds que en este intervalo de longitudes de
onda se encuentra la tercera ventana de comunicaciones con fibra éptica.

En los tultimos anos, los laseres de fibra han sido estudiados intensamente
debido a sus numerosas aplicaciones en parametros fisicos deteccién, procesamiento éptico,
espectroscopia y longitud de onda sistemas de multiplexacién por divisién [29,30]. Entre sus
aplicaciones, los laseres de fibra son particularmente atractivos para deteccién de parametros
ya que tienen una potencia de umbral bajo, alta sensibilidad, una alta relacién senal/ruido



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

y un ancho de banda estrecho [31].

Sin embargo, los principales retos para obtener un sensor de laser de fibra d6ptica
es suprimir la competencia del modo inestable producido por el ensanchamiento homogéneo
de la fibra dopada con erbio (EDF), y obtener una respuesta lineal al cambio del parametro
fisico detectado [32,33].

Estos inconvenientes pueden ser resueltos usando un filtro selector de longitud de
onda (WSF, Wavelength Selective Filter) insertado en la cavidad del 14ser, que también puede
ser utilizado como el elemento sensor [34—42]. Por esta razén, a partir de ldseres de fibra 6ptica
se han implementado sensores que utilizan el WSF como cabezas sensoras, como ejemplo
podemos encontrar: filtros acusticos, filtros 6pticos [34], rejillas de Bragg de fibra (FBG) [35],
fibras estrechadas [36], interferémetro Mach-Zehnder (MZI, Mach-Zehnder interferometer)
[37,38], estructuras con interferencia multimodal (MMI, multimode interference) [39,40] y
rejillas de periodo largo(LPFG, long period fiber grating) [41,42].

Por estas razones, en la literatura pueden encontrarse un gran nimero de sensores
de gas basados en ldseres de fibra ptica. Por ejemplo, Ryu et al [25] propuso un sensor de gas
que utilizaba un laser de fibra sintonizado por medio de un interferémetro Fabry-Perot. Este
sensor fue capaz de detectar simultaneamente dos gases, acetileno y cianuro de hidrégeno.

Otro trabajo que utilizo un laser de fibra 6ptica como fuente para un sensor de gas
fue demostrado en [27]. En este trabajo los autores lograron detectar simultdneamente tanto
bioxido de carbono como monéxido de carbono.

Otro sensor de gas que fue capaz de detectar bidéxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno, y acetileno fue reportado en [24]. Otro laser de fibra sintonizado con un
interferometro Fabry-Perot fue utilizado como fuente para obtener un sensor de gas que
pudo detectar acetileno, diéxido de carbono y mondxido de carbono, demostrado por [2].

Por otro lado, otra técnica que ha ido creciendo estos ultimos anos para el desarrollo
de sensores de gas es la que tiene por nombre optofluidica. Esta técnica consiste en rellenar
los huecos de aire de la seccién del revestimiento de las fibras de cristal foténico (PCF,
Photonic Crystal Fiber), que tienen didmetros de micrémetros y que son utilizados como
micro celdas. Por ejemplo, un sensor de metano que utilizé una fibra de cristal fotonico de
nticleo hueco fue demostrado por [43]. Para lograr el llenado de los micro huecos de la PCF
se realizaron unos micro canales en forma perpendicular a los huecos y se colocd dentro de
una celda de gas.

Otro ejemplo del uso fibras de cristal fotonico en el desarrollo de sensores de gas
fue propuesto por Ritari et al [44], donde el sensor fue capaz de detectar metano y amoniaco,
aqui también se utilizé el llenado de los huecos de la PCF. Un sensor de gas de acetileno
utilizando una fibra de cristal foténico de nicleo sélido empalmada con una rejilla de Bragg
fue demostrada en [45]. Aqui los huecos de la PCF fueron rellenados colocandolos dentro de
una celda de gas.
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Aunque el laser de diodos, los laseres y los laseres sintonizables se han utilizado
por su alta potencia de salida, su estrecho ancho espectral y su alta resolucién, estos estan
limitados por su estabilidad y su ancho de banda medible, ya que pueden detectar y medir
solo ciertos picos de absorcion.

Por lo tanto, las fuentes de amplio espectro han sido una alternativa para detectar
y medir multiples gases, como las reportadas usando fuentes de Emisién Espontanea
Amplificada (ASE) [24,46,47], Diodos Superluminiscentes (SLD) [22,48,49], lamparas de arco
de xenén [50], fuentes de luz blanca [51] y fuentes supercontinuas (SC) [52-62]. Estas ultimas
estédn construidas con un bombeo de fibra ldser y fibra éptica [60] y son particularmente ttiles
dado su amplio ancho de banda y su potencia de salida en comparacion con las fuentes ASE
y SLD [49].

Algunos autores han reportado sensores de gas basados en SC, por ejemplo,[52]
propuso un SC disenado conectando en serie: un laser de fibra de femtosegundo en 1560 nm,
una fibra no lineal, una fibra dispersiva y un filtro de paso de banda espectral sintonizable.

Los autores informaron resultados experimentales donde se detectaron bandas de absorcién
de Didéxido de Carbono (CO,), Acetileno (CyHy), Etanol (CoHgO) y Vapor de Agua (H0).

Genty et al [54] propusieron una serie de fibras microestructuradas para combinar
SC y una celda de gas en una sola fibra microestructurada. El SC esta formado por el
lanzamiento de impulsos de nanosegundos de un laser compacto Nd:YAG de conmutacién
Q en una fibra microestructurada llena de acetileno. Ademas, el SC fue generado por el
lanzamiento de pulsos laser de 5 ps, centrados alrededor de 1060 nm, en 10 metros de fibra
monomodo convencional (Corning SMF28). El laser de la bombeo era un laser de fibra de
iterbio (Fianium, FemtoPower-1060) con una tasa de repeticién variable [59-61].

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar sensores épticos reconfigurables para aplicacién en sensores de gases y
laseres sintonizables.

1.2.2. Objetivo Especifico

» Desarrollar una técnica para la fabricacion de interferometros intermodales tipo
Mach-Zehnder utilizando diferentes fibras (SMF-28, Fibra de nicleo delgado) y una
empalmadora comercial.

» Estudiar el interferémetro usando diferentes parametros fisicos para lograr modular los
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patrones de interferencia y hacerlos coincidir con los picos de absorcion de los gases a
analizar.

= Implementar un laser de fibra utilizando rejillas de periodo largo como filtro selector.

= Disenar e implementar un sensor de gas utilizando el interferémetro Mach-Zehnder
como modulador.

= Disenar e implementar un ldser de fibra sintonizable de multiples longitudes de onda
utilizando los interferometros como filtros seleccionadores de longitud de onda.

= Disenar e implementar un sensor de gas utilizando el laser de fibra como fuente que
mediante el filtro seleccione la longitud de emisién de laser con el objetivo de que
coincida con el pico de absorcion.

1.3. Justificacion

En este proyecto se propone el desarrollo de sensores de gases basados en
interferometros intermodales utilizando diferentes fibras como elemento principal.

Los interferémetros intermodales seran implementados basados en diferentes
esquemas experimentales tales como: Interferémetro MZI, esto por la facilidad de realizarlos
en el laboratorio de Fibras Opticas, ya que se cuenta con una empalmadora Fitel S175, y se
pueden construir diferentes tipos de interferémetros, como por ejemplo: MZI tipo core-offset,
Fabry-Perot, Michelson. Se escoge trabajar también con la técnica de recubrimiento metélico
ya que, estudios recientes, muestran que la resonancia causada por este fenomeno, puede
ocasionar una alta susceptibilidad a variaciones del indice de refraccién, y por ende, a cambios
de temperatura. Esta serfa una de las caracteristicas que pueden variarse para sintonizar el
laser, y hacer que coincida con el pico de absorcién del gas.

También se trabajaran con rejillas de periodo largo, ya que tienen menos pérdidas
de insercidn, alta repetibilidad y alta susceptibilidad a parametros fisicos, como temperatura,
curvatura, torsion. Esto permitirda comparar la precisién y exactitud de dichos interferémetros
y rejillas.

Estas rejillas de periodo largo se fabricaran en el Centro de Investigaciones en Optica
(CIO) por medio de la maquina de CO2 modelo (LZM-100) que tienen en sus laboratorios.
Aqui se aprovechara la colaboracién que se tiene por parte de la Universidad de Guanajuato

con el CIO.

Con esta propuesta se busca construir dispositivos épticos reconfigurables que
permitan el estudio de gases y asi estos ser utilizados en lugares con gases peligrosos donde
el humano pondria en riesgo su vida. La investigacién en este campo requiere del trabajo
conjunto con expertos de diferentes dreas del conocimiento.

4



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.4. Estructura del trabajo

El trabajo de tesis se encuentra organizado en cinco capitulos, los cuales se describen
brevemente a continuacion:

Capitulo I. El primer capitulo contiene una introducciéon general al tema de
investigacion. Se plantean los resultados esperados, se hace una descripcion de la justificacion,
y se delimitan el objetivo general y los objetivos especificos para lograrlo.

Capitulo II. En el segundo capitulo se describe la ecuacién de onda que hoy en
dia, es base fundamental para el entendimiento de fenémenos de la 6ptica. Se presentan las
longitudes de onda en donde se generan los picos de absorcién de diferentes gases. Se describe
que es un laser de fibra dptica mencionando la importancia de cada una de las partes que
lo componen. Se explican con detalle los diferentes tipos de laseres de fibra que existen asi
como las diferentes cavidades utilizadas para realizarlos.

Capitulo III. En éste capitulo se hace una descripcion del funcionamiento y de los
tipos de sensores de fibra 6ptica; se comentan sus ventajas y desventajas, incluyendo las bases
tedricas sobre las cuales se apoya la investigacion. Se incluyen los conceptos fundamentales
de las rejillas de periodo largo, asi como las formas més comunes de grabado.

Capitulo IV. En el cuarto capitulo se presenta el analisis de resultados y su
discusion; se describen los diferentes tipos de gases que se pudieron sensar, explicando las
configuraciones que se utilizaron, asi como los diferentes espectros que se generaron para
realizar esto. También se comentan los diferentes laseres de fibra 6ptica que se construyeron,
mencionando la longitud de onda a cual emitieron y describiendo los diferentes elementos
que los componen.

Capitulo V. Se comentan las conclusiones pertinentes y se hace mencién de posibles
recomendaciones y observaciones. Finalmente, se proponen nuevos temas de investigacion,
con base en el trabajo realizado en esta tesis.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Introducciéon

En este capitulo se explican los picos de absorcion de un gas; también se comenta
lo que es un laser de fibra dptica, asi como los tipos de cavidades con los que se pueden
construir. Una forma de describir un laser consiste en considerarlo un oscilador 6ptico, que al
igual que otros osciladores es una cavidad de resonancia que contiene un medio amplificador,
también llamado medio activo, el cual proporciona una ganancia que compensa las pérdidas
inevitables que ocurren en la cavidad. Los laseres de fibra son aquellos que utilizan fibras
dopadas con tierras raras como medio activo. En particular, la fibra dopada con erbio es ideal
para los laseres de fibra debido a su propiedad de amplificacion cerca de 1550 nm, longitud
de onda en la cual la fibra presenta una pérdida de transmisién minima.

2.2. Ecuacion de Onda

La ecuacion de onda es un ente matematico capaz de describir el comportamiento de
fenomenos ondulatorios que van desde la vibracion de una cuerda hasta algunos fenémenos
luminosos. La ecuacion de onda ha sido estudiada considerando diferentes ambientes y hoy
dia, es base fundamental para el entendimiento de fenémenos en las areas de actstica, 6ptica,
electromagnetismo y mecdnica cudntica [63].

Nos ha facilitado la comprension de la difraccion y la interferencia de la luz,
fenomenos que han permitido sentar las bases cientificas del tratamiento Optico de
informacion. También ha sido posible explicar la propagacion de las ondas electromagnéticas
a grandes distancias como es el caso de las microondas y se han facilitado el estudio de
nuevos fenémenos electromagnéticos como los surgidos dentro de las fibras épticas. Esta
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ultima tecnologia como sabemos, ha revolucionado la forma en cémo nos comunicamos y
la velocidad a la que lo hacemos. Asimismo, los fenémenos estudiados han llevado al ser
humano a inventar instrumentos de tal importancia como el laser.

El laser ha permitido estudiar la materia en diversos contextos, que van desde los
industriales hasta los médicos, pasando por los espaciales y astronomicos. La cantidad de
aplicaciones del laser hoy dia es impresionante. Es por eso que en esta parte analizaremos la
ecuacién de onda, de donde surge y las soluciones que se obtienen.

Empezamos con las ecuaciones de Maxwell en su forma Diferencial

V-FE= i (2.1)
€o
V-B=0 (2.2)
ﬁxE:—a—B (2.3)
ot
L . OF
V X B = pod + pio€o— (2.4)

Analizando para las fibras épticas los valores p=0 y J=0, ya que hay una ausencia
de cargas y corrientes eléctricas en la fibra dptica.

V-E=0 (2.5)

V-B=0 (2.6)

vxio_28 (2.7)
ot

J
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S 5 E
VxB= ,uoaoc?at (2.8)

Aplicando el operador rotacional y reagrupando

_90, . 9E (2.9)

- _6, 9B (2.10)

Aplicando la identidad V x (V x V) = V(V - V) — V2V y resolviendo

OE? 1 ==
_ V2E =0 2.11
ot? Ho€o ( )
o0B? 1 ==
— VZB =0 2.12
ot? Ho€o ( )
Finalmente
*’2 8E_:2
V°E = MO&OW (213)
—‘2 —3 8§2
V B = MOEOW (214)

Resolviendo la ecuacién de onda en coordenadas cilindricas

F(r,0,z) = R(r)p(0)Z(z) (2.15)
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2 2 2 2
2 PR(r) | v OR(r) | 1 96(0) 1 L) 5,

2.1
R(r) 0Or? * R(r) or »(0) 002 Z(z) 022 (2.16)
Resolviendo por variables separables:
Primera Solucién
P(0) = Age™Im? (2.17)
Segunda Solucion
Z(z) = Ajetimpz (2.18)

Es importante comentar que al momento de hacer el andlisis para lograr estas
soluciones, las ecuaciones contienen sélo las componentes Ez y Hz. Es evidente que las
componentes longitudinales de E y H se encuentran desacopladas y que pueden escogerse
arbitrariamente. En general, el acoplamiento de Ez y Hz resulta por la condicion a la frontera
de las componentes del campo electromagnético. Si las condiciones a la frontera no permiten
el acoplamiento entre las componentes del campo, la soluciéon de los modos puede obtenerse
tanto para Ez = 0 como para Hz = 0. Cuando Ez = 0 los modos se denominan transversales
eléctricos (TE) y cuando Hz = 0 los modos se denominan transversales magnéticos (TM).
Cuando los valores de Ez o Hz son distintos de cero, se denominan modos hibridos y se
designan como HE o EH. La designacién dependera si Ez o Hz, respectivamente, tienen una
mayor contribucién transversal que la otra[64].

Tercera Solucién

O’R(r) 10R(r) 2
WT += a: + (n2ko? — B2 — T:—Z)R(r) —0 (2.19)

donde Ag v A; son constantes y 3 es la constante de propagacién y m estd restringido
para tomar sélo valores enteros ya que el campo debe ser periddico en 6 con un periodo de 27.
Para la tercera solucién, esta ecuacion diferencial se realiza con las funciones de Bessel. R(r)
representa la solucion general en las regiones del niicleo y del revestimiento puede escribirse
como:

B Adp(pr) + AY,(pr) r<a
R(r) = { CKn(qr) +C'Ly(qr) r>a (2.20)

9
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donde A,A’,C y C’ son constantes y J,,,, Y., K,, e I,,, son difentes tipos de Funciones
Bessel.

Estas ecuaciones constituyen la base para obtener constantes de propagacion 3 para
los modos guiados que se propagan en la fibra 6ptica. Aunque también hay que considerar
las condiciones a la frontera en la solucion de las ecuaciones de Maxwell.

En general, las ondas electromagnéticas en una fibra éptica, por ejemplo con indice
escalonado pueden dividirse en tres categorias distintas:

1. Transversales Eléctricos, a veces designados como ondas magnéticas H. Se
caracterizan por Ez=0y Hz # 0.

2. Transversales Magnéticos, a veces designados como ondas eléctricas E. Se
caracterizan por Ez # 0 y Hz=0.

3. Ondas hibridas. Caracterizadas por Ez # 0 y Hz # 0.

Se logré deducir la ecuacién de onda a partir de las ecuaciones de Maxwwell; esto
nos podria permitir realizar un analisis experimental de las diferencias y similitudes de dichos
modos en diferentes fibras. En nuestro caso, se realizaron simulaciones computacionales por
medio del software de Photo Design en el CIO utilizando RPL.

2.3. Visualizaciéon y analisis de los picos de absorcién
de los gases a detectar

Una de las partes fundamentales de cualquier tipo de desarrollo de sensores de gas
es la medicién y andlisis de los picos de absorcion de los diferentes gases a ser detectados. Para
poder entender esta parte, necesitamos comprender algunos conceptos que a continuacion
describiremos.

2.4. Espectroscopia de Absorcién

La espectroscopia de absorcién se comenzd a utilizar para la determinacion de
alcaloides. Las primeras referencias acerca del estudio del espectro de ultravioleta se remonta

a 1833, en el que Brewster trabajé con la descomposicion y dispersién de la luz en sélidos y
fluidos [65] .

En la revista Philosophical Transactions of the Royal Society de 1852, esta
documentado el primer trabajo serio, realizado por Stokes. En 1885, William N. Hartley

10
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utilizé el espectrografo de cuarzo original de Miller y reporto6 el primer espectro ultravioleta
en compuestos narcoticos en la misma revista que publicé a Stokes, y describié los espectros
de 32 alcaloides, entre los que se encontraban la morfina, codeina, tebaina, papaverina,
diacetilmorfina, entre otros. Hartley determiné que todos esos alcaloides contenian un nicleo
condensado, derivado del benceno o de la piridina por la extensién de la banda de 2600 a 3000
angstroms. Mostré también el efecto de las sustituciones de alquilo y acetilo sobre la curva
de absorcion. Posteriormente en 1903, en el Journal of the Chemical Society, Dobbie public
los espectros de otros alcaloides como la cotarnina, berberina, coridalina, laudanina, quinina,
neopina y otros alcaloides de isoquinolina y discutié acerca de la constitucion molecular de
esos compuestos basédndose en los espectros obtenidos [66,67].

El fundamento de la espectroscopia se debe a la capacidad de las moléculas
para absorber radiaciones, entre ellas las radiaciones dentro del espectro UV-visible. Las
longitudes de onda de las radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia con
la que se absorben dependen de la estructura atémica y de las condiciones del medio (pH,
temperatura, fuerza iénica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica constituye un
valioso instrumento para la determinacién y caracterizacién de biomoléculas.

Las moléculas pueden absorber energia luminosa y almacenarla en forma de energia
interna. Esto permite poner en funcionamiento ciclos vitales como la fotosintesis en plantas
y bacterias. Cuando la luz (considerada como energia) es absorbida por una molécula se
origina un salto desde un estado energético base o fundamental, E1, a un estado de mayor
energia (estado excitado), E2. Y sélo se absorbera la energia que permita el salto al estado
excitado. Cada molécula tiene una serie de estados excitados (o bandas) que la distingue del
resto de moléculas.

