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1. Resumen

En este trabajo se propone el desarrollo de un sensor integrado de fibra 6ptica (FO) tipo
Fabry-Perot (F-P) para determinar la presencia de contaminantes en agua. Inicialmente se
propone un sensor basado en dos cavidades F-P acopladas, grabadas en el extremo de la
FO. La cavidad interna esta formada por aire y la segunda por la propia FO. Se modela y se
simula numéricamente el sensor a partir de analizar el espectro de reflectividad cuando se
varian tanto las longitudes de las dos cavidades, como el indice de refraccion del medio
externo (o liquido). Posteriormente, se procesa numéricamente el espectro simulado (el cual
corresponderia la sefial medida en un sistema real) mediante la transformada de Fourier de
manera de caracterizar la respuesta del sensor. A partir de las sefiales medidas, se
analizaron la separacion de las franjas de interferencia y el contraste de las mismas, o
visibilidad, mientras que a partir de las sefales transformadas se caracterizaron las
componentes de baja y alta frecuencia presentes. Finalmente, cada uno de estos
parametros fueron analizados cuando se propone el sensor para medir las caracteristicas

del agua y la presencia de contaminantes que modifican su indice de refraccion.

2. Introduccion

Los sensores interferométricos de fibra 6ptica (FO) son altamente sensibles a las
variaciones de los pardmetros y por ello es un sensor muy utilizado en la actualidad. La
técnica de interferometria se basa en detectar el cambio de fase Optico inducido a medida
que la luz se propaga a lo largo de la fibra. Normalmente, un haz de luz incidente en un
interferdbmetro se divide en dos caminos, uno sirve como referencia, mientras el otro es
afectado por el parametro fisico que se desea medir (temperatura, presion, tension, etc.).
Los caminos de fibra se combinan en la salida del sensor formando un patrén de
interferencia, el cual esta relacionado con la diferencia de fase Optica entre los dos caminos
originada con la magnitud que se desea medir [1]. Tipicamente, el cambio de fase por
cambio de temperatura es de 100 rad/m/°C, por deformacién longitudinal 10 urad/m/ue y por

cambio de presion es de 10 urad/m/bar [2].



Existen cuatros tipos de interferémetros de FO: Fabry-Perot (F-P), Mach-Zehnder,
Michelson y Sagnac [1]. Estos presentan excelentes caracteristicas como resistencia a la
corrosion, inmunidad a la interferencia electromagnética, alta precision, entre otras [3]. Un
Interferometro F-P esta generalmente formado por dos reflectores paralelos separado por
cierta distancia L (tamafio de la cavidad). Los espejos o interface entre los dieléctricos
pueden ser usados como reflectores. La Interferencia ocurre debido a las superposiciones
multiples de los rayos reflejados y transmitidos por reflectores paralelos. El espectro
transmitido y reflejado obtenido depende del tamafio de la cavidad, del indice de refraccion
del medio y de la reflectividad de los espejos. Una perturbacién externa induce un cambio en
la diferencia de fase Optica del interferometro modificando el espectro caracteristico dado
por franjas de interferencia. Tanto la separacion de franjas, o rango espectral libre FSR (de
las siglas en inglés free spectral range dado por c/2Ln, siendo C la velocidad de la luz en el
vacio y n el indice de refraccion del medio), como el maximo contraste entre éstas, o
visibilidad, pueden ser utilizadas para determinar la magnitud que se desea sensar. El
interferémetro F-P puede ser extrinseco o intrinseco, dependiendo de si los dos reflectores
estan separados por un espacio de aire (0 por algun material externo a la fibra) en el primer

caso, o por la misma fibra, en el otro [1].

Ran et al [3] proponen la fabricacién de un sensor F-P con una cavidad de aire, usando
un laser para micromecanizado con una longitud de onda de 157 nm. Los autores
determinan el indice de refraccion externo a partir del maximo contraste de las franjas en el
espectro de reflexién del sensor. Por otra parte, Pengcheng et al [4], demostraron este tipo
de sensor con una muy alta resolucion y sensibilidad. Comprobaron que pueden monitorear
temperatura con alta sensibilidad, midiendo simultdneamente la temperatura y el indice de
refraccion Rl (del inglés refractive index). Por ultimo, Hanglin et al [8] muestran
experimentalmente un sensor de FO basado en un interferometro Sagnac, siendo éste un

sensor de facil fabricacion, y alta sensibilidad.

