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Introduccion

La fibra 6ptica en sistemas de comunicacién

tiempo del que crefamos, tal vez, el ejemplo mas claro es cuando

ebido ala necesidad de comunicarse, el hombre emple6 las manos

0 brazos como una sefal de expresion; en donde el movimiento de las
manos represent6 una modulacion, el sol como la fuente de luz y los ojos
como el receptor. Con el transcurso del tiempo y debido a las necesidades
de comunicacion remota, se empezaron a utilizar seiales de humo, an-
torchas, espejos para reflejar la luz del sol y tener una comunicacion co-
dificada entre torres de vigilancia en el caso de griegos y fenicios, los cla-
sicos heliografos que fueron empleados primeramente por el ejercito en
la década de 1850 los cuales utilizaban un espejo con un diametro entre 3
y 12 pulgadas que dirigia la luz del sol codificada en clave Morse hacia un
punto fijo situado a una distancia que dependia de la intensidad de la luz
del sol y de la visibilidad (hasta 90 millas en dias soleados). En la década
de 1870, el cientifico britanico John Tyndall observo que la luz podia ser
guiada dentro de un material transparente y utilizando un haz de luz y el
flujo de agua que provenia desde un contenedor hacia otro; €l demostro
que la luz seguia un camino especifico experimentando la reflexion total
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interna en la interfase agua-aire. Este experimento marco el inicio en la
investigacion sobre la posibilidad de transmitir luz en forma guiadal*2l.

En 1880, Alexander Graham Bell construyo un sistema de teléfono 6p-
tico al que llamo fotofono que enviaba senales vocales a cortas distancias
por medio de laluz. El sistema estaba conformado por un arreglo de lentes
que enfocaban la luz del sol hacia una placa reflectante de vidrio banada
en plata. Cuando una persona hablaba sobre la placa de vidrio, esta vibra-
ba y provocaba que la luz reflejada se modulara en intensidad siendo des-
pués enviada hacia un espejo parabolico reflectante a través de una serie
de lentes. La luz reflejada por el espejo parabolico se hacia incidir sobre
una fotorresistencia muy sensible de selenio la cual variaba su resistencia
de acuerdo a la cantidad de luz que le incidia. De esta forma, utilizando un
instrumento de teléfono y una bateria el sistema fue capaz de reproducir
la voz!**l. Una principal desventaja inmediata que se presentaba es que
este instrumento solo funcionaba de dia (un dia soleado) pudiéndose cu-
brir una distancia en un rango de hasta 200 m. Posteriormente, la fuente
de luz fue remplazada por una bombilla eléctrica incrementando la dis-
tancia hasta 2 km, pero debido a la cantidad de piezas del sistema necesa-
rios para realizar la comunicacion y a la falta de una fuente de luz intensa,
la idea se detuvo y Bell concluyo que la atmosfera no transmitia luz de
manera igual a como los alambres pueden transportar electricidad!.

Un inconveniente que se tenia en estos métodos de comunicacion
optica es el medio de transporte (aire) en el que se propagaba la sefial,
y los fendmenos tales como la nieve, lluvia, tormentas, niebla, etcétera,
lo hacian inoperable, ademas de la inhabilidad para esquivar obstaculos
tales como arboles, edificios, montafias existentes entre el transmisor
y el receptor. Debido a esto, las investigaciones empezaron a centrarse
mas en el medio de transporte de laluz. En el aio de 1888 ya se utilizaban
barras o tubos de vidrio con curvaturas para poder iluminar cavidades
del cuerpo humano (una revision dental por ejemplo) y se empezaron
a investigar sistemas para guiar imagenes en un intento temprano de la
television. Pero no fue sino hasta 1954 cuando se comprobo que si una
fibra de vidrio o plastico se recubria con un revestimiento transparente
de indice de refraccion mas bajo, la superficie de reflexion estaria libre
de contaminacion y se evitaria la fuga de luz. Con esta base, A. C. S.
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van Heel, Kapany y H. H. Hopkins produjeron el primer endoscopio
de fibra optica. En esta época, los primeros experimentos llevaron al
desarrollo de fibras opticas de vidrio con revestimiento que tenfan una
atenuacion de menos de 1 dB/m, las cuales eran tutiles para aplicaciones
médicas, pero no para aplicaciones en la industria de las telecomunica-
ciones. Con la aparicion del LASER (Light Amplification by Stimula-
ted Emission of Radiation) en 1958, se volvio a considerar el uso de las
fibras opticas en las telecomunicaciones como alternativas o sustitutos
de los sistemas ya existentes.

En 1966, Charles K. Kao y George Hockham, propusieron un princi-
pio para la transmision de informacion a través de un medio dieléctrico
transparente, esto es, utilizar la luz para transmitir informacion a través
de la fibra de silice. Ellos encontraron que las altas pérdidas en las fibras
Opticas eran debidas a las impurezas existentes y no al silice con el que
se fabricaron. Debido a ello, tres investigadores de la Corning Glass en
1970 (Robert Maurer, Donald Keck y Peter Shultz) obtuvieron fibras con
valores de atenuacion menores a 20 dB/km. A partir de ese momento con
mejores formas de fabricacion y con el uso de longitudes de onda mayo-
res, se consiguieron fibras que tenfan una atenuacion de 2 dB/km para
luz de 850 nm, pero rapidamente se redujo hasta cerca de 0.5 dB/km para
luz de 1300 nm y con el uso de luz a 1550 nm (tercera ventana de tele-
comunicaciones) se tienen fibras con atenuacion menor a 0.23 dB/kml*l.