Cuando un atomo absorbe un fotén UV o un fotén de luz visible, la energia de ese
fotéon puede excitar uno de los electrones del atomo de tal forma que alcance un nivel de
energia mayor. Este movimiento del electrén, de un menor nivel de energia a uno mayor, o
de regreso de un nivel de mayor de energia a uno menor, se conoce como transicion. Para que
ocurra una transicion, la energia del fotén absorbido debe ser mayor o igual que la diferencia
de energia entre los 2 niveles. Sin embargo, una vez que el electrén es excitado y alcanza un
mayor nivel de energia, estd en una posicion més inestable que en la que estaba cuando se
hallaba relajado en su estado base. Asi, el electrén rapidamente caera al estado de menor
energia y, al hacerlo, emitird un fotén con la misma energia que la diferencia entre los niveles
energético ver figura 2.1. E2-E1 significa que se estd dando una transicién descendente, esto
quiere decir que se estd emitiendo un fotén de energia [68] .

11
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1

Figura 2.1: Niveles de Energia en una molécula

La espectrometria de absorcion se refiere a una variedad de técnicas que emplean
la interaccién de la radiacion electromagnética con la materia. En la espectrometria de
absorcién, se compara la intensidad de un haz de luz medida antes y después de la interaccién
con una muestra. Las palabras transmision y reflexion se refieren a la direccién de viaje de
los haces de luz medidos antes y después de la absorcion.

2.4.1. Ley de Beer Lambert

Es aquella que relaciona la absorcion de la radiacion electromagnética de una
o varias especies quimicas, con su concentracion y la distancia que recorre la luz en las
interacciones particula-foton. Esta ley retine dos leyes en una sola.

La ley de Bouguer (aunque el reconocimiento ha recaido més sobre Heinrich
Lambert), establece que una muestra absorberd mayor radiacién cuando las dimensiones
del medio absorbente o material sean mayores; especificamente, su grosor, que viene a ser la
distancia 1 que recorre la luz al entrar y salir.

Ip Il
A » —>
C
—
|

Figura 2.2: Radiacion absorbida por una fuente [1]
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En otras palabras, dos leyes fundamentales que rigen el comportamiento de la
fraccion de radiacion absorbida al pasar a través de la materia, son la ley de Lambert,
que se refiere al espesor de muestra y al efecto sobre la radiacion que se absorbe, y la ley de
Beer, que esté relacionada con el efecto de la concentraciéon de la muestra sobre la absorcién.

La ley de Beer-Lambert permite unificar estas dos leyes y se obtiene una ley
fundamental que rige la absorcién de todos los tipos de radiacién electromagnética, aplicable
a disoluciones y también a gases y sélidos. Nos dice que la absorbancia de radiacién
electromagnética producida por una especie absorbente es directamente proporcional a la
trayectoria de la radiacion a través de la disolucién y a la concentracién en ésta de la
sustancia que produce la absorcién.

En este proyecto se utilizaran varios tipos de fuentes de luz tales como; fuentes de
supercontinuo o una fuente de ruido ASE, debido a que se pretende que los sensores sean
totalmente de fibra y por lo tanto se deben encontrar gases que absorben en la regién del
cercano infrarrojo, que es la regién en donde emiten estas fuentes de luz utilizadas en fibras
opticas. En la Figura 2.3 se pueden observar los diferentes tipos de gases que absorben en la
region que va desde 1500 hasta 1600 nm. Esta parte es muy importante debido a que cuando
se miden gases en el ambiente siempre son una combinacién de diferentes concentraciones de
ellos.

Banda-C Banda-L
Hi H,S
2 [
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=
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El [H.O
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i i
i
T

1520 1530 1540 1550 4560 1570 15.51:] 1590 1600 1610
Longitud de onda (nm}

Figura 2.3: Tipos de gases detectables y sus correspondientes bandas de absorcion [2]

Ademas la Figura 2.3 muestra que se pueden tener diferentes tipos de gases
absorbiendo en una misma longitud de onda, por eso es importante medir las longitudes
de onda exactas en donde se encuentran los picos de absorcién de cada gas y asi poder
implementar el sensor adecuado para su deteccién. Aqui es importante mencionar que este
proyecto se empezara midiendo los picos de absorcién de un solo gas comercial conocido y
después se implementa el sensor éptico, después de eso se pasara a la medicién de dos o mas
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gases utilizando un solo dispositivo. Para realizar la medicién experimental de las longitudes
de onda de los picos de absorcién de estos gases se implementara el arreglo que se muestra

en la figura 2.4.
@ Objetivo
| 0SA

* *_ )
EDF ; * Fibra
Colimador cgida Sptica
Laser de WDM de gas
Bombeo 980/1550nm

980nm

Figura 2.4: Arreglo Experimental para medir los picos de absorcion

Se utilizard un segmento de 3.5 metros de fibra dopada con erbio (EDF, Thorlabs,
model M12-105 980-125) del dopante que serd utilizado como medio activo, ésta serd
bombeada por un diodo laser(Thorlabs, model BL976-PAG500)que debe emitir en una
longitud de onda centrada a 980 nm, este haz de luz serda acoplado dentro del arreglo
utilizando un multiplexor por divisién de longitud de onda 980/1500 nm (WDM, Wavelength
Division Multiplexer). Aqui es importante mencionar que con el fin de ampliar el drea de
absorcién efectiva y hacer el sistema mas sensible, se coloca un colimador de fibra empalmado
a la EDF [69].

Después de tener la luz colimada se coloca la celda de gas, en donde se inyectaran
los gases a detectar; cabe senalar que la celda debe tener cierta longitud (21 ¢cm) para poder
observar los picos de absorcion, entre mas larga esté la celda de gas, més fuertes seran las
absorciones de la luz por los gases y por lo tanto la sensibilidad de la deteccién serd mas
alta [69]. Posteriormente, un objetivo (16x) sera utilizado para acoplar la luz que viene de la
celda dentro de una fibra optica y esta luz sera medida utilizando un analizador de espectros
6pticos con resolucién de 0.02 nm (OSA, Yokogawa Model AQ6370B).
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Figura 2.5: Picos de Absorcion de Acetileno [3]
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Como se puede apreciar en la figura 2.5, se tiene maximos de absorcion del
Acetileno en las longitudes de onda de 1527.56851, 1528.74519, 1529.9357 y 1531.14063
nm respectivamente. Aqui es importante puntualizar que los picos de absorcion tienen un
ancho de pico de 0.12 nm y tienen una profundidad de aproximadamente 11 dB. También
es importante comentar que la resolucion de nuestro analizador de espectro éptico es de 0.02
nm. Por lo que algunos puntos de los valores de los picos de absorcion se estimaran teniendo
en cuenta la resolucion del intervalo de muestreo de nuestro analizador de espectro 6ptico.
Ademas, para poder obtener el sensor de gas éptico se deben de hacer corresponder estos
picos de absorcién ya sea con los patrones de franjas producidos por el interferémetro o con
las lineas de emisién laser obtenidas con el laser de fibra que se implementaran.

La ecuacion de Beer-Lambert relaciona la intensidad de radiacién emitida, y la
absorbida por un material tras estar envuelta de un gas. Por consiguiente, estos sensores
aprovechan la oportunidad que ofrece una fuente laser de conseguir un espectro de emisién
estrecho, como son los laseres de cadscada quantica QC (Quantum Cascade) de mediano
infrarrojo, entre otros; y es capaz de emitir en el pico de absorcién adecuado para el gas
deseado. Otra gran ventaja a destacar, es que, al ser sintonizable, es capaz de ajustar la
fuente a una amplia gama de frecuencias, albergando asi un gran nimero de gases de forma
precisa.

2.5. Principios de operaciéon de un Laser

La palabra LASER, se forma con la primera letra de cada palabra de la frase
en inglés (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), y se traduce como
amplificacién de luz por emisién estimulada de radiacion. La luz que emite no es la misma
que la que irradia un foco o una linterna; el laser emite luz coherente, es decir, todas las
ondas tienen la misma fase y produce luz monocromatica [70].

El concepto del laser fue propuesto tedricamente por primera vez por Shalow y
Townes en 1958 [71], y la primera demostracién experimental fue realizada por Teodore
Maiman en 1960 [72]. Se traté de un laser que utilizé6 como medio activo un cristal sintético
de rubf, la emisién estimulada obtenida fue en la longitud de onda de 6943 A( ~694.3nm).

Ademds, el medio activo fue excitado utilizando una ldmpara flash que emitia a
una longitud de onda de 5500 A (~550nm). Finalmente todo el experimento fue realizado a
una temperatura de 300 K.

Un laser es dispositivo generador de luz, su funcionamiento estd basado en el
fenémeno de emision estimulada, por lo que el haz generado tiene una coherencia temporal
y espacial muy alta. En estas caracteristicas, esta el por qué un haz laser puede propagarse
grandes distancias sin mucha divergencia y también sea posible enfocarlo en areas muy
pequenas.
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Otra propiedad derivada de la coherencia temporal del haz laser es su reducido
ancho espectral, el cual, puede llegar a ser de unos cuantos Hz. Los laseres pueden funcionar
en régimen de onda continua (CW) 6 en régimen pulsado.

Hay laseres que tienen potencias muy altas (MW), esto ha propiciado un gran
numero de aplicaciones en la medicina, la industria, el entretenimiento, la ciencia y las
telecomunicaciones.

Un sistema laser, basicamente se compone de un medio activo 6 de ganancia, una
fuente de bombeo y una cavidad resonante, ver figura 2.6

M ]/ Cavidad Gptica\M p)

Medio activo :

Salida laser

Figura 2.6: Elementos de un ldser [4]

Para producir inversién de poblacion (significa, que debe de haber més atomos en
su estado excitado que en su estado base), es necesario el suministro de energia externa
mediante lo que se conoce como fuente de bombeo. El bombeo puede realizarse: con una
fuente Optica, con una fuente de corriente eléctrica ¢ inclusive a través de una reaccién
quimica.

Teniendo un medio activo debidamente bombeado dentro de una cavidad éptica
(resonador, generalmente hecho con espejos M1 y M2); es importante mencionar que uno de
los espejos debe de ser altamente reflejante (100 %) y el otro parcialmente reflejante (90 %)
y deben ser colocados en cada terminal del medio laser amplificador. Los espejos deben ser
cuidadosamente alineados para que las ondas puedan estar reflejandose entre los dos espejos.
Ademas el resonador éptico es el responsable de provocar que la luz sea monocromatica y
coherente. Finalmente la estructura del resonador puede ser una cavidad lineal o de anillo.

Si la inversion de poblacién es pobre y por lo tanto la ganancia es més pequena que
las pérdidas (en los espejos de resonador y en el mismo medio); es decir el sistema estd por
abajo del llamado umbral de laseo, solamente se emite algo de luminiscencia. Si se rebasa
este umbral, la ganancia serd muy superior a las pérdidas, entonces el sistema empezara a
oscilar.
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En estas condiciones, si incrementamos el bombeo se obtendrd una mayor ganancia
y por lo tanto una mayor potencia dentro de la cavidad, lo cual, mantendra constante
la inversion de poblacién respecto al bombeo, causando que, la ganancia se sature. Un
pequeno porcentaje de la potencia del interior de la cavidad, saldra a través del acoplador
de salida (uno de los espejos, con reflectancia menor al 100 % en forma un haz de luz con las
propiedades de coherencia espacial y temporal ya mencionadas).

Un laser de fibra es un laser de estado sélido en el cual el medio de ganancia es una
fibra dopada con iones de algin elemento perteneciente a las tierras raras, Erbio (Er3+-,1550
nm), neodimio (Nd3+,1064 nm) o iterbio (Yb3+,1020 nm) entre otros.

Los laseres de fibra por lo general son bombeados con diodos laser. En la figura 2.7
se muestran algunos esquemas bdsicos de laseres de fibra: con resonador lineal (a), (b) y (c)
y en anillo (d). En un resonador lineal los espejos pueden ser depositados en los extremos de
las fibra, ser hechos con bucles de Sagnac 6 con rejillas de Bragg; inclusive, puede grabarse
una rejilla de Bragg a todo lo largo del resonador parecido a un laser semiconductor. En un
laser en anillo, no existen espejos, la luz da vueltas en el anillo y parte de ésta va saliendo a
través de un acoplador.

a) b)

Rejillas Bragg

M1 M2 )
Salida / Salida
Bombeo . —> Bombeo ——
F|b:_-a dopada Laser Fibra dopada Laser
con tierras raras con tierras raras

Acoplador

C) d) Acoplador
Salida \ Salida
Bombeo l . > —_—> Bombeo —_—>
Laser Laser

Fibra dopada
con tierras raras

Fibra dopada
con tierras raras

Figura 2.7: Tipos de ldser, Resonador Lineal (a),(b),(c) y en anillo (d) [5]

El tipo més simple de cavidad laser es la lineal, y ésta utiliza una configuraciéon
Fabry-Perot en donde se mantiene un patrén de onda estacionaria. Se forma colocando un
medio de ganancia entre dos espejos altamente reflectores.

2.5.1. Ventajas de los Laseres

La razon del gran interés que hoy dia se tiene por los ldseres de fibra optica, se
puede resumir en los siguientes puntos: El medio activo, al ser una fibra, proporciona una
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gran longitud de interaccion con el campo 6ptico confinado en su interior, este campo esta
confinado en un pequenio volumen, originando con ello una gran intensidad éptica atin con
valores pequenos de potencia; lo que a su vez, hace que el umbral de laseo sea bajo y que la
eficiencia del ldser pueda ser alta (mayor a 50 %) [70].

La gran intensidad 6ptica alcanzable en la fibra, facilita la implementacién de ldseres
por efecto Brillouin, los cuales tienen anchos de linea de unos cuantos kHz y longitudes de
coherencia de varios kilémetros. En este efecto fendmeno (Brilloin) la luz es dispersada por
ondas acusticas que producen un recorrimiento en la frecuencia de la luz.

Dado que existe una gran cantidad de dispositivos de uso corriente para fibra éptica,
no es necesario el uso de componentes 6pticos discretos para acoplar luz a ésta, con lo que, el
diseno de un laser de fibra resulta simple, de poco mantenimiento y muy adaptable. Ademas,
el bombeo con diodo laser resulta muy eficiente, al igual que la extraccion del haz laser.

La disponibilidad de dispositivos (capaces de acoplar luz de varias fuentes a una
sola fibra), dan la posibilidad de tener laseres de alta potencia (kwatts), limitada sélo por
las no linealidades y por el dano extremo a la fibra. Puesto que la cavidad es una fibra, ésta
puede ser muy larga, ofreciendo varias ventajas en muchas aplicaciones.

La fibra éptica, ademas de ser robusta puede embobinarse, lo que posibilita sistemas
laser compactos y muy robustos. En varios casos, el ancho espectral del haz de salida, es
muy amplio y dado que la cavidad puede ser muy larga, es muy factible obtener amarre de
modos y generar pulsos ultracortos.

En cuanto a este tltimo punto, el ldser de fibra dopada con erbio (EDFL), es uno
de los que presenta un espectro de salida muy amplio (1500 nm - 1650 nm), el cual abarca el
valor de longitud de onda de menor atenuacién de las fibras utilizadas en telecomunicaciones,
1550 nm.

Debido a ello, los laseres de fibra dopada con erbio y en especial aquéllos que son
sintonizables en un rango amplio, han recibido mucha atencién por parte de la comunidad
investigadora.

Los laseres de fibra requieren un estado ajustable de la polarizacién de la luz en la
fibra. Controlar el estado de polarizacion en la fibra éptica es similar al control en el espacio
libre utilizando placas de onda a través de cambios de fase en los dos estados ortogonales de
polarizacién [73] . Para lograr esto, se utilizan Controladores de Polarizacién que cominmente
constan de tres placas, una placa de A/2 (HWP, Half Wavelength Plate), se intercala entre
dos placas de A/4 (QWP, Quater Wavelength Plate) y las placas son libres de girar alrededor
del eje 6ptico con respecto a la otra.

La primera QWP convierte cualquier polarizacién de entrada arbitraria en una
polarizacién lineal. La HWP gira entonces la polarizacion lineal a un dngulo deseado de modo
que el segundo QWP puede traducir la polarizacion lineal a cualquier estado de polarizacién
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deseado.

Aqui, es importante recordar que aplicar un doblez a una fibra éptica induce
tensiones en dicha fibra y provoca que la birrefringencia en los ejes de la fibra cambie.
En este caso una birrefringencia lineal es inducida en la fibra éptica.

2.6. Fibra dopada con erbio

Los amplificadores 6pticos como su nombre lo indica operan haciendo uso de los
fotones, sin la necesidad de interaccion de electrones. De esta forma no es necesario colocar
amplificadores optoelectronicos entre tramos de fibra. El amplificador 6ptico proporciona una
solucion més simple al problema de la atenuacién y puede ser usado independientemente del
tipo de modulacién y del ancho de banda, ademas es un dispositivo bidireccional y permite
el trabajo en sistemas de multiplexién de longitud de onda.

Los amplificadores 6pticos han resultado tener mas utilidades por su uso como
repetidores lineales, también como preamplificadores de recepcién, compuertas logicas,
conformadores de pulsos y direccionadores. Existen diferentes tipos de amplificadores épticos,
basando su emisién en la tierra rara con la cual esta dopada la fibra déptica, estos elementos
son por ejemplo, iterbio, erbio, terbio, etc. [74].

Sin embargo, el amplificador comtinmente usado es el amplificador de fibra dopada
con erbio. Por su capacidad de amplificar la senial cerca de los 1550 nm que es la longitud
de onda donde menos pérdidas presentan las fibras épticas utilizadas en comunicaciones.

Los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber
Amplifier), son unos de los dispositivos 6pticos més importantes en los sistemas de laseres de
fibra [7]. Los EDFA tienen muchas ventajas sobre otros sistemas de amplificacién como son:
ganancia mayor, alta potencia éptica y sobre todo facil acoplamiento 6ptico con las fibras
opticas.

ERBIO

-20dB
ENTRADA

+10 dB
SALIDA

Ganancia

+30 dB
BOMBEO

Figura 2.8: Configuracion EDFA
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Como se puede apreciar en la figura, el EDFA estd compuesto de una fuente de
bombeo 6ptica que es generalmente un lédser semiconductor, ademas tiene la fibra dopada
con erbio y un WDM [7]. Aqui, la fibra dopada queda acoplada transversalmente a la fuente
de bombeo, de esta forma, la senal débil que entra, es amplificada al atravesar la zona dopada
con iones de tierras raras. Normalmente, el acoplador utilizado permite que la radiacién de
bombeo pase a la regién de transmision, pero evita que parte de la senal se regrese hacia el
bombeo. Si la tierra rara es el ion Er3+, existiria una transicién laser alrededor de 1536 nm,
que corresponde a una banda comin en comunicaciones, de aqui nace el interés comercial

por el EDFA.

800nm

Energia

o.m.h.m.mldll"ﬁ_ﬁ_ai.tﬁlﬁl

[ 530nm
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1480nm
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Figura 2.9: Estructura de Niveles de Energia del Er3+ en un fibra de silice [6]

La figura 2.9 muestra las longitudes de onda de emisién y absorcién para un ion de
Er3+ en vidrio de silice. Aqui se puede ver como la fibra dopada con erbio se puede excitar
en 1480, 980 y 800 nm. Dependiendo de la longitud de onda de excitacion pueden ocurrir
diversos procesos en el momento de la emisién. Si se bombea la region dopada con Erbio con
fotones en la region de 1480 nm, los atomos pasarian al nivel de energia siguiente y, después
de un tiempo, llamado tiempo de decaimiento (aproximadamente 10 ms), el d4tomo regresa
a su estado original emitiendo fotones en la banda de 1550 nm.