En este trabajo, se analizan los pardmetros espectrales de un sensor F-P de FO con una
cavidad intrinseca de aire, para medir el Rl de los liquidos en contacto con la punta del
sensor. Se evalla ademas la performance del sensor para la evaluacion de la concentracion

de solutos en los liquidos, teniendo como finalidad la medicion de la contaminacion de agua.



3. Materiales y Métodos

Principios Basicos de Operacion

La estructura basica de la cabeza del sensor ubicado en extremo de la FO se muestra en
la Figura 1, donde se aprecia que el sensor esta formado por tres superficies reflectoras
denominadas 1, 2 y 3, respectivamente.

Fig.1 Estructura bésica de la cabeza del sensor

Las superficies reflectoras 1 y 2 forman una cavidad F-P de aire de tamafio L;, a la que
se denomina cavidad 1, que sera mas corta que la cavidad F-P formada por la superficie
reflectora 2 y 3, cuyo tamafio es L,, a la cual se denomina cavidad 2. Por dltimo, se tiene
cavidad que se forma por la superficie de reflexion 1 y 3, cavidad 3, cuyo tamafio es L; y
coincide con la suma de los tamafios de las cavidades 1y 2. Los RIs del liquido en contacto
con la punta del sensor, de la cavidad 1 y de la cavidad 2, son denominados como n, hyy
Ny, respectivamente. La Figura 2 muestra la estructura del sensor con los campos eléctricos

incidente y reflejado, para las tres superficies 1, 2 y 3, respectivamente.

E; es el campo incidente a la entrada y E, es el campo total reflejado (en la entrada)
compuesto de las multiples reflexiones originadas en las cavidades. R;, R,, R; son las
reflectividades de las superficies 1, 2 y 3, respectivamente, y A;, A, Az son los
correspondientes factores de pérdidas de transmision (o pérdidas por exceso). B es la
constante de propagacion para el modo guiado y a es el factor de perdida, ambos de la
cavidad 1. En la demostracion se desprecian las pérdidas en la cavidad 2 debido a que son

muy bajas en la FO (~0.2 dB/km) y la distancia es extremadamente corta.

El cuadrado del coeficiente de reflexion (reflectancia) de las superficies reflectoras puede

determinarse a partir de la ecuacion de Fresnel [5] como:
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Figura 2 Se observa el campo transmitido y reflejado por las tres superficies reflectoras.

A partir de la Figura 2 y siguiendo el procedimiento presentado por Ran et al [3], puede
demostrarse que el espectro de potencia de la reflexion total en la superficie reflectora 1
resulta
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Donde para Rep se considera que el indice de refraccion del medio externo (liquido) n,, es
menor o igual que el de la FO nq, y para Rxp el caso contrario. Para la demostracion, se
desprecian las reflexiones de orden superior (< 0.1% de la potencia total) porque se

consideran reflectancias bajas.

El contraste de las franjas en el espectro de reflexion no es uniforme y para conseguir la
mayor resolucién para determinar el RI, se deben buscar las franjas que poseen el maximo
contraste. Ran propone primero localizar el valle de la envolvente del espectro de reflexion,
identificar las franjas que tiene el maximo y el minimo valor de reflexion, y con estas calcular

la visibilidad. Este valor esta dado por:
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para todo ny, siendo
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4. Discusiones y Resultados

La Figura 3 muestra la configuracion experimental utilizada para medir el espectro de
reflexion, el cual consiste en una fuente de banda ancha que alimenta el sensor, previo paso
por un circulador éptico. La sefial de entrada es perturbada y reflejada en el sensor, y luego
medida en un analizador de espectro 6ptico (OSA). Esta sefal, ademas, es adquirida y

procesada en un ordenador (PC).
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Figura 3 Configuracién experimental para medir el espectro de reflexion.

Comportamiento del espectro en funcién de las longitudes de la cavidad

Para poder comprender las variaciones que sufre el espectro de reflexion frente a las
variaciones de las longitudes de las cavidades 1y 2 (L1 y L2) mostradas en la Figura 1, se
analizan tanto el FSR y la visibilidad del espectro medido, como la transformada de Fourier
del mismo el cual entrega informacion de cémo es la tasa de variacion del espectro y su

dependencia con la longitud de las cavidades.

Inicialmente se considera que la longitud de la cavidad 1 de aire se mantiene fija e igual
a L1 =20um, y se varia el tamafio de la cavidad 2 de la siguiente manera: L2 = 100 um,
200 um, 300 um, 500 um 1000 um y 2000 um. Ademas, se considera que el valor de las
pérdidas en la cavidad 1 es igual a a=0,02 y los factores de pérdidas de transmision para las
superficies de reflexion 1 y 2 son ambos iguales a 0,40. Las figuras 4(a)-(e) muestran los
espectros de potencia de la reflectividad, caracteristicos de las cavidades F-P. Se observan
franjas de interferencia finas correspondientes a la cavidad mas larga (cavidad 2) y franjas
anchas o una envolvente, correspondiente a la cavidad 1 mas corta. Puede observarse
claramente como el FSR de la cavidad 1 se mantiene fijo dado que la longitud se mantuvo,
mientras que el FSR de la cavidad 2 fue disminuyendo, inversamente proporcional al
crecimiento de L2. En las Figuras 4(f)-(j) se realiz6 la transformada de Fourier de los
espectros medidos anteriormente, donde se observa que existe una componente de baja
frecuencia centrada en el origen y bandas laterales. A medida que se aumenta el valor de la
longitud de la cavidad 2 las componentes de alta frecuencia o bandas laterales comienzan a
desplazarse, y su ancho de banda se incrementa. En cambio, las componentes de baja

frecuencia no sufren ningun tipo de desplazamiento ni aumento en su ancho de banda.
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Figura 4 (a)-(e) Espectros de reflexion para longitudes de la cavidad 2 iguales a L2 =
100 um, 200 um, 500 um, 1000 um y 2000 um, respectivamente. (f)-(j) Transformadas de
Fourier correspondientes a los espectros. La longitud L1 es 20um.

A continuacién, se mide graficamente las posiciones de las bandas laterales y el
resultado obtenido se presenta en la Figura 5. En la misma se observa el corrimiento de la
posicion en funcién de la variacién del tamafio de la cavidad 2. Ademas, junto a la variacién
de la cavidad 2, se tomaron tres tamafos distintos para la cavidad 1 iguales a L1 =10 um,
50 um, 100 um para verificar si afecta, o no, el desplazamiento de las componentes de alta

frecuencia.

Como se puede observar en la figura el corrimiento de las componentes de alta
frecuencia tiene un comportamiento exponencial y no se percibe un cambio frente a las
variaciones del tamafio de la cavidad 1. Para finalizar, en la Tabla 1 se muestran los
resultados obtenidos de medir el FSR de la cavidad 2, obtenido como la separacion de las

franjas finas a partir de las Figuras 4 (a)-(e). Puede observarse que a medida que aumenta



el tamafio de la cavidad 2 el FRS de las franjas finas disminuye, como se predice con la

teoria.
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Figura 5. Posiciones de las bandas de alta frecuencia en el dominio transformado para
distintos valores de tamano de cavidad 1 iguales a L1 =10 um, 50 um, 100 um

Tabla 1 se observa FSR para distintos tamafios de la cavidad 2

Tamario cavidad 2 FRS franjas finas
[nm] [nm]
100 7
200 4
1000 1

A continuacioén, se analiza la respuesta del sensor cuando se realiza una variacion de la
longitud de la cavidad 1 y se mantiene fija la longitud de la cavidad 2. Los valores
considerados estan dados por: L1 =10 um, 20 um y 50 um, y L2 = 1000 um. Nuevamente,
en las Figuras 6(a)-(c) se muestran los espectros de potencia de la reflectividad, mientras
gque en las Figuras 6(d)-(f) se presentan los resultados correspondientes luego de hacer la
transformada de Fourier de los mismos. Como era de esperarse, ahora el FSR de la cavidad
mas corta decrece con el aumento de L1, lo que se observa a partir del periodo de la
envolvente de las figuras (a)-(c). Por otro lado, a partir de las figuras (d)-(f) se observa que a
medida que se incrementa el tamafio de la cavidad 1 las componentes de bajas frecuencias
comienzan a desplazarse sobre el dominio transformado y su ancho se incrementa. En
cambio, las componentes de alta frecuencia no sufren desplazamiento alguno, ni aumento
en su ancho de banda como se observa en las Figuras 7(a)-(d). No obstante, se aprecia un

incremento en las oscilaciones de las bandas laterales.
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Figura 6 (a)-(c) Espectros de reflexion para longitudes de la cavidad liguales a L1 = 10um,
20 um, 50 um respectivamente. (d)-(f) Transformadas de Fourier correspondientes a los
espectros. La longitud L2 es 1000um.
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Figura 7 (a)-(d) Transformadas de Fourier correspondientes a los espectros de reflexion, para
longitudes de la cavidad 1 iguales a L1 =10 um, 20 um, 50 um y 100 um, respectivamente.
La longitud L2 es 1000 um.