Si ahora el bombeo se ubica en 980 nm, los atomos excitados llegan dos niveles
de energia més arriba, donde casi inmediatamente decaen al nivel de energia intermedio,
de alli, luego de un tiempo retornan a su estado original emitiendo fotones en la regién de
1550 nm. Con un bombeo de 800 nm la transicién se vuelve un poco méas compleja. En este
caso, pueden ocurrir dos cosas, la primera es que atomos en equilibro son bombardeados por
fotones a 800 y de alli pasan a estar tres estados de energia por encima del original.
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2.7. Dispositivos Pasivos de un Laser

2.7.1. Acoplador de Fibra ()ptica

Un acoplador de fibra éptica direccional es uno de los componentes mas importantes
de fibra 6ptica, a veces usado para dividir y combinar las senales 6pticas. Un acoplador de
fibra se construye fusionando dos fibras paralelas juntas.

Figura 2.10: Acoplador [7]

Cuando los ntcleos de las dos fibras son colocados suficientemente cerca, uno con
otro lateralmente, los campos de propagacion modal empiezan a superponerse y la potencia
puede ser transferida entre las dos fibras.

2.7.2. Filtro sintonizable ()ptico

Los laseres sintonizables de fibra usan filtros para el mejoramiento del rendimiento
mediante la supresién de la amplificacion de la emision espontanea y para seleccionar la

longitud de onda de funcionamiento. Estos filtros proveen flexibilidad en la realizaciéon de un
laser de fibra.

En este trabajo de tesis, se utiliza un filtro sintonizable de tipo Mach-Zehnder,
pero no es el tnico que existe, hay otros filtros como filtros Fabry-Perot [75,76]. Los filtros
basados en el interferémetro Mach-Zehnder [8,77] son tipicamente utilizados para seleccionar
la longitud de onda de operacién deseada del sistema.
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2.7.3. Controlador de polarizacién

Los laseres de fibra requieren un estado ajustable de la polarizacién de la luz en la
fibra. Controlar el estado de polarizacién en la fibra 6ptica es similar al control en el espacio
libre utilizando placas de onda a través de cambios de fase en los dos estados ortogonales de
polarizaciéon. En general se utilizan comunmente tres elementos.

En este dispositivo, una placa de media onda (A/2) (HWP, Half Wavelength Plate),
se intercala entre dos placas de cuarto de onda A\/4 (QWP, Quater Wavelength Plate) y las
placas son libres de girar alrededor del eje ()ptico, una con respecto a la otra. La primera
QWP convierte cualquier polarizacién de entrada arbitraria en una polarizacién lineal. La
HWP gira entonces la polarizacién lineal a un dngulo deseado de modo que el segundo QWP
puede traducir la polarizacion lineal a cualquier estado de polarizacién deseado. Aqui, es
importante recordar que aplicar un doblez a una fibra éptica induce tensiones en dicha fibra
y provoca birrefringencia en los ejes de la fibra. La birrefringencia inducida en una fibra
optica monomodo de silice esta dada por:

b
Anesp=—C (2.21)

donde b es el radio exterior de la fibra, R es el radio del lazo y C es una constante
que depende del material de la fibra.

Un controlador totalmente de fibra optica basada en este mecanismo, se puede
construir con varias propiedades deseables como son; bajas pérdidas de insercion, bajo costo
y facil fabricacién como lo muestra la figura 2.11. En este dispositivo, tres bobinas de fibras
sustituyen las placas de retardo en el espacio libre.

Enrollar la fibra éptica introduce un esfuerzo en ella y por lo tanto se produce una
birrefringencia la cual es inversamente proporcional a los didmetros de las bobinas.

Con los ajustes de los diametros y los nimeros de vueltas se puede crear cualquier
placa de fibra deseada. Finalmente, la flexion de la fibra también induce pérdidas de insercion,
por lo que el diametro de las bobinas debe ser relativamente grande.
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Figura 2.11: Configuracion para Control de Polarizacion [7]

2.7.4. Aislador

Las reflexiones en los puertos de entrada y salida de los laseres de fibra pueden
tener un efecto sobre su funcionamiento. Estas reflexiones pueden resultar en reflexiones de
Fresnel desde conectores y componentes, o dispersiéon Rayleigh dentro de la fibra [78]. En los
primeros disenos de los laseres de fibra y amplificadores, se sumergieron las terminales de
las fibras en glicerina y se recortaron a un angulo las terminales de la fibra para reducir las
reflexiones [79].

&

Figura 2.12: Aislador [7]

Los aisladores opticos se usan en sistemas de laseres de fibras para controlar la
direccion de la propagacion de la luz. Un aislador éptico es un dispositivo que permite que la
luz pase solamente en una sola direcciéon y por lo tanto construir un aislador puede ser algo
complicado. Sin embargo, es un fenémeno 6ptico no bidireccional, debido al efecto Faraday.

El efecto Faraday se presenta cuando un material magnético-éptico es colocado en
presencia de un campo magnético fuerte. La luz que viaja dentro de este material tiene un
estado de polarizacién rotado por una cantidad dependiendo de la longitud de onda y la
fuerza magnética del campo. Esto es ttil debido a que el efecto es asimétrico. La luz que
viaja en una sola direcciéon adquiere una polarizacién lineal a 45°.
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Figura 2.13: Esquema de un Aislador Optico [7]

La luz que viaja en la direccién opuesta gira la misma direcciéon por el mismo
angulo. Asi que, efectivamente la luz proveniente de nuevo a la entrada estd a 90° de la senal
original.

La luz que viaja en la direccion hacia adelante es colimada por una lente GRIN,
seguida por una cuna birrefringente. La salida de la cuna estd formada por un par de rayos,
uno ordinario y otro extraordinario que pasan a través del rotador de Faraday, que consiste
de un material magneto-6ptico con una cierta longitud rodeado por un iman permanente.

Esto se traduce en 45° de rotacion de los dos ejes de polarizacion. Estos rayos
rotados se transmiten a través de la segunda cuna birrefringente y en ésta se recombinan
en la entrada y salida de la fibra. La luz que viaja en la direccién de avance se divide
por la entrada de cufia birrefringente en sus componente horizontal (0°) y vertical (90°),
llamadas rayo ordinario y rayo extraordinario, la luz propagandose hacia atras experimenta
la primera separacion del haz ordinario y el extraordinario, rotados por el rotador de Faraday
a un angulo ahora de 90° de la polarizacion de entrada, y se reenvian por caminos divergentes
por la segunda cuna. Estos caminos diferentes no se acoplan en la fibra de entrada, por lo
que la luz no viaja por la trayectoria éptica original.

2.8. Interferometria

Muchos dispositivos 6pticos desarrollados para el sensado estan basados en el
fenomeno de la interferometria. Hecht define la interferencia 6ptica como: “La interaccién
entre dos o mas ondas de luz que producen una irradiancia que se deriva de la suma de las
irradiancias de todas las componentes”[8]. El fendmeno de interferencia ocurre cuando dos
o mas ondas idénticas estdn presentes en la misma regién del espacio y del tiempo. En este
caso, se dice que la funcion de onda total esta dada por la suma de las funciones de onda
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individuales. Este principio basico de superposicién se deriva de la linealidad de la ecuacién
de onda. Para poder definir propiamente el fenémeno de interferencia, es necesario establecer
algunas consideraciones generales.

Para el estudio de la interferencia se tomara como medida principal la irradiancia
(W/m?), ya que experimentalmente es mucho més facil de detectar que el campo eléctrico y
que el campo magnético.

Figura 2.14: Ondas de dos fuentes puntuales superpuestas espacialmente [8]

Para el analisis matemético considérese que se tienen dos fuentes de emisién S1 y S2
ver figura 2.14. Las cuales emiten ondas monocromaticas, planas y polarizadas linealmente,
en un medio homogéneo. Entonces se puede definir la irradiancia como queda expresado en
la ecuacion:

—

[=<E*>; <E*>=FE-E (2.22)

donde la expresion < E? >r representa el promedio temporal de la magnitud del
campo eléctrico al cuadrado. A su vez, la relacién expresada en la ecuacién de abajo, también
se cumple.

E? = F? = E? - E2+2(E, - E)) (2.23)

Aplicando el operador promedio a ambos lados de la igualdad, se tiene que la
irradiancia total queda expresada en:

I=L+L+1y.. 11 :E%,IQZES
Ih,=2< El . EQ > (224)
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El término I, es conocido como el término de interferencia. Para evaluar su valor
especificamente, se definen E; y E, como dos ondas arménicas con vector de onda y fase
inicial distintos

E, - Ey = Egy - Egycos(k - 7 — wt + €1) X cos(k - 7 — wit + ) (2.25)
Aqui €; y €5 son constantes. Después, separando por medio de la identidad de la

suma de angulos en el coseno se tiene:

— wt) - sin(ey)]
— wt) - sin(eg)] (2.26)

=

El . EQ = E[)l . EOQ [COS(

k
[cos(k

7 —wt) - cos(e;) — sin(k -
k

=y
=y

— wt) - cos(€eg) — sin(

Si se aplica el operador promedio a ambos lados de la igualdad, y recordando
propiedades del operador como por ejemplo: < cos?(wt) >r= 1/2; < sin®(wt) >r= 1/2y
< cos(wt) - sin(wt) >7= 0, se tiene la expresion:

Lo

E, - Ey = 5501 - Egalcos(ey) - cos(es) + sin(er) + sin(es)]
1 — —
§E01 . E02 COS(El - 62) (227)
Sabemos que [, = 2 < E,.2 >r, entonces, el término de interferencia queda
expresado como:
[12 = EOl : Eog COS(5); 0= €g — €1 (228)

donde ¢ corresponde a la diferencia de fase entre las dos ondas. Si se parte del
concepto de que ambas ondas se propagan de forma paralela, el término de interferencia
puede quedar expresado tinicamente en funcién de las intensidades, si se asume el producto
El.Eg como escalar.

, 1= - 1z
I =< B}, >r= 51531;12 =< B >p= §E§2 (2.29)

Considerando que Ey; - Fgo = 2v/1115 se puede obtener el término de interferencia:

112 = 2\/ 11[2 COS((S) (230)
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y en términos de irradiancia

]:]1+[2—|—2\/ 11]2 COS(5) (231)

En varios puntos del espacio, la irradiancia total puede ser mayor, menor o igual
que I + I, dependiendo del valor del término de interferencia, es decir, dependiendo de ¢. El
valor de I méximo, se obtiene si cos(d) = 1; esto ocurre peridédicamente en 6 = 0, 27, £47...
En este caso se dice que existe interferencia constructiva total. Cuando las ondas estan
desfasadas, de tal forma que 0 < cos(d) < 1, se dice que el valor de I se ubica entre I + I,
e I;mq, y existe interferencia constructiva. A partir de § = 7 el valor de I oscila entre I + I,
e Iin, se dice que existe interferencia destructiva. En el caso de ser 6 = +m, 37, £57...
entonces el cos(d) es igual a -1 y se tendria interferencia destructiva total.

La fase de una onda, € se puede definir como el argumento de una onda plana:

€1 — Kﬁ[)l + €p, €2 = KJZ’Q + €9 (232)

donde K es la constante de propagacion, de material y ¢, es la fase inicial. De
acuerdo a esto, & queda expresado como en la ecuacién

0= (KQ?l + 60) — (62 = KSL’Q + 60) (233)

Dicha constante K se puede rescribir como K = Kyn donde n es el indice de
refraccion. Ahora, la fase se define:

d = Kon(x; — x2) (2.34)

El patrén de interferencia de dos ondas dependera directamente del desfase que
exista entre éstas, por ejemplo, si dos ondas que se encuentran en el espacio no tienen
ningun desfase entre si, no se presentara el fenémeno de interferencia. Este desfasamiento a
su vez, depende de diversos paramétros fisicos del medio donde se propagan los haces, como
se describe en la anterior ecuacién. Esto es importante en aplicaciones de sensado gracias a
que por medio del patrén de interferencia se pueden apreciar posibles cambios de fase.

2.8.1. Interferé6metro Mach Zehnder

El interferémetro Mach-Zehnder ha sido uno de los mas viejos e importantes
instrumentos 6pticos. Un MZI convencional se muestra en la figura 2.15. Consiste de dos
divisores de haz y dos espejos altamente reflectivos.
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Espejo Divisor de Haz Detector

Z

Fuente extensa

D Divisor de Haz Espejo

Figura 2.15: Esquema de un Interferémetro Mach Zehnder [9]

El divisor de haz divide la senal éptica entrante en dos partes iguales. Después, cada
uno viaja a través de un brazo. La luz que viaja por cada uno de los brazos se recombina en
el segundo divisor de haz. Puede introducirse una diferencia de caminos épticos entre los dos
caminos por una ligera inclinacion de uno de los divisores de haz. Si la diferencia del camino
optico entre estos dos brazos es mas corto que la longitud de coherencia de la senal optica,
los dos haces interfieren a partir del segundo divisor de haz [80]. Dado que los dos caminos
estan separados, el interferémetro es relativamente dificil de alinear.

2.8.2. Interferémetro Mach Zehnder de Fibra Optica

Para implementar un MZI en un sistema de fibra éptica, los divisores de haz pueden
ser reemplazados por acopladores de fibra; por lo tanto el MZI puede ser completamente de
fibra optica. Esto permite que debido al mecanismo de guiado de onda de la fibra, el MZI
pueda ser mas compacto que un MZI construido en el espacio libre. El interferometro MZI de
fibra puede ser considerado como: extrinseco e intrinseco. El MZI extrinseco esté construido
con acopladores en cascada, debido a que la diferencia de camino 6ptico varia cuando se le
aplica una perturbaciéon a uno de los dos brazos. Por otro lado, el MZI intrinseco puede ser
construido usando diferentes tipos de fibras o utilizando diferentes configuraciones.

E,—> Bily

Bele

Figura 2.16: Esquema de un Interferometro Mach Zehnder de Fibra Optz'ca [10]

Para lograr el efecto de interferencia que propone este esquema, en fibra éptica,
existen diferentes técnicas. Inicialmente, se comenzaron a implementar estos dispositivos por
medio de dos secciones separadas de fibra; en la figura 2.16, se puede ver su configuracién
basica. Aqui la luz se propaga desde la fuente al terminal Ey, en el primer acoplador se separa
en dos caminos y en el siguiente acoplador, los dos haces se vuelen a recombinar excitando las
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dos salidas E'1 y Es. Si se consideran las pérdidas de insercién de los acopladores y empalmes
como nulas, las transmisiones se pueden expresar como:

El = [tﬂfg@jﬁll@ - 7"17’26_j’82L2]E0 (235)

E2 = [tltgejﬁlLQ — 7"17’26_j’82L2]E0 (236)

Y la intensidad en cada puerto de salida:

I = [(tltz — 7"17“2)2 + 4t1torire SiHQ(A(I))][O (237)

12 = [(tltz - 7’17’2)2 + 4t1t27"17’2 SiHQ(ACD)][Q (238)

donde A® = L, — B1L1 v [ es la constante de propagacién. Ambas salidas son
curvas senoidales con un cambio de fase entre 7 entre ellas. En este caso, cualquier cambio en
las longitudes Ly y Lo, o en los indices de refraccion de los brazos, ocasionara cambios en las
salidas del sistema. Es por esto que el interferometro Mach Zehnder es ampliamente utilizado
como dispositivo de sensado. Si se puede configurar, usualmente la separacion inicial de las
fases se fija a 7, lo que se llama punto de cuadratura, esto con el fin de obtener una detecciéon
lineal del mesurando con la mejor sensibilidad posible.

Por otro lado, cualquier cambio en la longitud de onda también ocasionaria
variaciones en la intensidad de la salida, ya que A® = 2m(n.spLy — Neppalo)/A varia
con la longitud de onda [10] (n.ss es el indice de refraccién efeciva). Como se establecid
anteriormente, para que se genere el fendmeno de interferencia, se debe lograr una diferencia
de camino 6ptico. Para interferémetros tipo Mach-Zehnder, si se asume que sélo dos modos
participan en el patron de interferencia, se puede expresar la diferencia de fase como la
ecuacion:

_ 2rAn.L

Ad
A

(2.39)

El sensado con este tipo dispositivos normalmente se logra al tomar un brazo como
referencia y el otro como elemento sensor.

2.8.3. Interferencia Intermodal

Un claro ejemplo de interferencia intermodal se encuentra en los interferémetros
lineales tipo Mach Zehnder, en ellos el objetivo es lograr que la luz que viaja en el nticleo de
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la fibra se propague por el revestimiento. Gracias a la diferencia entre el indice de refraccién
efectivo del nicleo y el revestimiento, una diferencia de fase entre los distintos modos se
puede producir en una misma distancia fisica. La luz que se propaga en el revestimiento lo
hace con un indice de refraccion menor que el de la luz que se propaga por el nticleo. De
tal forma, se puede obtener una diferencia entre los caminos 6pticos de ambos brazos del
interferometro. La diferencia de fase acumulada en ambos modos gracias a las condiciones
anteriormente mencionadas, depende a su vez de la longitud de onda de la luz y de la longitud
por la cual se propaguen modos en el revestimiento.

Cuando estos modos, de alguna manera, se recombinan de nuevo; normalmente
en el nicleo de otra seccién de fibra optica, ocurre el fenémeno de interferencia. Ya que
la diferencia de fase depende de la longitud de onda, la potencia 6ptica transmitida por el
interferometro serfa maxima a ciertas longitudes de onda y minima a otras. La separacién
entre dos picos consecutivos de un patrén de interferencia donde participan dos modos esta
dada por [81]:

)\2

AN =
An,L

(2.40)

Donde An, es la diferencia entre los indices de refraccién efectivos del nicleo y
el revestimiento, L. corresponde a la longitud por la cual se propagan ambos modos por
separado y A es la longitud de onda.
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Sensores de Fibra ()ptica

El desarrollo de la Fotonica y la Optoelectronica en los iltimos anos ha conducido
a una espectacular mejora de la calidad, sensibilidad y margen dinamico de los sensores de
fibra éptica, convirtiéndolos en unos sustitutos ideales de los sensores tradicionales utilizados
en medidas de rotacion, aceleracién, campos eléctricos, magnéticos, temperatura, presion,
vibracién actstica, posicién, humedad, sustancias quimicas [82-85] .

Estos sensores han permitido dar solucién a varias de las limitaciones que presentan
los sensores convencionales (mecdnicos, electronicos, quimicos). Se puede definir un sensor
de fibra 6ptica como aquel dispositivo que basado en fibra optica es capaz de manifestar los
cambios de una magnitud a medir mediante la modulacién de al menos un parametro de la
luz que viaja por dicha fibra.

Antes de definir que es un sensor éptico, mencionaremos la diferencia entre un
sensor y un transductor:

Transductor: De manera general podemos decir que es un elemento o dispositivo
que tiene la misién de traducir o adaptar un tipo de energia en otro mas adecuado para
el sistema, es decir convierte una magnitud fisica, no interpretable por el sistema, en otra
variable interpretable por dicho sistema. El transductor transforma la senal que entrega el
sensor en otra normalmente de tipo eléctrico. El transductor suele incluir al sensor.

Sensor: Se define normalmente como el elemento que se encuentra en contacto
directo con la magnitud que se va a evaluar. El sensor es un dispositivo que, a partir de la
energia del medio, proporciona una senal de salida que es funciéon de la magnitud que se
pretende medir.

En términos estrictos, un sensor es un instrumento que realiza la funcién de un
transductor sin alterar las propiedades de lo que se desea sensar. Por ejemplo, un sensor
de temperatura seria un instrumento que no introducira ni retirara la temperatura que esté
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involucrada en el efecto de nuestro sistema, mientras que un transductor tomara parte de
esta energia para transformarla a otra diferente. En este ejemplo se puede decir que la energia
calorifica al estar en contacto con el transductor, éste la convertira a corriente o voltaje.

Resumiendo, la diferencia entre un transductor y un sensor radica en que un
sensor es un dispositivo que realiza la funcién del transductor sin necesidad de alterar las
propiedades de lo que se esta sensando, mientras que un transductor altera estas propiedades
convirtiéndolas en otras.

La tecnologia de sensores de fibra éptica no es un concepto nuevo, pero si es un
proceso en continuo desarrollo. Desde los anos 90 se detecté un desarrollo acelerado de
estas tecnologias gracias a la revolucion que tuvo lugar en la industria opto-electrénica y de
telecomunicaciones [86].

En &reas como sensado, control e instrumentacion, han tenido un impacto
considerable y contintdan siendo el objeto de exhaustiva investigacion. En general para estas
aplicaciones las fibras se hacen més sensibles a mecanismos externos, lo que las hace menos
efectivas para telecomunicaciones. En su forma mas simple, un sensor de fibra éptica esta
compuesto por una fuente de luz, un elemento sensible y un foto-detector, ver figura 3.1.

Parametro  a
medir

Detector

Fibra Optica Fibra Ontica l

Procesamiento

electrénico

Figura 3.1: Esquema Sensor de Fibra éptica [11]

Su principio de operacion se basa en que el elemento sensible module algin
parametro del sistema 6ptico, como intensidad, longitud de onda, polarizacion, fase, etc.
Lo que ocasiona cambios apreciables en el foto-detector; matematicamente, se pueden
correlacionar diversos parametros fisicos como temperatura, tensién, presién con estos
cambios medibles. Los sensores de fibra optica representan una tecnologia base que puede
ser implementada en diversas aplicaciones de sensado. Algunas caracteristicas que tienen
como ventaja es que son a prueba de explosiones, no dependen de la electricidad, por lo
que son inmunes a interferencia electromagnética, ademas de que algunas configuraciones
no requieren contacto y son implementables para aplicaciones distribuidas. La tecnologia de
sensores de fibra optica no es un concepto nuevo, pero si es un area en continuo desarrollo.
Los disenos de sensado no se basan en un unico concepto, sino en una amplia variedad de
fendmenos que pueden ser utilizados para medir un amplio rango de parametros fisicos y
quimicos.
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3.1. Sensores de Fibra Extrinsecos e Intrinsecos

Los sensores de fibra optica segin [87] usualmente se clasifican en dos grandes
clases: extrinsecos e intrinsecos ver figura 3.2.

Clasificacién Sensores Fibra Optica

—

Sensores Intrinsecos Sensores Extrinsecos
Sensores de Fibra Basado en Polimeros
Especial
Sensores Basado en
Interferométricos Diafragmas

| | |

Sensores de Rejillas Otras estructuras
Especiales

{

Rejillas de Bragg de
Polimeros

Figura 3.2: Configuracion de Sensores de Fibra dptica

3.1.1. Sensores Extrinsecos

Comprende aquellas aplicaciones en las que la fibra actia solamente como guia de
onda llevando luz hasta una “caja negra”, que modula el haz en respuesta al pardmetro
que se pretende medir. Bajo este enfoque, se modula o imprime la informacién por algin
método particular y la fibra sélo se utiliza para conducir la radiacién desde la fuente hacia
el dispositivo sensor. Esta informacién puede estar codificada en intensidad, fase, frecuencia,
estado de polarizacién y contenido espectral.

Entrada de Luz

la/

Paramétros de Interés

Transductor

Salida de Luz (Modulada) Ext
xterno

Figura 3.3: Sensor Extrinseco
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3.1.2. Sensores Intrinsecos

También llamados “de modulacién interna”, utilizan la fibra 6ptica como guia de
onda hasta el lugar donde la magnitud de interés se quiere medir, pero a diferencia del
caso anterior, la perturbacién externa actia directamente sobre la fibra. La luz permanece
dentro de la fibra en todo momento. Dado que la luz provee los medios para medir una
perturbacion externa en un sensor de fibra éptica, podran tenerse tantos tipos de sensores
como propiedades de la onda sean posibles modular.

Entrada de Luz

v

Paramétros de Interés

Salida de Luz (Modulada)

Figura 3.4: Sensor Intrinseco

En la ecuacion de representacion del vector de campo eléctrico E de una onda
electromagnética, se manifiestan todas las propiedades que pueden ser moduladas por una
perturbacién externa [11]:

E = Egsen(wt — kx + @) (3.1)

donde: Fj es la amplitud de la onda, w es la frecuencia angular, k es el vector
de onda y ® es la fase. Como ya se menciond la luz provee los medios para medir una
perturbacion externa, por lo que el tipo de sensor mas simple que se puede construir es aquél
en el que la perturbaciéon modifique la amplitud de la luz. Esta modificacién tiene como
resultado un cambio en la intensidad en el detector.

El mayor desafio para este tipo de diseno y la mayor limitacién es poder separar
los cambios en la intensidad que se sufren debido a la perturbacion externa generada por
diversos factores como lo son la variacién de la luz proveniente de la fuente, la alimentacién
eléctrica, cambios fisicos y provocados en el medio ambiente, etc.

Para la correcciéon de estas perturbaciones, se han desarrollado diversos
experimentos o métodos basados en la implementacion de arreglos interferémetricos o
polarimétricos, que tienen la finalidad de que la perturbacién externa genere una diferencia
de fase entre dos ondas luminosas [88] .

De esta forma la informacion codificada es insensible a las variaciones de intensidad,
siendo un ejemplo en el que se puede realizar una mediciéon a partir de la modulacion de
fase.

34



CAPITULO 3. SENSORES DE FIBRA OPTICA

Estos disenos son considerablemente mas complejos, pero proveen resoluciones muy
altas. La frecuencia o longitud de onda de la luz tiene un rol decisivo para los sensores de
fibra éptica, ya que siempre existe alguna relacion funcional vinculada con la absorcién y
reflexion de la luz que influye en el cambio de fase. La naturaleza vectorial de la luz se
aprovecha muy eficientemente en los sensores fibra 6ptica donde el estado de polarizacién de
la onda se ve afectado por la perturbacién externa [89].

Las principales ventajas de los sensores de fibra optica radican en que se trata
de dispositivos de medida que requieren de un espacio minimo, suelen ser no invasivos, se
controlan de forma remota, pueden trabajar en entornos hostiles, son de bajo peso, flexibles
y son inmunes a las interferencias electromagnéticas.

Los sensores son en general dispositivos transductores desarrollados para realizar
las tareas de medicion, monitoreo y control. Para poder lograrlo es necesario desarrollar la
capacidad de poder medir, cuantificar y trasladar las magnitudes fisicas o quimicas a otro
dominio, normalmente el eléctrico.

Un sensor de fibra éptica estd usualmente conformado por tres partes principales,
los cuales son: un dispositivo transductor, un canal de comunicaciones y una unidad
optoelectronica, los cuales pueden estar o no integrados

Los sistemas de fibra optica son adecuados no sélo para la transmision de
informacion, sino también como sensores de magnitudes fisicas de interés que se manifiestan
en la modificaciéon de las propiedades de guiado de la luz de la fibra 6ptica.

Como resultado de la atenuacion de la luz en el interior de la fibra, se puede
determinar el lugar donde se ha producido una influencia fisica externa, convirtiendo a la
fibra optica en un sensor, aprovechando las propiedades lineales y no lineales de la fibra se
pueden obtener sensores puntuales, cuasi distribuidos y distribuidos.

3.2. Ventajas de los sensores de Fibra (jptica

Los sensores de fibra éptica presentan una serie de ventajas tanto técnicas como
econdémicas comparadas con los sensores convencionales no épticos. Algunas de las ventajas
de los sensores épticos son las siguientes:

= Son hechos totalmente con material dieléctrico. Su pasividad eléctrica y quimica
hacen que estos transductores sean ideales para aplicaciones en ambientales hostiles,
corrosivos y/o en lugares con alto riesgo de explosividad.

= Se pueden disenar de tamanos pequenos, no contaminan sus alrededores y no estan
sujetos a la corrosion.
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= Multiplexacién y distribucion: Las capacidades de los sensores son unicas, ya que
ofrecen mediciones en un mayor nimero de puntos a lo largo de un solo cable éptico:
ideal para minimizar el despliegue y el peso del cable, o para supervisar estructuras
extendidas como tuberias, presas, etc.

= El alto punto de fusion de la fibra 6ptica hace a este tipo de transductor muy confiable
para disenar un sensor para grandes rangos de temperaturas.

= La distancia de mediciones puntuales o distribuidas en algunos casos de hasta
kilometros de longitud, que se solventa con la baja atenuacion de la propia fibra.

» Su sensibilidad, el amplio rango dindmico y la resolucién son mucho méas grandes con
respecto a los sensores convencionales.

= Dependiendo del método de sensado empleado, el multiplexado e interrogacion en el
dominio foténico pueden ser facilmente integrados en una fibra 6ptica para usarse como
Sensor.

= Facilidad para su integracién en redes de comunicaciones 6pticas

3.3. Clasificacion de los de Sensores Fibra ()ptica

En funcién del parametro modulado se podria hacer una primera clasificacion de
los sensores de fibra dptica:

= Sensores basados en la modulacién de la intensidad: el valor de la intensidad de la luz
en la fibra varia debido a diferentes mecanismos (curvatura, atenuacién) en funcién
de la magnitud a medir. Son simples y de costo reducido lo que les confiere un gran
potencial comercial [90].

= Sensores basados en la modulaciéon de la longitud de onda: probablemente los mas
utilizados dentro de esta categoria sean los basados en rejillas de Bragg. Entre sus
grandes ventajas estan la facilidad para ser multiplexados en una sola fibra e instalados
en grandes estructuras (incluso embebidos en ellas) permitiendo la monitorizacién de
su salud estructural [91].

= Sensores basados en la modulacién de la fase: el cambio de fase de la luz es detectado
mediante métodos interferométricos en los que se hacen coincidir dos haces de luz,
uno de referencia y otro expuesto a la magnitud a medir. Mach-Zehnder, Michelson,
Fabry-Perot y Sagnac son los interferémetros mas cominmente utilizados. Su mayor
ventaja es la gran sensibilidad que son capaces de proporcionar [92] .
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= Sensores basados en la modulacién de la polarizacién: cambios en la tensién de la fibra
u otros efectos, como el efecto Faraday, modifican el estado de la polarizacion en el
interior de la fibra, permitiendo la medida de magnitudes como la presion, corriente
eléctrica, ete. [93].

= Sensores basados en la modulacién del espectro: los sensores basados en espectroscopia
analizan las variaciones del espectro transmitido para obtener la medida deseada [94].

= Sensores basados en la modulacién de la luz dispersada: la amplitud y la localizacion
de la magnitud a medir puede ser determinada por el estudio de la luz dispersada por
cualquier fendmeno de dispersién (Rayleigh, Raman o Brillouin) [95].

Otra posible clasificacion de los sensores de fibra dptica se puede realizar de acuerdo
a la magnitud a medir. Asi, encontramos sensores que miden magnitudes mecanicas, térmicas,
electromagnéticas, radiacién, composicion quimica, flujos de fluidos o aquellas propias del
ambito biomédico.

3.4. Principales paramétros de los Sensores

Desde un punto de vista practico, los sistemas sensores deben tener una serie de
especificaciones y caracteristicas que permitan la cuantificacion de la respuesta y que hagan
posible deducir objetivamente la idoneidad del comportamiento real para la aplicacién como
sensor para un propésito particular. Es interesante mencionar el significado de cada uno de
los términos bésicos para entender dichas especificaciones y evitar malos entendidos.

Histéresis: Es la incapacidad del sensor de mostrar la misma senal de salida para
un valor dado del parametro a medir. Se traduce en el error en la senal de salida cuando en
la curva de calibracién se cambia el sentido de variacién de dicho pardmetro. Se puede medir
tras varios ciclos completos de representaciones de la curva de calibracion, como el maximo
error en la senal de salida para un valor dado del parametro de entrada a medir.

Sensibilidad: En general expresa la capacidad de reaccién del sistema a un estimulo
de entrada. Cuantitativamente se expresa como el cociente entre la variable de salida y la
variable de entrada (pardmetro a medir), medido en el punto de la curva de calibracién
determinado por el valor deseado de la variable de entrada. Asi en general, depende del
punto de la curva de calibracién en que la medida se va a realizar. Para senales de entrada
pequenas y tomando incrementos muy pequenos alrededor del punto de funcionamiento,
podemos aproximar la Sensibilidad Absoluta.

Sélo cuando la curva de calibracién es lineal la sensibilidad toma un tnico valor, el
del gradiente de la linea en cuestion. El caso habitual es el que corresponde a sensores en los
que la curva de calibracién no es lineal. En esos casos es comun considerar la sensibilidad
como el gradiente de la linea de regresiéon que mejor se ajusta a la curva.
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Un pardmetro importante desde el punto de vista practico es la sensibilidad cruzada,
que es la sensibilidad con respecto a otras variables indeseadas en la entrada, puesto que una
variable de salida puede responder a méas de una variable de entrada. Desde el punto de
vista de aplicabilidad del sensor es necesario minimizarla de manera que la variable de salida
responda sélo a la variable deseada (o en algunos casos variables deseadas).

Resolucion: Es la minima variacion a la entrada que se puede detectar y medir a
la salida del sensor con un calidad minima. La resolucién de un sensor esta limitada por
el ruido del dispositivo sensor. Rango de operacion: Es el rango de valores del pardmetro a
determinar que puede medirse con el sensor.

Rango dinamico: Indica el margen de valores de la senal de entrada que puede ser
medida por el sensor. Es el intervalo entre los valores maximo y minimo de la variable a
medir que puede medirse con el sensor. Cuantitativamente se expresa como el cociente de
los valores maximo y minimo medibles de acuerdo con las especificaciones anteriores.

3.5. Dispositivos Sensores Interferométricos de Fibra
Optica

3.5.1. Rejillas de Periodo Largo

Durante el desarrollo de este trabajo, se desarrollaron dferentes laseres de fibra,
con diferentes dispositivos 6pticos, algunos de estos fueron rejillas de periodo largo asi como
interferometros Mach-Zehnder con diferentes tipos de fibras. Anteriormente describimos a
los interferémetros Mach-Zehnder, a continuacién hablaremos de las rejillas de periodo largo.

Las rejillas en fibra optica, son un tipo especial de filtro selectivo en longitud de
onda que operan en reflexién o transmision con los principios fundamentales de la reflexion,
refraccion y difraccion de la luz en estructuras periddicas adimensionales. Estos componentes
basicamente se forman cuando se modula en forma periddica el indice de refraccién del nicleo
de un tramo de la fibra.

De acuerdo a su funcionamiento, existen dos tipos de rejillas en fibra éptica; las
rejillas de Bragg y las rejillas de periodo largo.

Las rejillas de Bragg (RB), son llamadas asi, pues su funcionamiento se basa en
la ley de reflexién de Bragg [96,97]. Fueron las primeras rejillas grabadas en fibra éptica,
gracias al descubrimiento de la fotosensibilidad de las mismas. La caracteristica principal de
este tipo de rejillas, es que pueden reflejar o rechazar en trasmisién una estrecha banda de
longitudes de onda (precisamente las que cumplen con la condicién de Bragg). Para ello, es
necesario que el periodo de la modulacion A se ubique en el rango de 1 a 100 1um. Algunas
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RB se graban con radiacién ultravioleta (UV) [96,97], a través de arreglos interferométricos
o utilizando mascaras de fase.

En la figura 3.5, se muestra un esquema que ejemplifica la operacion de una RB.
Cuando la senial de intensidad I (fuente de luz de banda ancha) se propaga a lo largo de
la RB en la fibra éptica, una senal 12, centrada a la longitud de Bragg y de banda angosta
(<1nm) se ve reflejada. Por otro lado, la senal trasmitida I3 muestra una banda de rechazo

a longitud de Bragg, la cual es complementaria a 12. Las RB son muy eficientes y pueden
alcanzar mas del 99 de eficiencia en reflexién.
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Figura 3.5: Rejilla de Bragg [12]

Por otro lado, las rejillas de periodo largo (RPL), en cierta medida son una extensién
de las RB y de hecho al principio eran nombradas a como rejillas de Bragg de periodo largo.
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Figura 3.6: Rejilla Periodo Largo [12]

El periodo de las LPFGs es mucho mayor al de las rejillas de Bragg porque en
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estas rejillas ya no se desea un acoplamiento de onda incidente con onda en propagacion
contraria. En el caso de las LPFGs se desea acoplar el modo guiado fundamental del niicleo
de la fibra con los modos de propagacién de la cubierta de la fibra con la misma direccién
de propagacion. Al acoplar estos modos una porcion de la luz y de la energia viajando por
el nicleo pasard a la cubierta donde se perdera por la absorcion y el esparcimiento en la
cubierta. El acoplamiento con la rejilla provoca que la energia perdida (acoplada con la
cubierta) no sea transmitida.

Requieren de un periodo de modulacién mucho més grande, en el rango de 100 a
1000 pm [98,99]. Un esquema general de una rejilla uniforme de periodo largo para fibra
optica puede observarse en la Figura 3.6

Como el revestimiento es multimodo, es decir soporta o permite el guiado parcial de
varios modos; cada banda de atenuacién, corresponderd a un modo del revestimiento [98,99].
Sus propiedades espectrales son: baja reflectividad, relativamente bajas pérdidas, el ancho
de banda es mayor al de las RB (> 10 nm) y tienen més sensitividad a parametros externos.

En las rejillas de periodo largo, la longitud de onda de una muesca particular esta
determinada por la condicién de resonancia [100]

/\m = A(nm - nz;adding) (32)

core

donde ), es la longitud de onda de resonancia, A es el periodo de modulacién, n2!  es
el indice de refraccion efectivo en el niicleo del modo fundamental, ngj, 4, €s el indice de
refraccion efectivo del revestimiento de orden m acoplado al modo de guia por la rejilla

respectivamente.

Existe un gran ntimero de métodos de fabricacion de RPL, sin embargo podemos
agrupar los métodos en dos tipos: aquéllos que producen rejillas de forma permanente y los
que las producen de forma temporal.

Algunas de las técnicas para generar rejillas permanentes son las siguientes: la
exposicién a radiacién ultravioleta (UV), la implantacién de iones con adelgazamiento de
revestimiento, descargas de arco eléctrico y exposicién punto a punto con laser CO,.

Se dicen permanentes porque la deformacion del indice de refraccién es definitiva, a
excepcion del método en el que se utiliza radiacion UV en el que la rejilla se puede borrar por
exposicién a temperaturas superiores a 100 °C. A continuacion se da una breve descripcion
de cada una de estas técnicas de fabricacion.

En este trabajo, el proceso de fabricacion de la rejilla de periodo largo se realizé
utilizando un sistema de procesamiento de vidrio utilizando una maquina COy modelo
LZM-100. A continuacién mencionamos otros tipos de fabricacién de las rejillas de periodo
largo, explicando cémo funciona cada uno de estos.
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3.5.2. Grabado por radiacién ultravioleta

Este método fue propuesto por Vengsarkar [101] mediante el uso de una méscara
de amplitud para la escritura de la rejilla. En esta técnica, las fibras de germanosilicato
hidrogenadas fueron expuestas a un laser KrF a través de una mascara de amplitud hecha
de silice y cromo.

El uso de méscaras de amplitud para la fabricacién de rejillas es el més utilizado ya
que permite repetir el proceso y producir multiples RPL. La desventaja es que si se quieren
diferentes periodos se tienen que usar diferentes mascaras de amplitud, las cudles tienen un
costo relativamente alto.