A continuacion, se medi6é la posicion de las componentes de bajas frecuencias en el
dominio transformado y se observé que sigue un comportamiento exponencial en funcién de

la variacién del tamafio de la cavidad 1, como se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8 Corrimiento de la posicién de la banda de baja frecuencia en funcién a la variacion
del tamafio de la cavidad 1

La Tabla 2 presenta los valores del FSR medidos a partir de los espectros de potencia
de la reflectividad para diferentes longitudes de la cavidad 1.

Tabla 2 se observa FSR para distintos tamafio de la cavidad 1

Tamafio cavidad 1 FRS franjas anchas [nm]
[nm]
10 95
20 45
50 18
70 15
100 14

A partir del andlisis previo se puede concluir que la longitud de la cavidad 2 modifica las
franjas de interferencia finas o de mayor frecuencia, lo que se demostré a partir de la
posicion y el ancho de las bandas laterales en el dominio transformado. Por otro lado, el
aumento en el tamafio de la cavidad 1 modifica la separacién de las franjas gruesas o el
FSR de la envolvente del espectro de la reflectividad. Este hecho en el dominio
transformado produce un corrimiento y un aumento en el ancho de banda en las
componentes de baja frecuencia. De esta manera, si se considera que la cavidad 1 posee

una longitud mucho menor que la cavidad 2, la respuesta de cada una de estas es
independiente

Comportamiento del espectro en funcion de los indices de refraccién
Se analiza la variacién que sufre el espectro de reflexién cuando se varia el Rl n,, del

medio externo en contacto con el sensor F-P. Para el andlisis que sigue a continuacion, las



longitudes de las cavidades 1 y 2 se fijan en 50 um y 1000 um, respectivamente. En la
Figura 9(a) se observa el espectro de potencia de la reflectividad para n,=1; 1,15y 1,33.
Puede observarse que la visibilidad de las franjas aumenta conforme disminuye el valor del
RI. Las Figuras 9(b)-(g) muestran la transformada de Fourier de los espectros de potencia
dados anteriormente, donde no se observan cambios en las componentes de frecuencia,
posicion de las bandas laterales, y ancho de banda de las mismas para los tres RI
considerados, tanto para las componentes de alta frecuencia, figuras (b)-(d), como de baja

frecuencia, figuras (e)-(g).
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Figura 9(a) Espectro de reflexién para una variacion del RI = 1; 1,15; 1,33. (b)-(d) banda
lateral de lata frecuencia en el dominio transformado. (e)-(g) banda lateral de baja
frecuencia en el dominio transformado.

En la Figura 10 (a) se observan las transformadas de Fourier de los espectros medidos
para los tres valores de RI. Puede corroborarse que, si bien no hay variacion de las

componentes de frecuencia, si existe una variacion en la amplitud de las mismas. Para



cuantificar este efecto, en la Figura 10(b) se observa la funcion de visibilidad que es
calculada a partir de la ecuacion 4, en funcion del RI del liquido externo o del medio n,. Es
posible determinar que la méxima visibilidad se logra cuando el RI es igual a 1 (aire) y el

minimo se obtiene cuando el RI coincide con el indice de la FO n,.

Finalmente se puede concluir que la variacion del Rl del medio externo no afecta el FSR
de las franjas finas o gruesas del espectro de potencia de la reflectividad, o similarmente, los
valores de los espectros de baja y alta frecuencia observados en el dominio transformado. El
unico efecto que genera tanto sobre el espectro de reflectividad como el de su transformada
de Fourier, es modificar la amplitud de los mismos o visibilidad.