Haz Laser UV
Obturador

Fibra Optica Fibra Optica

Fuente Optica e —— Analizador de

Amplio espectro Espectros Opticol

Posicionador

<>

Figura 3.7: Arreglo Experimental de grabado con radiacion Ultravioleta con grabado punto a punto

Zhang [102] fabrico rejillas de periodo largo mediante el uso de UV pero en lugar de
usar mascara de amplitud, las rejillas se hicieron punto a punto, al igual que en la fabricacién
de las rejillas de Bragg. En este proceso, dependiendo de los requerimientos en cuanto a
periodo y perfil espectral, la exposiciéon periddica se hard mediante una computadora que
lleve dicho control. La ventaja principal consiste en que para modificar el periodo basta con
cambiar los pardmetros del programa. La principal desventaja es el tiempo que toma hacer
el grabado de una rejilla y los requerimientos técnicos del equipo.

3.5.3. Grabado por radiaciéon CO,

El método de Davis y Karpov [102,103], propone el uso de un ldser de CO,. Su
configuracion consistia en una computadora que controlaba el movimiento de la fibra 6ptica
a través de una zona de translacién que también servia para alinear la fibra. Con el uso de
software se controlaban los parametros necesarios para generar los pulsos laser, los cudles
eran enfocados en la posicion deseada a lo largo del eje de la fibra. Un sistema de imagenes
Opticas ayudaba a verificar la alineacién de la fibra y que no hubiera deformaciones fisicas.
Las principales ventajas consisten en que los laseres de CO, son mas baratos y ademas
no hay necesidad de hidrogenar la fibra, con el beneficio de que no existe deformacion fisica
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considerable. La longitud de onda en el espacio libre es de alrededor de 10.6 um, y la potencia
fue de aproximadamente 0.5 W, con una duracién de 300 ms; se enfocé sobre una mancha
de alrededor de 140 pym de didmetro.

Rayo
Laser CO,

Divisor
Haz

Espejo Espejo

Figura 3.8: Arreglo Experimental de grabado con radiacion COy [13]

3.5.4. Grabado por descarga de un arco eléctrico

En este método, la RPL se graba punto a punto mediante descargas eléctricas
de forma periédica sobre la fibra éptica. De esta manera, se generan micro curvas sobre
la fibra usando arcos de electricidad generados por un par de electrodos, ocasionando la
deformacién tanto del nticleo como del revestimiento. La fibra se desplaza mediante un
sistema de control de movimiento, que a su vez alinea la fibra y ejerce la tensién necesaria
para evitar deformaciones en puntos no deseados [104-106].
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Figura 3.9: Arreglo Experimental de grabado con empalmadora de arco eléctrico con grabado punto
a punto

Dentro de las consideraciones principales para este método estan: tener cuidado
con la tensién aplicada en el extremo de la fibra, el tiempo de la descarga eléctrica y la
intensidad del arco. Cada parametro es importante en esta técnica, para asi obtener los
resultados esperados para un periodo y longitud de onda deseados. El problema principal
esta en la calibracion de todos los parametros ya mencionados.

3.5.5. Rejillas por presién mecanica

La RPL se graba en la fibra 6ptica al aplicar presion sobre un par de placas
ranuradas que poseen cierta periodicidad. La fibra se coloca entre las placas las cuales
oprimen a la misma y de esta manera se induce el grabado de la rejilla. La presién ejercida
sobre la fibra provoca una variacién peridédica del indice de refraccién del nicleo, acoplando
los modos del revestimiento con el modo del nicleo. La principal ventaja es el costo de
fabricacién, ademas de tener una versatilidad en la seleccion del periodo al cambiar el angulo
entre la fibra y las placas [96]. La profundidad de las bandas de atenuacion puede ser ajustada
variando la presion ejercida sobre las placas.

Presion A
LI AR 2 2 o

Placa Ranurada |Revesiimient0 plastico

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Fibra optica

Placa Plana

Figura 3.10: Arreglo Experimental de grabado con presion mecdanica
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3.5.6. Otras técnicas de grabado permanente

Ling y Wang [107] proponen un nuevo método de fabricacién para el cudl la fibra
Optica tiene una estructura corrugada estrecha. Esta estructura se logré colocando peliculas
delgadas de metal cubriendo la fibra mediante la deposicién de vapor quimico, con un patrén
segmentado, de manera tal que cuando la fibra se sumergia en solucion de acido clorhidrico
se adelgazaban las zonas que no tenian las peliculas de metal. Una de las ventajas con esta
técnica es que el periodo y las pérdidas pueden ser controlados mediante esfuerzos mecénicos.

Fujimaki [108] establece un método para crear RPL mediante implantacién de iones.
En esta técnica, iones de helio son colocados en el nicleo de la fibra mediante el uso de una
mascara metdlica. Los iones generan un incremento en el indice de refraccion y de esta
manera se produce la rejilla. Chiang y Liu [109] proponen otro método mediante exposicién
de radiacion UV pero usando un arreglo de micro lentes en lugar de una mascara de amplitud.
Esto genera rapidez hasta cuatro veces mayor al uso de maéscaras, importante cuando se
quiere pensar en produccién en masa.

Kondo [110], enfocaba radiacién infrarroja mediante pulsos laser del orden de
femtosegundos. El haz laser era guiado mediante un microscopio y enfocado en el nicleo.
El proceso era seguido mediante el uso de una camara CCD colocada en el microscopio. La
fibra estaba fija y era manejada por un controlador de posicion XYZ que se manipulaba
mediante software. Es obvio que su proceso de fabricacion es complicado, pero ofrecen una
alta resistencia a efectos térmicos y su tiempo de vida es largo comparado con otras técnicas.

Por efecto acusto-optico; el acoplamiento entre los modos del nicleo y el
revestimiento se genera a través de una onda acustica, la cual tiene una fase. La onda
acustica iguala la diferencia de fase entre el modo del niicleo y los modos del revestimiento,
de manera que cuando se logra sintonizar, ocurre el acoplamiento de los modos. La vibracién
acustica es amplificada y transmitida a través de una fibra mediante un piezoeléctrico, que
genera la onda y logra la perturbacién periddica a través de microdoblamientos sobre el
nicleo y el revestimiento [111].

3.6. Descripcion de Gases

Es importante conocer las caracteristicas del gas antes de empezar a trabajar,
sobre todo por la seguridad y riesgos al estarlo manipulando. Es por eso que a continuacién
comentamos la definicién de gas asi como los diferentes tipos de gases que existen.

Gas: Se trata de aquella materia que tiene poca densidad y que, por lo tanto, puede
extenderse de manera indefinida. Esto nos permite decir que el gas es el estado de agregacion
de una materia que carece de volumen y de forma propios, algo que le permite diferenciarse
de un liquido o de un sélido [112] . Los gases poseen propiedades fisicas y quimicas; son
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compresibles, por lo que ocupan todo el volumen del recinto en donde se encuentran, etc. En
cuanto a las propiedades quimicas, conducen a la existencia de los siguientes tipos de gases:

» Gases inertes: No arden, no mantienen la combustién y en su seno no es posible la
vida,como por ejemplo: argdn y nitrégeno.

» Gases oxidantes o comburentes: Son indispensables para mantener la combustién, por
ejemplo: oxigeno y protéxido de nitrégeno.

= Gases combustibles: Arden facilmente en presencia del aire o de otro oxidante, por
ejemplo: hidrégeno y acetileno.

» Gases corrosivos: Capaces de atacar a los materiales y destruir los tejidos cutdneos,
por ejemplo: cloro.

= Gases toxicos: Producen interacciones en el organismo vivo, pudiendo provocar la
muerte a determinadas concentraciones, por ejemplo: mondxido de carbono [113,114] .

Como podemos observar, el acetileno (CyHsy) es un gas con el cual tuvimos que
tener precauciones, como por ejemplo no tener alguna flama cerca o que esté ventilado el
lugar de trabajo. Asi como revisar la celda de gas que no tenga fuga, en primer lugar para
no respirarlo por mucho tiempo ya que nos podria provocar algiin dano y en segundo por las
mediciones que obteniamos.

Es importante comentar que los datos de las mediciones que se obtenian se
comparaban con los de Hitran. Hitran es un acrénimo de base de datos de absorcién molecular
de transmisién de alta resolucién. Es una compilacion de pardametros espectroscopicos que
una variedad de codigos informaticos utilizan para predecir y simular la transmisién y emisién
de luz en la atmosfera.

En algunos equipos de calibracion, como por ejemplo los analizadores de espectros
opticos, utilizan algunos gases como el acetileno; dado que se conocen las longitudes de onda
de las lineas de absorcién.
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Capitulo 4

Resultados y Discusiones

En este capitulo, se analizan y discuten los resultados obtenidos de la realizacion de
este experimento, desglosando estos resultados para cada etapa del proyecto. Primeramente
se discute sobre los recursos disponibles para la caracterizacion, especialmente, de las fuentes
de amplio espectro fabricadas, asi como se muestran los diferentes arreglos experimentales
que se realizaron de las fuentes de amplio espectro. Posteriomente se procede a describir
los resultados obtenidos, con respecto a las profundidades de los picos de absorcién, en las
diferentes fuentes. Asi como también se describen los resultados de otro gas que se pudo
detectar, que es el vapor de agua. Por ultimo se muestran los resultados de los diferentes
laseres que se implementaron con los diferentes dispositivos de fibra éptica, se muestran los
arreglos experimentales que se realizaron, asi como la descripcion de estos dispositivos. Se
analizan los resultados de los ldaseres ya que en algunos casos logramos generar otros picos
en otras longitudes de onda.

4.1. Resultados con diferentes fuentes de luz

En La figura 4.1 se muestra un diagrama de bloques del sistema de deteccién de
gas. Aqui, la fuente a implementar es de amplio espectro, es decir, Ruido ASE, un SLD
y una SC. El principio del sistema se basa en la técnica mas comin de espectroscopia de
absorcién, de esta manera la transmision total de la luz a través de una longitud de un gas,
en un sistema de deteccién de gas, se describe por la ley de Beer-Lambert dada por [115]:

T(\N) = ! ([j( g ) _ emiNo) (4.1)

donde () es la intensidad de la luz incidente e I(\, N) es la intensidad de la luz
transmitida de la fuente de banda ancha a través de una celda de gas antes y después de
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introducir el acetileno en la celda de gas respectivamente, L es la longitud de la celda de
gas (cm), N es la concentracién de gas (molécula/cm?), o()) es el coeficiente de absorcién
(/em™2 /molécula).

En este estudio, el coeficiente de absorcién monocromatico se estima considerando
las condiciones experimentales dadas y la base de datos Hitran [45].

I I
Fuente |—»| Celdade —-| OSA
Gas

Figura 4.1: Esquema a bloques del sistema de deteccion de un gas.

Las simulaciones del sistema se realizaron mediante la ecuacién 4.1. La longitud del
camino de la celda de gas es de 18.5 ¢cm y la concentracion del gas es variada. La figura 4.2
muestra la transmision del acetileno con P = 1 atm y T = 29 K, donde se puede ver que a
medida que la concentracion de gas aumenta, se produce un ensanchamiento de la linea de
absorcién, también se ve un incremento de la profundidad de la linea de absorcién.
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Figura 4.2: Transmision y Absorcion de Acetileno.

Para este trabajo se implement6 la configuracion del sistema que se muestra en
la figura de abajo. Se formé una fuente de luz supercontinua (SC), un diodo luminiscente
(SLD: QSMD-1550-I), y Ruido ASE. La salida de la fibra estdndar de cualquiera de las
fuentes anteriores se acopl6é a un colimador de fibra 6ptica. Luego, la luz colimada pasa a
través de la longitud de la trayectoria de la celda de gas (18.5 cm) alcanzando un objetivo de
microscopio. La luz transmitida se envia a un analizador de espectro éptico (OSA, modelo
Yokogawa AQ630B) que estaba operando a una resolucién de alrededor de 0.02 nm a través
de una fibra multimodo.
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Figura 4.3: Esquema experimental para la deteccion de acetileno.

Aqui, para la generacién de un amplio espectro (SC) que se generd por fenémenos
no lineales, se utiliz6 como bombeo, un laser de microchip (modelo SNP-70F-100) que emite
pulsos a 1064 nm con una duraciéon de 700 ps, junto con un kilémetro de fibra estandar
(SMF28), que tiene una longitud de onda de dispersién cero (ZDW) de 1310 nm y que se
encuentra en el régimen de dispersiéon normal para una longitud de onda de operacion de 1064
nm. También incluye un objetivo de microscopio con un aumento de 16X y un posicionador
XYZ; ambos elementos permiten la correcta alineacién del rayo laser y la entrada de la fibra.

El diodo superluminiscente (SLD) que se utiliz6 fue el QSMD-1550-1, también
utilizado en [116] y la generacién de EDFA se realizé usando fuente de bombeo de un
laser semiconductor (Qphotonics, modelo QFBGLD-908-150J) y la fuente de banda ancha
se consiguié conectando el bombeo a una seccion de 3.5 mts de fibra dopada con erbio
(EDF) (Thorlabs modelo M5-980-125), que actué como medio activo para obtener un amplio
espectro desde 1500 nm hasta 1600 nm [117].

La figura 4.4 muestra la salida de todo el espectro de la fuente SC, la regién
espectral que se extiende desde 1300 a 1700 nm es muy interesante para la espectroscopia
de absorciéon porque esta en el infrarrojo cercano, y ahi se encuentran un gran nimero
de pequenas moléculas, como HyO, CoH,, CO, CO,, N5O, HyS, entre otras. Las lineas de
absorcion observadas en la regién que se extiende desde 1340 hasta 1450 nm corresponden a
las transiciones de sobretonos rovibracionales (combinacién rotacional-vibracional) del vapor
de agua presente en el sistema. Algunos estudios muestran estas bandas de HoO como un
ejemplo de la capacidad de banda ancha del sensor basado en SC [59,61].

48



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

10

1]
=10 F
204
=30

4o}

-50

Potencia de Salida (dBm)

-60
7o}b

-80
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda {nm}

Figura 4.4: Espectro de Fuente de Luz Supercontinuo.

En la figura 4.5 se muestra una comparacion directa entre los espectros de SLD,
Ruido ASE y SC en el rango de longitudes de onda de 1510 a 1540 nm donde el acetileno
tiene fuertes picos de absorcion. Claramente, esta figura ilustra la ventaja de utilizar la fuente
SC para la espectroscopia con una salida de ancho de banda de mas de 300 veces que la del
SLD y el ruido ASE. Ademsds, en esta region la salida del espectro SC también tiene mas
planicidad.
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Figura 4.5: Espectros de salida de las fuentes de luz en el rango 1510-1540 nm.

El sistema cuenta con una celda de gas construida o fabricada en acero inoxidable
(construida en acero inoxidable) de 21.5 cm de longitud y 2.54 cm de didmetro, ademas de
entradas para introducir y evacuar el gas como se muestra en la figura 4.6. En lugar de
ventanas en sus extremos como en una celda convencional, ésta tiene un colimador de fibra
Optica en uno de sus extremos que transmite la luz proveniente de la fuente a través de la
celda y en el otro extremo un blanco que recibe la senal y la transmite al OSA por medio de
una fibra multimodal, ver figura 4.3. Es importante destacar que el sistema debe ser alineado
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para obtener la mayor potencia y sensibilidad (profundidad de los picos de absorcién), esto
por medio de la fibra multimodal y los elementos dentro de la celda de gas.

Figura 4.6: Celda de Gas.

Una vez calibrado el sistema, se llend la celda con acetileno y se hicieron mediciones
con cada una de las fuentes, a presion atmosférica y a temperatura ambiente. En la figura
4.7 se muestra una comparacién de las mediciones obtenidas, donde se observa una mayor
sensibilidad cuando se utiliza la fuente de supercontinuo.
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Figura 4.7: Transmision SC,SLD y EDFA.

Con el fin de comprobar la estabilidad en la fuente de luz y en la medicién del
sistema en el tiempo, el monitoreo de la concentracion de gas se realiz6é abriendo una de las
valvulas de la celda para dejar escapar algo de gas y asi, simular una fuga en el sistema. En
la figura 4.8 se muestra el monitoreo del gas en tiempo real utilizando la SC, en intervalos de
15 minutos, donde se observa que a medida que pasa el tiempo el ensanchamiento en la linea
de absorcion disminuye asi como su amplitud. De acuerdo con las simulaciones realizadas, el
sistema proporciona un cambio en la concentracion de gas en la celda.

Se realizé otra calibraciéon al sistema para dar mayor sensibilidad. La figura 4.9
muestra que los picos de absorcion tienen una profundidad maxima de aproximadamente 30
dB en las ramas R y P de la banda de longitudes de onda de 1510 a 1540 nm. Comparado con
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Figura 4.8: Monitoreo en Tiempo real de los picos de absorcion en las feuntes de SC, SLD vy
EDFA.

las mediciones realizadas en la figura 4.8 con esta nueva calibracién, se puede obtener una
mayor sensibilidad, y es posible tener un rango de deteccién més amplio de acetileno 12C2H2
(vl + v3 banda de combinacién rotacional-vibracional). La figura 4.10 muestra claramente
las lineas 29-33 de la rama R, las cuales tienen poca intensidad o profundidad y no son

comunmente detectadas o monitoreadas en las investigaciones reportadas y mucho menos
usando una fuente de supercontinuo.
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Figura 4.9: Transmision de Acetileno.
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Figura 4.10: Transmision de Acetileno, lineas 29,31 y 33.

Finalmente, la figura 4.11 muestra una comparacién en un rango de longitudes
de onda entre la transmisién de acetileno en el sistema experimental usando una OSA
y la simulacién usando los pardmetros proporcionados por la base de datos Hitran. Se
puede observar que la alta resolucion del sistema propuesto, que nos proporciona la clara
identificacién de las lineas espectrales en las ramas P y R del acetileno CoHy. Ademés, el
sistema proporciona una amplia cobertura de longitudes de onda que permite visualizar
bandas espectrales completas de uno o mas gases. La figura 4.12 muestra los resultados

experimentales y de simulacion en la regién entre 1354 y 1360 nm donde el vapor de agua
tiene una banda de absorcion.
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Figura 4.11: Transmision de Acetileno.
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Figura 4.12: Picos de absorcion del vapor de agua.

4.2. Laseres de Fibra

Otra parte importante del trabajo, ademas de deteccion de los picos de absorcion
del acetileno, es que se tenian que implementar Laseres de Fibra. Estos, se realizaron para
hacer coincidir los picos de absorcion con los del gas. Esta parte permite la deteccion del gas.
En caso de que el laser no emita en esa longitud de onda, se podria sintonizar el laser, para
hacerlo coincidir. Para la sintonizacion del laser, nosotros aplicamos curvatura o temperatura
al interferémetro Mach-Zehnder y rejilla de periodo largo. Dentro del grupo de trabajo se
han desarrollado varios arreglos de Laseres de Fibra; utilizando diferentes dispositivos épticos
como interferometros Mach Zehnder, Fabry-Perot, rejillas de Bragg, rejillas de periodo largo,
tapers, etc. Nosotros trabajamos con rejillas de periodo largo asi como con interferémetros
Mach-Zehnder recubiertos de aluminio.

4.2.1. Laseres de Fibra utilizando Rejillas de Periodo Largo

La descripcion de una rejilla de periodo largo se comentd en el capitulo tres.
Durante la estancia en el CIO, aprendi a fabricar rejillas de Periodo Largo, ahi utilizan una
maquina comercial que trabaja con Laser CO,, marca Lazer Master modelo LZM-100 de la
empresa FujiKura; sin embargo la colaboracién entre ambas instituciones databa de anos
anteriores, motivo por el cual se contaba con algunas rejillas de periodo largo para probar
su funcionamiento. También ya se tenia experiencia en el manejo de las rejillas de periodo
largo, ya que dentro del grupo de trabajo ya se han fabricado por medio de la técnica de arco
eléctrico, utilizando una empalmadora manual marca Fitel s175. A continuacién mostraremos
los resultados que se obtuvieron:
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En nuestra configuracién de sensores laser, un RPL actiia como cabeza de sensor y
como un FSM para evitar la competencia modal producida por el ensanchamiento homogéneo
de la fibra dopada con erbio (EDF). En varios montajes de laser de fibra en los que el
filtro selectivo de longitudes de onda (WSF, wavelength selective filter) se utiliza como un
cabezal sensor, el laser presenta una respuesta aleatoria y como resultado, el laser muestra
una respuesta no lineal a un pardmetro fisico [33] . Por lo tanto, la técnica del proceso de
fabricacion y los equipos utilizados son factores importantes para obtener un WSF con una
respuesta estable y lineal.

Es ampliamente conocido que, durante la fabricacién de un RLP, la escritura con
laser de CO, puede inducir un acoplamiento de modo asimétrico, con una alta polarizacion
debido a la absorcion de energia de una sola cara del haz laser incidente por la fibra grabada.
En este trabajo, el proceso de fabricaciéon del RLP se realizé utilizando un sistema de
procesamiento de vidrio modelo LZM-100, que permite obtener un modo de acoplamiento
que es simétrico con respecto a la fibra eje longitudinal.

Figura 4.13: Diagrama Esquemdtico.

Después del procesamiento de la fibra (ver 4.13), se obtuvo una secuencia
axisimétrica y peridédica de conicidad y un ensanchamiento. El cambio en la refraccién efectiva
el indice de la fibra se debe a una combinacion de las caracteristicas geométricas inducido
por el estrechamiento, con la difusién de los dopantes del niicleo durante el calentamiento
del laser de COs [13]. Como resultado, la perturbacién peridédica axisimétrica de la guia de
ondas de la fibra resulta en un acoplamiento simétrico de la energia del modo de niicleo hacia
los modos de revestimiento.

El modo de acoplamiento simétrico depende de la longitud de onda, y por lo tanto,
las muescas o bandas de rechazo estan presentes en el espectro de transmision del RLP. Cada
muesca esta asociada con un acoplamiento simétrico a un modo de revestimiento especifico,
y la longitud de onda de una determinada muesca estd determinada por la condicion de
resonancia R = A(n2,.—n" ..), donde R es la longitud de onda de resonancia, A es el periodo

core
de la perturbacién, n2l . es el indice de refraccién efectivo del nicleo, y n™. .. es el indice de

core
refraccion efectivo del revestimiento [100]. En nuestro experimento, se fabric6 un RLP con
24 periodos de = 620 pum y con una longitud total de 50 mm. Su transmisiéon se muestra
en la figura 4.14. Aqui la profundidad maxima de atenuacién del espectro transmitido es de
8 dB y esta centrado en la resonancia con una longitud de onda de 1547 nm. Ademas, se

obtuvieron dos bandas espectrales centradas en 1 = 1524 nm y 2 = 1576 nm. Para medir la
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respuesta de curvatura del RLP, se utilizé la configuracién experimental que se muestra en
la figura 4.15.

Aqui, la luz de una fuente de emisién espontdanea amplificada (ASE), producida
por el bombeo de 5 m de fibra dopada con erbio (Thorlabs, modelo M12-980-125) con un
diodo ldser de 976 nm (Thorlabs, modelo BLI76-PAG500), alcanza el RLP, y el espectro
transmitido se registra con un analizador de espectro dptico (OSA).

El RLP se fij6 en una cinta de acero, que se coloco sobre dos soportes, y se dobld
usando un micrémetro tornillo para curvar el RLP (Ver figura 4.15). La curvatura del
RLP viene dado por C = 1/R = 2d/ d2 + 12, donde R es el radio de curvatura, d es el
desplazamiento medido en la banda y | es la mitad de la distancia entre los dos soportes [33].

& o= 1524 nm R=1576 nm

i

= -
£l

Wi

Transmision (dB)

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Longitud de Onda {nm}

Figura 4.14: Espectro de Transmision RPL.

El RLP fue doblado a valores de curvatura de 0 a 0.266 m™!, y en este rango la

longitud de onda de resonancia (R) se desplaza casi linealmente a longitudes de onda més
largas de 1547 a 1551 nm.

Sujetador Micrometro
Fibra

Soporte

Figura 4.15: Esquema Experimental aplicando Curvatura a RPL.

Este efecto se debe a un cambio en el indice de refraccién efectivo de distribucion de
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los modos de revestimiento y del modo de niicleo causados por el tension de flexion [32], [118].
De hecho el lado de la fibra en contacto con el soporte estd en compresién, mientras que la
seccion diametralmente opuesta resulta estar en tensién. Este experimento se ha simulado en
[118], donde se asume un indice de refraccién simétrico, (cambio causado por la irradiacién
UV, realizada experimentalmente en este trabajo); sin embargo, no observamos una divisién
debido al menor nivel de curvatura aplicado a la fibra.

Simultaneamente, las bandas espectrales centradas en A; y Ay tienen un
desplazamiento a longitudes de onda mas cortas para los mismos valores de curvatura.

Debido a la tension inducida por la curvatura, el indice de refraccion efectivo
aumenta en la regién central de la fibra [119], y la luz en el revestimiento viaja por un
camino mas largo que la luz en el nicleo, lo que lleva a un desplazamiento al rojo del pico
resonante longitud de onda [120]. El desplazamiento a longitudes de onda mds cortas de
las bandas espectrales, y la reduccion de la profundidad de la muesca, son causadas por
un debilitamiento del acoplamiento entre el nicleo y el modo de revestimiento [32, 100].
Finalmente, la pérdida de insercion de la WSF fue de alrededor de 1.5 dB.

Acoplador
EDF aaM1 I

Diodo de

Eombeo WDM |

SB0M550nm

Controlador de Aislador
Polanzacion [f}ptin:n

Figura 4.16: Diagrama de Ldser de Fibra con RPL.

En la figura 4.16, se muestra una configuraciéon esquemaética del anillo de fibra del
sensor laser. Una fibra dopada con erbio (EDF) de 5 m con una pequena absorcién de senal
de 11,5 dB/m™! (Thorlabs, modelo M12-980-125) a 980 nm y una concentracién de erbio de
21 x 10" em ™3 se utiliza como medio de ganancia [121].

La longitud del EDF se determind experimentalmente maximizando la emisiéon
espontanea amplificada utilizando diferentes longitudes de EDF. El medio de ganancia fue
bombeado por un laser (LD) con un pico central a 976 nm y 500 mW de potencia méxima

de salida (Thorlabs, modelo BLI76-PAG500).
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En un multiplexor por divisién de longitudes de onda de 980/1550 nm (WDM) es
utilizado para introducir la potencia de bombeo de la LD en el cavidad de laser de anillo.
Para asegurar la propagacién unidireccional de la luz, un aislador 6ptico fue insertado en la
cavidad del anillo.

El puerto de salida del aislador fue entonces conectado a un controlador de
polarizaciéon (CP). Ademds, se extrajo la salida del laser de la cavidad del anillo por un
acoplador de fibra 99/1. El 99 % se utilizé para retroalimentar la cavidad del ldser para
mantener la oscilacion del ldser, mientras que el puerto del 1% se registré con un analizador
de espectro 6ptico (OSA, Yokogawa Modelo AQ6370B) con una resolucién de 0.02 nm.
Finalmente, se adjunté el WSF a una tira de metal para cambiar su curvatura y fue utilizado
como cabeza sensora en esta configuracion.

Como se mencioné anteriormente, un laser de fibra puede aumentar el nivel de
sensibilidad de los sensores de fibra debido a su alto SMSR y un ancho de linea de emisién
pequeno [122]. Para obtener la saturaciéon del EDF durante el experimento, el diodo laser de
bombeo se fijé en una potencia de 150 mW.

En un laser de fibra dopada con erbio sin elemento WSF, emite en una linea laser
centrada en el pico de méxima ganancia de longitud de onda del espectro ASE [32,123]. Sin
embargo, dada la presencia de un WSF en esta fibra laser de anillo, las lineas del laser de
emisién dependen directamente de la posicion de los picos de transmision espectral A; y Ao
producidos por el WSF.
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Figura 4.17: Ldser de Fibra con RPL.

Para sintonizar el laser a diferentes longitudes de onda, el espectro de transmision
de la WSF se modificé ajustando la curvatura del RLP. Se generd una emision laser de una
sola linea (ver, figura 4.17) a 1566.8 nm con un modo lateral (SMSR) de 60 dB y un ancho
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de linea de 0.05 nm.

Ademas, para validar la estabilidad de potencia del funcionamiento del ldser
a temperatura ambiente, su espectro fue monitoreado repetidamente durante 60 min a
intervalos de 5 min (véase el recuadro de la figura 4.18) obteniendo fluctuaciones de potencia
de salida de 0.2 dB. La figura 4.18 muestra la salida de potencia del laser de cavidad de
anillo contra la potencia de salida del LD.

Aqui, se puede notar que el laser de cavidad tiene un ldser con una pendiente con
una eficiencia del 0.43 y un umbral del laser de unos 30 mW.
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Figura 4.18: Eficiencia de Laser de Fibra con RPL.

Ademas, una potencia maxima de salida de laser dentro de esta cavidad de anillo
fue de 65 mW. El valor SMSR de 60 dB y un ancho de linea de 0.05 nm obtenido con esta
fibra son similares o mejores que los de un laser de fibra de curvatura basado en un MMI de
fibra sin nicleo implementado en [39], y mejor que los obtenidos en un sensor laser de fibra
de curvatura basado en una fibra de nicleo grande presentada en [41]. El SMSR es también
mas alto que el encontrado en un sensor laser de fibra basado en un MZI fabricado con dos
LPFG concatenados [40].

Para medir la respuesta de curvatura del laser de fibra, el RLP se fij6 sobre una
banda de acero y se doblé en un rango de 0 a 0.266 m~! (ver, figura 4.15).
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Figura 4.19: Sintonizacion de ldser al variar la curvatura a RPL.

Este rango de valores de curvatura se seleccioné para evitar la conmutacién no
deseada del laser lineas hacia otras bandas espectrales. Ademds, unos valores de curvatura
similar fueron reportados en [39,40].

La salida del laser de fibra en la Fig.4.19, muestra los espectros para diferentes
valores de curvatura.

Se puede ver que las emisiones laser estan ubicadas entre 1560 a 1580 nm, dentro
de la banda espectral posicionada a Ay = 1576 nm de la transmisién espectral del WSF.

Ademas, como las emisiones laser depende del desplazamiento espectral de la WSF
cuando la curvatura cambia, tanto la banda espectral como la emision laser cambian a
longitudes de onda mas cortas debido a los distintos cambios en los indices de los modos de
revestimiento y del modo del niicleo, como es el caso de la ruptura de la simetria del modo
de revestimiento [13] (ver figura 4.13).

La relacion entre el desplazamiento de la longitud de onda y la curvatura es
cuasilineal (ver figura 4.20), lo cual es importante para una futura implementacién completa
de los sensores. A partir de un ajuste lineal basado en los datos de la figura 4.20, se obtuvo
un valor de sensibilidad de -42.488 nm/m™! y valores de R2 (linealidad) de 0.97082. La

sensibilidad de la curvatura reportada en este trabajo es similar o superior a la reportada en
[39,41,119, 120].
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Figura 4.20: Linealidad de Ldser de Fibra con RPL.

Finalmente, es importante mencionar que las caracterizaciones de la curvatura
fueron realizadas en diferentes momentos del dia y los valores de sensibilidad obtenidas
presentaron pequenas variaciones debido a los cambios en la humedad y la temperatura.

4.2.2. Laseres de Fibra utilizando interferometro Mach Zehnder
recubierto de aluminio

En este caso, el Interferémetro Mach-Zehnder (MZI) se fabricé empalmando una
secciéon de fibra (SMF28) entre otras dos secciones de fibra SMF28. Este ldser ha sido
sintonizado usando parametros fisicos externos(temperatura); esta técnica se basa en cambios
de la birrefringencia de la fibra, y a menudo se realiza explotando el efecto termo-optico del
vidrio de silice. Por ejemplo, se reporté un laser sintonizable en [124], donde los autores
cubrieron un Mach-Zehnder con soluciones de glicerina y se obtuvo un laser cuasilineal
sintonizable en un rango de 1560 a 1580 nm y SMSR de 50 dB. Sin embargo, este laser no
puede emitir lineas dobles o triples.

En este trabajo, presentamos un laser con multiple longitud de onda (MWEDFL
Multi-Wavelength Erbium-Doped Fiber Laser) conmutable y sintonizable basado en un
core-offset utilizando un interferémetro Mach-Zehnder recubierto de aluminio (ACMZI). El
ACMZI se fabricé mediante el empalme por fusion del niicleo y un offset en un SMF segmento
entre dos longitudes de SMF, recubierto con aluminio utilizando la técnica de evaporacion
térmica 4.23.

En nuestro laser, podemos ajustar cuidadosamente el controlador de polarizacién
(CP) y lograr una, dos o tres emisiones ldser.
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Ademas, las lineas laser pueden ser ajustadas cambiando la temperatura del
ACMZI. Las emisiones laser pueden describirse usando una sola longitud de onda y tienen
una una relacién de supresién de modo tnico de unos 55 dB, una anchura de linea de 0.05
nm y una pendiente de eficiencia del 0.29 %.

A continuacion, se describe primero la configuracién del laser experimental, luego el
principio de funcionamiento de ACMZI y su proceso de fabricacién, y finalmente, se presenta
un laser basado en un ACMZI empleado como un WSF.

OSA

Acoplador
991

Laserde
Bombeo

Controlador de .-_\isl.ador
Polarizacion Optico

Figura 4.21: Arreglo Fxperimental con AMZ.

La MWEDFL propuesta es una cavidad de anillo en la que un core-offset MZI
recubierto de aluminio funciona como un WSF, como se muestra en la fig. 4.21. Aqui, un
diodo laser (LD) con un pico de emisién central a 976 nm y una potencia maxima de salida
de 500 mW (Thorlabs, modelo BL976-PAG500) se utiliza como fuente de bombeo. El haz de
luz del diodo esta acoplado a la cavidad de anillo por un multiplexor de divisién de longitudes
de onda de 980/1550 nm (WDM).

Un segmento de 5 m de fibra dopada con erbio con una concentracién de dopante de
300 ppm y una pequeiia absorcién de senal de 11.5 dB m~* (Thorlabs, modelo M12-980-125)
a 980 nm se utiliza como medio activo. La longitud de EDF se determiné experimentalmente
maximizando la emisién espontanea amplificada utilizando diferentes longitudes de EDF.

El estado de polarizacion de la luz dentro de la cavidad de anillo es ajustada
mediante el uso de un controlador de polarizacién. Para asegurar la unidireccionalidad de la
propagacién de la luz, se inserta un aislador 6ptico en la cavidad de anillo.

La senal laser se muestrea desde el puerto 1 de una fibra con un acoplador 99/1
insertado en la cavidad de anillo. El puerto 99% se utiliza como retroalimentacién en la
cavidad del laser. La senal de salida se registra con un espectro éptico (OSA, Yokogawa
AQ6370B) con una resolucién de 0.02 nm.
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Adicionalmente, para medir la respuesta de la temperatura del laser, el WSF se
fija sobre una celda de Peltier controlada por una derivaciéon proporcional-integral-derivada
(PID), como se puede observar en la fig. 4.21. Finalmente, el total de la longitud de la cavidad
del anillo es inferior a 20 m.

En la figura 4.22 se muestra el proceso de fabricacién del ACMZI. Aqui, tres
segmentos de fibras monomodo convencionales (SMF-28), con un didmetro de nicleo de
8 pm, y un didmetro de revestimiento de 125 pm.

Los segmentos de fibra que forman el interferometro fueron empalmados con una
méquina empalmadora de descarga eléctrica (Fitel, modelo S175) operada en modo manual.

Para el primer empalme de ntcleo y para desalinear un segmento de fibra, ambos
segmentos de fibras opticas se fijaron en los portafibras de la maquina empalmadora, y la
seccién media del MZI se desplaz6 hacia abajo una distancia de 30 pm.

Para el segundo empalme de nucleo y desplazamiento, la seccién media del
interferometro se desplazd nuevamente hacia abajo 30 um y, como resultado se obtuvo la
estructura SMF—SMF—SMF (ver figura 4.22). La seccién media del interferémetro tiene
una longitud de 5 cm. Se fabricaron y probaron interferémetros con varios desplazamientos
descendentes, sin embargo el mejor rendimiento se logré con el desplazamiento descrito
anteriormente.

Figura 4.22: Preparacion del Interferémetro.

La maquina empalmadora fue programada en la configuracion estandar para modo
manual, con los siguientes ajustes: 71 mW de potencia de arco, 240 m de tiempo de prefusion
y 850 m de duracién del arco.

Con el fin de fabricar el dispositivo, se aplicaron un total de 4 descargas con esta
configuracion en cada articulacion. Este proceso de fabricacion se ha llevado a cabo siguiendo
los pasos reportados en [125].
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Figura 4.23: Interferometro Antes de Recubrir de Aluminio.

El proceso de recubrimiento metélico se llevd a cabo en una camara de deposiciéon
fisica en fase de vapor (PVD). La camara puede ser evacuada a alto vacio (alrededor de 107°
Torr), usando una combinacién de bomba rotatoria y turbonuclear. El sistema de evaporacién
consiste en alimentar con 400 A, un sujetador de tungsteno donde se colocan las capsulas
de aluminio, este sujetador se posiciona en el fondo de la cdmara. Una bandeja operada
manualmente permite controlar el flujo de vapor desde el sujetador a la parte superior de la
camara y asi tener un tiempo preciso de recubrimiento.

l_/ recubrimiente de aluminio

a2 2 2l S S
|hhh = e

=

Figura 4.24: Interferdmetro Recubierto Aluminio

Los interferometros se ubican en un soporte suspendido en la parte superior,
aproximadamente 50 cm por encima del sujetador de tungsteno. Luego de que se tenga
un vacio de entre 107° y 1079, la corriente se incrementa gradualmente hasta que el aluminio
en la placa se derrite, esto ocurre aproximadamente a 100 A. En este punto, se abre la
bandeja y la fibra queda expuesta al vapor por un total de 1 minuto. Pasado este tiempo, se
cierra la bandeja interrumpiendo el flujo de vapor y se deja que el sistema se enfrie por unos
minutos. Los interferometros estan sostenidos al soporte por medio de una placa pléstica con
una ventana en donde se expone la porcion deseada de fibra, luego de terminado el proceso
de recubrimiento, se abre la camara, se voltea esta base y comienza todo el procedimiento
de nuevo para recubrir por completo el interferémetro. El grosor final del revestimiento es
de unos 30 nm.

En la figura 4.24, se muestra una imagen del dispositivo final y una fotografia del
dispositivo final se muestra en la figura 4.25.
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Figura 4.25: Vista Final del Interferometro.

Para observar el efecto de la capa de aluminio, el espectro de salida del MZI se
capturé antes y después del proceso de recubrimiento de metal. La fig. 4.23 muestra un
diagrama modal esquematico del dispositivo antes del tratamiento de recubrimiento. En el
primer empalme de desplazamiento del niicleo, la energia que viaja como el modo de nicleo
fundamental se transmite a través del nicleo y el revestimiento de la siguiente seccién de
SMF.