A partir del andlisis del comportamiento del sensor F-P se puede concluir que los tres
factores analizados que modifican el espectro de reflexion L1, L2 y n,, considerando
L1 << L2, producen efectos independientes que pueden identificarse directamente a partir

del espectro de potencia de la reflectividad o de la transformada de Fourier del mismo..
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Figura 10 (a) Transformada de Fourier del espectro de reflexion para distintos RI. (b)
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5. Desempefio del sensor

En las secciones previas se introdujeron los fundamentos del sensor de FO tipo F-P y se
analizé numéricamente la respuesta del mismo en funcién de tres parametros: las longitudes
de las cavidades 1y 2 dadas por L1y L2, y el indice de refraccion del medio exterior del
sensor n,. En esta seccibn se analizara el desempefio del sensor cuando se quiere
determinar el grado de contaminacion del agua.

El indice de refraccion es una propiedad fundamental de una solucién, la cual puede

variar con la temperatura, composicion, concentracion [9], y la longitud de onda incidente



[10]. Para observar el desempeiio del sensor se utilizan distintos valores de RI que se
obtuvieron variando la concentracion de NaCl en agua. Los valores de RI utilizados fueron
medidos y presentados por Zhu Xingyu et al [11]. En la Figura 11 se observa como varia la
amplitud del espectro de la reflectividad normalizado, dependiendo del RI cuyos valores se
tomaron entre 1,333 y 1,3391, correspondientes a una concentracion de NaCl [mol/L] que
varia entre 0 y 0,5 mol/L, respectivamente. Con estos valores, la variacion de la amplitud del
espectro de la reflectividad fue del orden del 1%. Por otro lado, la Figura 12 muestra la
variacién de la visibilidad en funcién de Rl o de la concentraciéon de NaCl, donde se puede
apreciar un comportamiento lineal en la cual la visibilidad disminuye con la concentracién de
NaCl o RI.
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Figura 11. Variaciones de amplitud del espectro de la reflectividad debido a la variacion
del RI de los liquidos que estan en contacto con la punta.
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Figura 12 se observa las variaciones de la amplitud del espectro a medida que cambia la
concentracién de NacCl



Es importante destacar que tanto el indice de refraccion como las longitudes L1 y L2 de
las cavidades en la FO poseen una dependencia con la temperatura. El primero se ve
afectado mediante el coeficiente termo 6ptico, el cual estd dado por 6.3x10-6/°C, mientras
que las longitudes dependen del coeficiente de expansion térmico dado por 0.55x10-6/°C
[3]. Normalmente, si el sistema se encuentra en equilibrio térmico estos efectos pueden ser
despreciados o los mismos pueden ser desafectados utilizando un sensor estabilizado como

referencia.

6. Conclusiones

En este trabajo se propuso el disefio de un sensor de FO tipo F-P para mediciones de
contaminantes en agua. En la primera parte se desarrollaron los fundamentos matematicos
de la estructura propuesta, la cual consiste de dos cavidades F-P dentro de la FO. La
cavidad 1 esta formada por un agujero de aire dentro del nucleo de la FO y la segunda, a
continuacién de la primera, por dos superficies reflectivas en el interior de la FO. Finalmente,
la cara externa de la segunda cavidad es la que se encuentra en contacto directo con los

liguidos que se desean ensayar.

A continuacion, se hizo una caracterizacion numérica de la respuesta del sensor, donde
se consideraron como parametros variables para ensayar las longitudes L1 y L2 de ambas
cavidades y el indice de refraccion del medio exterior o liquido. Se demostré que el espectro
de la reflectividad presenta franjas de interferencia finas, o con FSR chico, que dependen de
la longitud de la cavidad mayor L2, y franjas gruesas o envolvente, con FSR grande, el cual
depende de la longitud L1 de la cavidad mas chica (agujero). Por otro lado, se pudo
observar que la variacion del indice de refraccion del material exterior o liquido afecta la
visibilidad de las franjas del espectro, es decir, la relacion de amplitudes o contraste de las

franjas.

Finalmente se analiz6 la respuesta del sensor considerando una aplicacion real en la
cual se desea monitorear el grado de contaminacion del agua con NaCl. Se verifico la
dependencia del indice de refraccion del liquido en funcién de la concentracion del
contaminante y se determino la variacion de la amplitud del espectro o visibilidad en funcién
de dichas concentraciones. Se demostré que la visibilidad decrece linealmente con la
concentracion del contaminante NaCl, probando que es factible el empleo del sensor en la

aplicacion.
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