Dado que el revestimiento de la SMF tiene un indice de refraccién efectivo més
pequeno que el del nticleo, se acumula una diferencia de fase entre el niicleo y el revestimiento
en el segundo empalme. El desfase esta dado por A¢ = 2rA,. L/ [18,20], donde A, es la
diferencia de la indice de refraccion efectivo entre el niicleo y el revestimiento, L es la longitud
media del nicleo del MZI, y A es la longitud de onda operativa.

Debido a la acumulacién de diferencia de fase, los modos que viajan a lo largo del
nicleo y el revestimiento, las rutas Opticas generan un patréon de interferencia cuando se
unen en el segundo empalme.

En este interferémetro, el nicleo y el revestimiento forman los dos brazos de un
MZI, mientras que las regiones de empalme actian como acopladores de trayectoria [33].
Parte de la energia que viaja a lo largo de la fibra se pierde en los empalmes ya que estos
no son ideales, mientras que otra parte esta presente fuera de la seccién media de la fibra en
forma de un campo evanescente que se ve altamente afectada por el medio externo, lo que
resulta en una alta sensibilidad a cantidades fisicas externas [126].
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Figura 4.26: Espectro de Transmision del MZI antes del recubrimiento de aluminio.

La fig. 4.26 muestra la transmisién espectro del dispositivo antes del recubrimiento
de metal. Para un MZI ideal de dos modos, el patron de interferencia tiene una forma
sinusoidal y una franja separacién dada por A\ = A?/A,.L [33]. Sin embargo, se puede
observar que la forma de la respuesta espectral no es una y que el contraste de los bordes
no esta bien definido. Esto puede ser explicado por un acoplamiento no ideal de los modos
de revestimiento en el nicleo region.

Ademds, como la diferencia del indice de refraccion efectivo (Ane = Neore — Meladd) s
entre el revestimiento y el nicleo es pequeno, el patrén sinusoidal de interferencia tiene una
separacion de franjas espectrales muy alta (AN).

Sin embargo, decidimos utilizar este interferémetro para demostrar que la presencia
de la fina capa de aluminio mejora el patréon de interferencia del ACMZI.

£4——ACMZI
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Figura 4.27: Espectro de Transmision del MZI después del recubrimiento de aluminio.
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El aluminio tiene una alta reflexion por lo que se espera que el indice de refracciéon

efectivo de los modos de revestimiento aumente con el uso de un recubrimiento de metal
[126].

Como resultado, la diferencia en el indice de refraccién efectivo aumenta (A,.),
mientras que la separacion de las franjas espectrales (A)) disminuye. El indice de refraccién
del aluminio (n, = 1.5243 a 1550 nm) es mayor que el de los revestimientos (ngeqq = 1.4468),
y redistribuye los modos de revestimiento hacia el borde radial del dispositivo [127,128].

Por lo tanto, en la regiéon recubierta SMF-SMF-SMF con core-offset, la estructura
envia mas energia hacia el revestimiento exterior. Debido a su alta reflectividad, el aluminio
puede actuar como un espejo en las regiones de empalme y puede recuperar parte de la
energia que de otro modo se perderia, aumentando la energia de los modos que participan
en el patrén de interferencia [129].

La figura 4.27 muestra un espectro aperiddico del dispositivo después del proceso
de recubrimiento de metal; se tienen 12 franjas claras con un contraste de 8.5 dB, y una
periodicidad media de 16.6 nm entre 1450 y 1650 nm. La aperiodicidad se debe a la

superposicion de dos o mas patrones de interferencia generados por el nicleo y a que los
modos de revestimiento interfieren.

Se puede observar que el nuevo patron de interferencia tiene un constraste de franjas

mayor y una separacion de las franjas espectrales con respecto al patrén de interferencia del
interferémetro sin recubrimiento [130].
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Figura 4.28: Transformada de Fourier MZI.

Para determinar el metal de revestimiento modos de interfaz y modo de niicleo que
construyen el espectro principal del ACMZI, se realiza una réapida transformacién de Fourier
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(FFT) de los espectros de longitudes de onda como se muestra en la Figura 4.28.

Aqui se puede ver como debido a los nuevos modos después del procedimiento de
recubrimiento de metal; el ACMZI tiene al menos tres frecuencias espaciales, en las que los
modos dominantes estan presentes.

La presencia de un WSF en un laser de fibra de cavidad de anillo, suprime la

competencia modal y el modo de salto producido por el ensanchamiento homogéneo de EDF
[81].

Ademas, en varios trabajos se ha demostrado que los laseres de fibra que utilizan

WSF basados en MZIs tienen la capacidad de generar una emision estrecha y estable y
operan en un modo longitudinal unico (SLM) [131,132].
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Figura 4.29: Ldser de Fibra con AMZ.

En este caso, las dos longitudes de onda de la emisiéon y el funcionamiento del
SLM dependen de la interferencia en el especto de transmisién del ACMZI. El MWEDFL
propuesto en este trabajo cambia a 1, 2 y 3 lineas de emisién ajustando el PC, el SLM
a la salida tiene un ancho de linea de 0.05 nm, una relacién de supresién monomodo de
alrededor de 55 dB y una pendiente de eficiencia del 0.29 %. Por tltimo, la linea tinica puede
ser desplazada cambiando la temperatura del ACMZI de 0 a 90° C.

Para llevar a cabo nuestros experimentos, el diodo laser se operé usando una
corriente de 400 mA, y el desplazamiento espectral del ldser se realizé ajustando el PC.

Cuando se ajusta el PC, el estado de polarizaciéon de los haces se modifica y, como
resultado el patrén de interferencia generado por el ACMZI cambia [133]. Por lo tanto, las
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emisiones de la linea laser pueden ser conmutadas ya que éstas dependen directamente del
espectro de interferencia de la transmisién producido por la ACMZI.

y

-10

AN
S S

& &
3 o

P=S
(=]
Potencia de Salida (dBm)

£
(=]

\|I|I|II\|I‘I
=]

Tiempo {min)

1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580
Longitud de Onda (nm)

Figura 4.30: Estabilidad de Ldser MZI.

Durante el experimento, el estado de polarizacion se ajusté hasta que el ancho de
linea de la emisién tnica del MEDF se redujo lo suficiente para obtener una linea de emisién
centrada a 1561.2 nm con una anchura de linea de 0.05 nm y una SMSR de 55 dB, como se
muestra en la Figura 4.29.
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Figura 4.31: Variacion de Potencia de Laser MZI.

Para validar la estabilidad del funcionamiento del laser a temperatura ambiente,
su espectro se escaned repetidamente durante 60 minutos con intervalos de 5 min, ver figura

4.30. De estos resultados se puede observar que a la salida, las variaciones de potencia fueron
de aprox. 0.2 dB (figura 4.31).
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Ademas, el largo de la cavidad de anilllo del laser puede inducir un nimero de
modos alrededor de la longitud de onda central del laser [134,135].

La senal de salida del laser es registrada por un osciloscopio (modelo Keysight
MSOX60004A) que tiene un rango de operacién de 0 a 2.5 GHz a través de un fotodetector
de alta velocidad Thorlabs D400FC InGAs.
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Figura 4.32: Espectro de Emision de una sola Longitud de Onda.

La ausencia de otros modos en el espectro de frecuencias (véase la Figura 4.32)
indica que el laser esta operando en el régimen de SLM. Por otra parte, al cambiar la
temperatura del ACMZI, la linea de emision ldser puede ser sintonizada desde 1557 nm a
1560 nm (Ver, Figura 4.33).
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Figura 4.33: Aplicando Temperatura.

Aqui se puede observar que el SMSR de la salida del laser se mantiene
aproximadamente en 55 dB al cambiar la temperatura de 0 a 90 °C.

Esto puede explicarse por el alto coeficiente de expansion térmica para el aluminio,
y el consiguiente cambio de volumen que afecta a los modos del revestimiento metélico.
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Figura 4.34: Linealidad Ldser MZI.

La figura 4.34 muestra la relaciéon que existe entre el desplazamiento del espectro
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de longitudes de onda y la temperatura. La sensibilidad del desplazamiento de la longitud
de onda con la temperatura es de 28 pm/°C con R?* = 0.97588.

La potencia de salida del laser de cavidad de anillo contra la potencia de salida del
diodo laser se presenta en la figura 4.35. Aqui se puede observar que el laser de cavidad tiene
una pendiente de eficiencia de 0.29 % y un umbral de l4ser de aproximadamente 14.4 mW.
Ademas, la potencia de salida maxima dentro de esta cavidad de anillo se alcanzé para una
configuracion de 44.4 mW.
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Figura 4.35: Eficiencia Ldser MZI.

Para obtener mas lineas de emision, los estados de polarizacién de la luz en la
cavidad se cambié usando el CP. Cuando se ajusta el CP, el estado de polarizacion de los

dos haces que interfieren cambia y, como resultado, el radio de extincion del ACMZI se
modifica [136,137].
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Figura 4.36: Ldser con Dos Longitudes de Onda.

De esta manera, se obtuvieron dos haces de emision (Figura 4.36) a 1552.8 y 1561.2
nm con un SMSR de 45 dB y 50 dB, respectivamente. El espectro del laser se registr6 cada 5
minutos durante 60 minutos; el laser midié un desplazamiento de la longitud de onda inferior
a 0.02 nm durante los 60 min de funcionamiento continuo a temperatura ambiente.
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Figura 4.37: Variacion de potencia del Laser en dos Longitudes de Onda.
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Ademss, la salida las fluctuaciones de potencia fueron de 0.2 dB y 1 dB, a 1552.8
nm y 1561.2 nm respectivamente, ver figura 4.37.

Si se producen mas cambios del CP, se obtienen picos triples de emision laser con
longitudes de onda de 1552.02 nm, 1560.42 nm y 1562.32 nm (figura 4.38), con valores SMSR
de 45, 50 y 37 dB respectivamente.
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Figura 4.38: Ldser con Tres Longitudes de Onda

Se registro también la respuesta del laser cada 5 minutos durante 50 minutos para
determinar su estabilidad. Para la linea de 1552.02 nm la variacion de la potencia de salida
fue aprox. 5 dB, mientras que para las lineas de 1560.42 y 1562.32 nm la salida de las
variaciones de potencia fueron aprox. 5 dB y aprox.3 dB, respectivamente (figura 4.39).
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Figura 4.39: Variacion Laser Tres Longitudes de Onda.

Por 1ltimo, es importante mencionar que la eficiencia y el umbral de un laser
generalmente dependen de la fraccién de la energia que se desacopld de y del equilibrio entre
las pérdidas totales de la cavidad y la ganancia.

En nuestro caso, no pudimos aplicar més potencia de bombeo ya que estdbamos
limitados por el diodo de laser de bombeo utilizado en nuestro experimento. Sin embargo,
nuestra configuracion del laser se puede utilizar como semilla de senal en una configuracién
de amplificador éptico si se requiere una mayor potencia laser.

En la comparacién de los interferometros se reporta el desempeno del laser de fibra
reportado con otras referencias en la Tabla 4.1. En ella se puede observar que las mejoras
significativas en caracteristicas como la capacidad de conmutacién, la capacidad de ajuste,
la menor pérdida de insercién, y se obtienen mayores SMSR.

Tabla 4.1: Comparacion Interferometros

Tipos Interferémetros | Pérdidas Insercion | Lineas | Sintonizable | SMSR

MI 2 3 No 47

MZI 14 2 No 45

MZ1 18 3 No 30

MZI 14 No 1553-1558 45

MZI 6.5 No 1547-1558 47

MZI 4 No 54

MZI 1 2 No 46
ACMZI 5.7 3 1557-1560 55
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4.2.3. Laseres de Fibra que utilizan un interferémetro Mach
Zehnder con fibra de nucleo delgado

Es importante comentar, que los laseres descritos anteriormente trabajan en la regién
de 1500 a 1600 nm. En esa longitud de onda detectamos el gas acetileno y el vapor de agua;
posteriormente nos propusimos realizar otro laser que opere en el rango de longitudes de onda de
1000 a 1200 nm, debido a que también hay gases que tienen picos de absorcién en esta regién. A
continuacién describimos los resultados obtenidos.

Para la realizacién de este laser utilizamos dos secciones del Nufern 1060-XP y un
segmento de fibra de nicleo delgado. Estas fibras tienen una operacion de longitud de onda diferente,
el Nufern 1060-XP, con un didmetro de nicleo de 5.8 pm, es una fibra monomodo para longitudes
de onda que van desde 980 - 1600 nm.

Por su parte, la fibra Nufern 460-HP, con un didmetro de nicleo de 2.5 um, opera desde
450 nm hasta 600 nm. Estas fibras se empalmaron con la maquina de arco eléctrico FITEL s175
con un programa de configuracién estdndar.

Los ajustes utilizados fueron 71 mW de potencia de arco, 240 ms de tiempo de pre-fusién
y 850 ms de duracién del arco. Utilizando esta configuracién, se aplicaron un total de tres descargas
en cada empalme para fabricar el dispositivo.

1060—)(P|_.TCFL._| 1060-XP

Longitud :
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1 - . I|
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Figura 4.40: Diagrama Esquemdtico del Interferdmetro de Fibra nicleo delgado (TCFMI).

En la figura 4.40, se puede apreciar el dibujo de la estructura del interferémetro de fibra
de nucleo delgado (TCFMI). El primer empalme se realizé alineando las fibras Nufern 1060-XP y
Nufern 460-HP. El segundo empalme se produjo al final de la fibra Nufern 460-HP, que fue alineada
y empalmada a la fibra 1060-XP. La seccién de enmedio del interferémetro tenia una longitud
de 4.5 cm, distancia que se utilizé para obtener pérdidas de insercién minimas en el patrén de
interferencia. En la tabla de abajo se muestran los principales parametros de las fibras utilizadas
para generar el TCFMI.
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Tabla 4.2: Parametros de las Fibras (jpticas.

Parametro SMF TCF
Didmetro del nicleo 5.8 pm | 2.5 pm
Indice de refraccién del nicleo 1.4512 | 1.4505
Didmetro del revestimiento 125 pm | 125 pm
Indice de refraccion del revestimiento | 1.447 1.447

La funcion primaria del TCFMI propuesto puede explicarse considerando la teoria general
del principio de funcionamiento de un interferémetro modal. El desajuste del nicleo de fibra de las
fibras involucradas en el TCFMI generé modos de revestimiento de alto orden en la fibra Nufern
460-HP.

Los modos de revestimiento excitados interfieren con el modo de nicleo y forman algunos
puntos de interferencia local maxima o minima, respectivamente. Debido a la caida de la transmisién
en el punto final, se considera ahi ocurre un minimo local. Si k es un nimero entero, entonces, la
intensidad de la luz de interferencia alcanza un minimo, que corresponde a la longitud de onda
como sigue

Ap =
b (2k +1)

(4.2)

A partir de la ecuacién anterior, podemos ver que tanto el indice de refraccién efectivo
como las diferencias de longitud pueden afectar al patrén de interferencia, o que ambos cambian.
En nuestro caso, estos pardmetros se modificaron cuando el TCFMI fue curvado.

Se produjeron varios TCFMI para implementar el sensor de curvatura del laser de fibra;
sin embargo, el TCFMI con una longitud de alrededor de 4.5 cm exhibié un espectro de transmisién
con una pérdida de insercién minima y una relacién de extinciéon por inmersion maxima de -35 dB
a la longitud de onda centrada en 1127 nm. La Figura 4.41 muestra la senal de espectro generada
por el TCFMI propuesto.
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Figura 4.41: Espectro de transmision del TCFMI en el rango de longitud de onda de 1000 a 1250
nm.
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Figura 4.42: Dibujo esquemdtico para explicar el principio de la deteccion de la curvatura.

Considerando la figura 4.42, la geometria de la TCF curva a lo largo de la direccién del
eje Y puede ser analizada. Ademas, la distribucién del indice de refracciéon puede ser expresada por

nefr(z) =mno(l — X/r) (4.3)

donde ny es el indice de refraccién de la TCF, X es una constante, y 1/r (figura 4.42) es
el radio de curvatura; esto indica el cambio del indice de refraccion de la TCF debido a la flexién
de la fibra optica.

Cuando el TCFMI se dobla, a lo largo de la direccion del eje Y, el material de la fibra

en la parte interna de la direccion del eje Y se comprime mientras que la parte externa se extiende
[138].
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En otras palabras, el Netr del modo de nicleo experimentara un cambio distinto debido
a la tensién inducida por la curvatura en el nicleo excéntrico. Sin embargo, los cambios en el modo
de revestimiento n‘élf f seran menores que los del modo de nicleo. En consecuencia, se inducira un
cambio en el indice de refraccion efectiva An.. Ademds, un pequeno cambio en la longitud de la
cavidad en el TCFMI ocurrird a medida que se varie la curvatura. Todos estos cambios provocaran
una variacién en el espectro de salida.

Asi, la longitud de onda resonante del MZI varia con la curvatura, esto se puede apreciar
en la figura de abajo. El espectro de transmisién del TCMFI muestra variaciones de potencia y de
longitud de onda. Por lo tanto, varias regiones muestran disminuciones y/o incrementos lineales de
potencia a medida que la curvatura aumenta. Al mismo tiempo el espectro sufre alteraciones de
longitud de onda, aqui, la simetria se altera y se observa un desplazamiento no lineal de la longitud
de onda.
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Figura 4.43: Espectro con TCF.

El arreglo experimental del sensor laser de fibra de curvatura se ilustra en la figura 4.44.
El sensor laser de fibra se basa en una cavidad de anillo. Los componentes principales fueron: un
diodo de bombeo, con una longitud de onda de pico a 976 nm y una energia de bombeo maxima
de unos 500 mW; un medio 6ptico activo de iterbio (Thorlabs YB1200), 2.8 metros de fibra éptica

con un didmetro de niicleo cercano a 10 ym y una alta concentracién de casi 9x10'? iones /em 3.

Estos componentes se interconectaron utilizando un multiplexor de divisién de longitudes

de onda, un controlador de polarizacién, un aislador, un filtro de fibra éptica y un acoplador de
fibra 6ptica.

Ademsds, se colocaron 120 metros de Nufern 1060-XP entre el PC y el aislador. Este
incremento de longitud de la cavidad proporciond un espectro plano en el rango de 1060 a 1120
nm [139]. Es importante notar que la estructura en sdandwich se empalmé en la cavidad de anillo
utilizando dos segmentos de fibra monomodo convencional con un didmetro de ntcleo de casi 8 ym.
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Figura 4.44: Esquema experimental con TCFMI.

Durante el andlisis experimental, el diodo laser fue ajustado a la potencia de saturacién
del YDF (150 mW). Es necesario mencionar que esta condicién tiene el propdsito de lograr un
equilibrio entre la ganancia de los iones de iterbio y las pérdidas inducidas por el TCFMI, por lo
que se pueden obtener algunos modos de laser.

Para las condiciones iniciales, se generé una emisién de una sola linea (ver figura 4.45) a
1072.1 nm con una tasa de supresién de modo lateral (SMSR) de 35 dB. Estas emisiones as{ como
todos los resultados en el manuscrito se registran usando una resolucién de 0.02 nm de la OSA.

Este espectro de salida fue monitoreado repetidamente durante 60 minutos a intervalos
de 5 minutos (ver 4.46) para validar la estabilidad de la operacién del ldser a temperatura ambiente;
las fluctuaciones de potencia de salida observadas fueron de 0.5 dB y las inestabilidades de longitud
de onda fueron de 0.001 nm.

Es necesario mencionar que el carrete de fibra de 120 m generd un pico de pérdidas de
potencia de 5 dB. A pesar de esta disminucién de potencia es posible ampliar el rango dindmico del
sensor laser debido a que la ganancia (G) estd fijada a las pérdidas de la cavidad de anillo(Baniio);
por lo tanto, si una de ellas es baja, la otra también lo sera.

Ademis, la alta cantidad de potencia de retroalimentacién que entra en la EDF (P™),
causada por las bajas pérdidas en la cavidad, saturé intensamente la ganancia de la EDF [139].

Luego, considerando la figura 4.43, se puede apreciar que G y Buniio son alterados por
el TCMFI dentro de la cavidad del sensor de fibra de anillo cuando se aplica una curvatura, como
resultado la alteracién de P generé un cambio en la emisién de la longitud de onda de la salida
del laser.
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Figura 4.45: Ldser con TCF.

Considerando la alta estabilidad de la longitud de onda y las minimas variaciones de la
potencia de salida (véase la figura 4.46), es posible proceder a analizar los efectos de la curvatura.
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Figura 4.46: Estabilidad Ldser con TCF.

Para medir la respuesta de curvatura del sensor laser de fibra, el TCFMI se fij6 sobre
una banda de acero, que se colocé sobre dos soportes (véase la figura 4.44), y se doblé en un rango
entre 0 y 0.399 m~! ajustando el tornillo micrométrico con pasos de 0.5 m.

En la figura 4.47 se muestra el espectro de salida del sensor laser de fibra para los diferentes
valores de curvatura. La linea ldser inicial (1072.1 nm), se desplaza a longitudes de onda mas cortas
a medida que aumenta la curvatura, aqui se consiguié un desplazamiento de longitud de onda total
de 16 nm.

Las variaciones de longitud de onda y potencia del sensor laser de fibra a medida que se
aumenta la curvatura se presentan en la figura 4.48.
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Figura 4.47: Aplicando curvatura a la seccion de TCF dentro del lazo del Ldser.

De acuerdo con la figura 4.49 se puede apreciar una respuesta de longitud de onda
cuasilinea a medida que aumenta la curvatura; ademas, se puede apreciar una variaciéon maxima
de potencia de pico alrededor de 5 dB en la SMSR cuando se aplica la curvatura (véase la figura
4.48).

Estas variaciones de longitud de onda y potencia estan relacionadas con el espectro
presentado en la figura 4.43. Aqui, estas variaciones de longitud de onda y de potencia alteran
la G y el anillo, ambos estan fuertemente relacionados con la n.s¢(x) alterada por la curvatura.
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Figura 4.48: Variacion de Potencia TCIL

Considerando el desplazamiento de la longitud de onda cuasilinea presentado en la figura
4.49, se alcanzé un valor de sensibilidad de - 38.26 nm/m~! y un valor de R2 de 0.99579. Con
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el propésito de analizar la histéresis, la curvatura fue fijada en su posicién inicial y los valores se
comparan en la figura 4.49.

Se puede observar alguna diferencia entre la trayectoria de la curvatura hacia adelante
y hacia atras. Estas variaciones estan relacionadas con la curvatura no deseada asi como con la
variacién de la polarizacién; y pueden ser reducidas modificando el estado de polarizacién usando
el PC en la cavidad del sensor laser de fibra de anillo [140].
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Figura 4.49: Linealidad TCFMI.
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Figura 4.50: Grdfica de los efectos de Temperatura de TCFMI.

Es importante mencionar que los experimentos descritos anteriormente se llevaron a
cabo a temperatura ambiente con un punto de ajuste a 22 °C. Finalmente, los resultados de los
experimentos de los efectos de la temperatura sobre el sensor laser de fibra anular son analizados
y presentados en la figura 4.50. Las variaciones térmicas son inducidas por el ajuste del TCMFI
sobre una placa calefactora controlada. Teniendo en cuenta la emisién laser centrada en 1063.25 nm
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alcanzada por una curvatura constante (0.177 m~!), el pico del laser experimenta un desplazamiento
a longitudes de onda més largas cuando se incrementa la temperatura de 20 °C a 100 °C. La
sensibilidad observada es de alrededor de 0.02274 nm/°C, como resultado, una sensibilidad cruzada
de alrededor de 0.00136 m~!/ °C.

Por ultimo la tabla 4.3 ilustra el rendimiento del sensor propuesto y de otros sensores
interferométricos modales. Comparando estos sensores, podemos ver que el sensor propuesto tiene
una sensibilidad muy alta.

Tabla 4.3: Comparacion de Sensores de Curvatura.

Estructura de Sensado Sensitividad | Rango de Curvatura
SMF-FCM-SMF -20.18 nm/m™! 0.3305-0.5481 m~*
SMF-MMF-TCSMF-MMF-SMF | -28.29 nm/m ! 2.79-3.24 m™!
SMFEF-MMF-2CF-MMF-SMF -11.672 nm/m ™! 0.19-1.2 m™!
SMF-7CF-SMF -29.43 nm/m~! 0.45-1.01 m™!
SMFEF-MMF-SMF -10.38 nm/m™! 0-0.25 m~*
SMF-PCF-SMF 4.451 nm/m™* 0-2.14 m™!
LPFG-based 10.13 nm/m ™! 0-1.0040 m™*
TCF -13.53 nm/m ™! 0-2.5 m™!
TCFMI -38.26 nm/m™* 0-0.399 m~*
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Capitulo 5

Diseno y Simulaciones de Rejillas de
Periodo Largo

En este capitulo se describiran los resultados obtenidos durante una estancia nacional de
investigacién que se realizo en el Centro de Investigaciones en Optica ubicada en Leén, Guanajuato.

El objetivo fue el de fabricar rejillas de periodo largo utilizando la maquina 5.1 y
posteriormente utilizar un software de simulacién, Photo Design, el paquete de FIMMWAVE y
FIMMPROP.

Anteriormente se describié el metodo de fabricacién de las rejillas de periodo largo [13],
y la maquina (LZM-100, figura 5.1) que se utilizo.

HEADY

Figura 5.1: Maquina Fujikura LZM-100.

El procedimiento de grabado consiste en una descarga CO2 punto por punto hasta formar
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la rejilla de periodo largo. A continuacién se da una breve explicacién del proceso de fabricacién,
describiendo los puntos més importantes.

» En un archivo de excel se configuran los parametros (velocidad del motor, periodo de
modulacién, nimero de descargas).

» Se corta una fibra de 80 cm de largo y se le hacen dos cortes transversales en ambos extremos
de la fibra con ayuda de las pinzas y la cortadora.

= Se retira el recubrimiento de polimero de la fibra, centrado en una secciéon que podria variar
de 7cm hasta 11 cm de longitud, dependiendo del periodo de modulacién.

s En un extremo de la fibra se realiza un empalme con un adaptador de fibra que va conectado
a la salida Optica que nos porporciona el OSA Agilent La fibra se coloca en la maquina
LZM-100 y se ajusta de manera que no se mueva (en la configuracién se designa la velocidad
y distancia que se mueve el motor).

= El otro extremo de la fibra, se introduce en otro adaptador y se conecta al OSA. Aqui se
puede observar la posicién de los picos en longitud de onda y su profundidad.

= La fibra se ajusta de manera que la parte sin recubrimiento cubra la parte de los holders
de la empalmadora, esta parte se limpia para remover impurezas. Una vez colocada la
fibra se aplicdn las descargas COs sobre la fibra sin recubrimiento, provocando una zona
de adelgazamiento en la fibra con un cambio en el indice de refraccion.

s El grabado de la rejilla fue monitoreada mientras se realizaba el proceso de fabricacién.

Fibra Optica

Figura 5.2: Arreglo Experimental para la Fabricacion.

Con respecto a la simulacion, se utilizé el FIMMWAVE y FIMMPROP, a continuacion
se mencionan las caracteristicas de éstos.
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5.1. Software Photo Design

Es una herramienta de CAD del &drea de Fotémica que tiene varios paquetes de
smulacién, entre los cuales estan el FIMMAVE y FIMMPROP. El FIMMWAVE es un conjunto
de solucionadores de modo para estructuras de guias de onda 2D+Z robustos y completamente
vectoriales. Soporta un gran nimero de algoritmos complementarios que le permiten resolver una
gran variedad de guias de onda que pueden estar hechas de cualquier material y de casi cualquier
geometria. FIMMWAVE puede, por ejemplo, calcular los modos de:

» Guias de onda de polimero de bajo indice, guias de onda de silicio de alto indice (SOI) y
GaAs / AlGaAs.

» Fibras épticas monomodo y multimodo, asi como fibras de cristal foténico (PCF).

» Geometrias sumergidas, grabadas (costado, borde) y difusas, cominmente utilizadas en la
optoelectroénica.

s Guias de ondas ranuradas, paredes inclinadas y estructuras graduadas.
s Guias de ondas plasmonicas y de microondas.

» Guias de ondas 6pticas y magneto-6pticas.
FIMMWAVE combina:

= Métodos basados en técnicas semi-analiticas, que permiten abordar eficazmente problemas
con fuertes variaciones en el indice de refraccion, capas delgadas, etc.

» Métodos numéricos tales como elementos finitos (FEM) o diferencias finitas (FDM),
proporcionando soluciones robustas a problemas arbitrarios.

FIMMWAVE también puede utilizar versiones aproximadas de estos métodos, ideales
para la creacién rapida de prototipos. Esto permite a FIMMWAVE ofrecer suficiente flexibilidad
para resolver con precisiéon una gran variedad de guias de ondas.

FIMMPROP es una herramienta altamente innovadora para simular la propagacién
en guias de ondas opticas en 2D y 3D, que esta totalmente integrada como parte de nuestro
solucionador de modo éptico FIMMWAVE y se basa en el riguroso método de expansiéon de modo
propio (EME). Es ideal para modelar la propagacién 6ptica en estructuras con un alto contraste
del indice de refraccién, que se encuentran comtunmente en la foténica del silicio y en la éptica
integrada.

Gracias a su algoritmo tnico de conicidad adaptativa, es también un método muy preciso
y eficiente para la modelizacién de conos 6pticos (por ejemplo, los convertidores de tamano de
modo) y de estructuras que varfan lentamente en z, como los resonadores de anillo y las funciones
enY.
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Para modelar las rejillas opticas, FIMMPROP puede utilizar tanto la EME como una
forma de RCMT (Teoria del Modo Acoplado Riguroso) mejorada por el Diseno de Fotones. Los dos
métodos son complementarios para RCMT que permite modelar muchas geometrias de rejillas de
forma mas eficiente y precisa que EME.

También puede modelar la propagacién en fibras épticas, permitiéndole simular muchos
tipos de acopladores de fibra a chip, fibras cénicas y fibras con lentes, asi como rejillas de fibra
Bragg.

5.2. Simulacion

El primer paso es introducir los parametros de la estructura de la fibra 6ptica los cuales
son el tipo de fibra, didmetros e indices de refraccién del nicleo y del revestimiento, indices del
medio externo etc., ver figura 5.3.

Se abre el programa para definir la fibra que se va a utilizar(fibra SMF-28).

B PWG Waveguide: fibrel_fwg | (=R I&J

Image Edit Solver View h';f.i.rrduw

B 5F i W @

Figura 5.3: Vista del programa.

En esta parte se ponen los pardmetros como son: indice de refracciéon y tamano de la
fibra. Como se puede observar en la figura 5.3 también hay que considerar una parte que es aire.
Y se puede modificar el tamafno de la fibra con la que se esta trabajando.
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Figura 5.4: Interfaz de pardmetros de la Fibra.

En nuestro caso, tuvimos que realizar el diseno de una rejilla, colocando ciertos
parametros, como nimero de periodos, esto para poder simular diferentes periodos de modulacion,
asi como la Ingitud de la fibra.
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Figura 5.5: Rejilla periodo modulacion 500 pm.

Una vez teniendo esta rejilla, se puede manipular para poder simular dos o tres en serie,
para poder tener una idea del espectro de salida. En la siguiente figura podemos observar dos rejillas
que se colocaron en serie. También se puede modificar la distancia que hay entre rejillas.

57 FIMMPAROP Device: SMF-500-SMF-600-SMF [E=NED]
Image Edit View Utils Window New Element

- W e AR B OO OA A e

O

Figura 5.6: Rejilla periodo modulacion 500 pm y 600 pum.

Luego, se abre esta ventana (ver figura 5.6), para colocar datos, como longitud de onda,
para que realice la simulacién, al terminar, se observa el espectro de transmisién de la rejilla o
rejillas segin sea el caso. También podemos extraer los datos, para guardarlos y poder graficarlos
en otro programa(Origin, Matlab, Excel).

A continuacién se preentan algunas simulaciones de las diferentes configuraciones de
rejillas.
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Figura 5.7: Rejilla periodo modulacion 500 pum, 600 pm y 700 um con 1 modo.
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Figura 5.8: Rejilla periodo modulacion 640 pm, 650 um y 660 pm con 5 modos.
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Figura 5.9: Rejilla periodo modulacion 500 pm, 600 pm y 700 pm con 10 modos.

90



CAPITULO 5. DISENO Y SIMULACIONES DE REJILLAS DE PERIODO LARGO

1.000

0.995 4

Transmision (dB)

0.990 4

0.985

1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64
Longitud de onda (nm)

Figura 5.10: Rejilla periodo modulacion 640 um, 650 um y 660 pm con 30 modos.
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Figura 5.11: Rejilla periodo modulacion 500 pm y 700 pm con 4 de etching y 30 modos.
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Figura 5.12: Rejilla periodo modulacion 640 pm y 660 um con 30 modos.
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Figura 5.13: Rejilla periodo modulacion 640 pm y 660 um con 30 modos y 4 etching.
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Figura 5.14: Rejilla periodo modulacion 650 pm y 660 um con 30 modos.

92



Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se logré sensar los picos de absorcion del gas acetileno,
asi como del vapor de agua. Para conseguir esto, se utilizd una celda de gas, y se desarrollaron
fuentes de amplio espectro. Como fuente de amplio espectro se utiliz6 un EDFA. Esto se logra al
bombear un seccién de 3.5 m de fibra dopada con erbio a 980 nm. La caracterizacién del diodo
laser de bombeo demuestra que la longitud de onda de emisién estd centrada en 975.5 nm. Sin
embargo, gracias al espectro de absorcion del erbio, el bombeo en esta longitud de onda permite
que se provoque la emisién del espectro del EDFA entre 1520 y 1540 nm. Otra fuente de un amplio
espectro (SC) fue la que se generd por fendmenos no lineales. Se utilizé como bombeo, un léser de
microchip (modelo SNP-70F-100) que emite pulsos a 1064 nm con una duracién de 700 ps, junto
con un kilémetro de fibra estdndar (SMF28), que tiene una longitud de onda de dispersién cero
(ZDW) de 1310 nm y que se encuentra en el régimen de dispersién normal para una longitud de
onda de operacién de 1064 nm.

Se utiliz6 un sistema de deteccion de gas basado en una técnica de absorcién
convencional utilizando una fuente de supercontinuo de fibra de modo tnico (SMF-SC) para
medir simultdneamente el acetileno y el vapor de agua. La fuente de supercontinuo se implementé
utilizando pulsos de un laser de microchip (modelo SNP-70F-100)y un kilémetro de fibra monomodo
estandar (SMF), obteniendose un alto espectro plano con un ancho de banda de hasta 350 nm en
la regién de 1350 a 1700 nm y una alta estabilidad en potencia y longitud de onda.

Una ventaja del sistema compuesto por la celda de gas y la fuente de amplio
espectro es que proporciona una amplia cobertura de longitudes de onda, que permite visualizar
simultaneamente bandas espectrales completas de uno o mas gases y debido a su alta resolucién
(0.02 nm) permite la clara identificacién de las lineas espectrales de los gases.

En este trabajo se visualizaron las bandas de acetileno CoHg en las ramas R y P entre
1510 y 1540 nm asi como las bandas de vapor de agua entre 1354 y 1410 nm. Se demostré
experimentalmente la alta sensibilidad (0.004 nm) del sistema con una longitud de trayectoria de
18.5 cm utilizando una celda fabricada. Los resultados experimentales se compararon ejecutando
simulaciones con los datos proporcionados por la base de datos de Hitran.
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El sistema implementado puede ser utilizado como un espectrofotémetro de absorcién de
bajo costo capaz de detectar los picos de absorcién de diferentes gases, para diferentes aplicaciones
de absorcién espectroscépica, tales como analisis quimicos y detecciéon de multiples gases.

Se desarrollaron diferentes tipos de laseres de fibra para detectar los picos de absorcion de
gases como el acetileno y el vapor de agua. Entre los cuales se pudo desarrollar un laser basado en
una configuracion de anillo, que utiliza rejillas de periodo largo. El laser propuesto emite una sola
longitud de onda con un SMSR de 60 dB, tiene un ancho de linea de 0.05 nm y bajo desplazamiento
espectral (0.02 nm) durante 60 minutos de operacién continua, asi como una sensibilidad a la
curvatura de -42.488 nm/m~!. Adem4s, este sensor tiene varias ventajas ya que es compacto, tiene
una configuracion sencilla, y su proceso de fabricacion es simple. Este laser tiene una alta potencia
de salida (55 dB SMSR) a temperatura ambiente.

Otro tipo de laser que se implementd, fue uno con un interferémetro tipo Mach-Zehnder
recubierto de aluminio (ACMZI). E1 ACMZI se fabrica por medio de la compensacién del nicleo
empalmando por fusion tres segmentos de SMF, y recubriendo el MZI con aluminio por evaporacién
térmica. Los resultados de la emisién ldser Unica indican una relacién de supresién monomodal
(SMSR) de unos 55 dB, con una anchura de linea inferior a 0.05 nm, una eficiencia de 0.29% y
una sensibilidad a la temperatura de 28 pm/°C en el rango de 1557 nm a 1560 nm. Ajustando
cuidadosamente el PC, se pueden obtener emisiones de doble y triple linea de laser.

Con respecto a los resultados con el ldser de fibra utilizando fibra de nicleo delgado
hemos demostrado que es altamente sensible utilizando un interferémetro modal con respecto a
otros dispositivos como se demostré en la tabla de comparacion en el capitulo 4; cabe mencionar
que este laser de fibra trabaja a 1 um, ya que en esta regién se encuentran también los picos de
absorcién del vapor de agua.

El sensor laser propuesto puede emitir una sola longitud de onda con una SMSR de 35
dB, presentando un bajo desplazamiento espectral (< 0.5 nm) durante 60 minutos de operacién
continua. También pudimos lograr una sensibilidad de curvatura de -38.26 nm/m~!. Los errores
maximos y minimos presentados son 0.1289 % y 0.0014 %, este error puede reducirse alterando el
efecto de la polarizacién. Ademas, los estudios térmicos indicaron que la sensibilidad cruzada se sitia
en torno a 0.00136 m~!/°C. Este sensor laser de fibra tiene varias ventajas como la compacidad,
una configuracién simple y un proceso de fabricacion efectivo.

Trabajos Futuros

Con respecto a la investigacion desarrollada hasta el momento, se proponen los siguientes
temas como posibles trabajos futuros:

= Desarrollar un sistema de adquisiciéon de datos para poder visualizar los picos de absorcién

de diferentes gases a detectar.

= Detectar otros tipos de gases, ademads del acetileno.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

s Seguir desarrollando laseres de fibra para detectar los picos de absorciéon en diferentes
longitudes de onda.

» Implementar otros sensores (Aire) que midan simultdneamente la presién del gas y su
temperatura, que servirian para la industria petroquimica.
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