En el mismo ano en que la Corning Glass patent6 la fibra optica
(1970) los laboratorios Bell en América y un equipo del Instituto Loffe
de Fisica en San Petersburgo fabricaron diodos laser de semiconductor
capaces de emitir en onda continua a temperatura ambiente. Con esto
ultimo y debido a la obtencion de fibras opticas de vidrio de baja pér-
dida, a partir de 1975 la tecnologia de las telecomunicaciones opticas
ha avanzado a un ritmo vertiginoso y se sigue incrementando a medida
que los laboratorios perseveran en su empeno de conseguir sistemas
capaces de transmitir mas cantidad de informacion, a mayores veloci-
dades, a mayores distancias y a menores costos.

Como informaci6n, una tnica fibra de vidrio con grosor cercano al
de un cabello humano, puede transportar aproximadamente el equiva-
lente a 300 millones de llamadas telefonicas simultaneas.
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La fibra 6ptica en sistemas de sensores

Siguiendo con el desarrollo de la historia de la fibra optica, nos pode-
mos dar cuenta que su aparicion fue debido a la necesidad de tener un
medio de transmision de informacion en forma de energia luminosa que
pudiera resolver los problemas de las telecomunicaciones, pero debido
alas propiedades interesantes que presentaron estas fibras o medios de
transmision, a mediados de la década de 1960 aparece por primera vez
el concepto de sensores de fibra optica, aunque el concepto fue apli-
cado a sistemas muy rudimentarios de sensores, se obtuvieron las pri-
meras patentes que incluyeron un sensor fotonico de desplazamiento
mecanico y un sensor ultrasonico basado en modulacion de fasel. Sin
embargo, con mayores esfuerzos de grupos de investigacion y con una
base mas solida en el conocimiento de las propiedades de la fibra optica,
a mediados de la década de 1970 se inicia la tecnologia de los sensores
de fibra optica y desde este tiempo se ha tenido un crecimiento impre-
sionante a tal grado que de investigaciones experimentales ha pasado a
aplicaciones practicas como por ejemplo; aplicaciones en diques, puen-
tes y estructuras en donde se monitorea la tension dinamica con senso-
res distribuidos, asi como la elongacion e inclinacion y en algunos casos
la corrosion del acero!®”!, sensores actisticos como el hidrofono!®#°!, sen-
sores de rotacion como el giroscopiol’, de temperatura y tension!**,
de humedad relatival”l, de viscosidad, de nivel y opacidad de liqui-
dos!®l, de presion!®?? sensores quimicos!”*?, de aceleracion!**, de
vibracionPl, sensores que hacen uso de componentes biologicos para
sensar una especie de interés llamados biosensores de fibra optical®*?!
los cuales incluyen ademas aplicaciones en medicinal®3*l. Puede seguir
haciéndose una lista de las aplicaciones de los sensores de fibra optica,
pero seria interminable, aun asi, las aplicaciones arriba mencionadas
son de las mas conocidas.

Byoungho Lee®lhace la clasificacion mostrada en la figura 1, de pu-
blicaciones tomadas de la XV Conferencia de Sensores de Fibra Optica
(OFS-15: IEEE Catalog Number 02EX533) celebrada en Portland, Ore-
gon, USA en mayo del 2002, de acuerdo al tipo de sensor investigado.
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Se puede ver que las areas mas investigadas se establecen en lamedicion
de la tension y temperatura y las menos investigadas se encuentran en los
biosensores. Por lo tanto, esta es una motivacion para grupos de investiga-
cion en sensores de fibras opticas que dirigen su mirada hacia la busqueda
de soluciones de problemas del medio ambiente, ya que a partir de los sen-
sores quimicos hasta los biosensores forman parte de sus investigaciones.

Porcentaje de Publicaciones (%).

Tipo de Sensor.

Figura 1. Grafica que muestra la clasificacion tomada de la ref [ 35] sobre el porcentaje
de publicaciones de acuerdo al tipo de sensor investigado.

Una clasificacion de los sensores de fibra 6ptica que se puede reali-
zar es la que va de acuerdo a la tecnologia que emplea y esta puede ser:
basados en rejillas de Bragg, basados en interferometros, por reflexion
y dispersion, por rotacion Faraday, por fluorescencia y luminiscencia,
por interferometria de baja coherencia, etcétera. Dentro de estas técni-
cas las mas investigadas y que han tenido éxito comercialmente son las
técnicas basadas en rejillas de Bragg y en interferometros.

Hasta ahora se ha hablado en forma general de la historia de los sen-
sores de fibra optica, pero uno se puede preguntar ¢por qué, si existe
la tecnologia mas madura de los sensores electronicos y mecanicos, se
realizan investigaciones de sensores de fibras opticas? La respuesta es
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inmediata y es que los sensores de fibras opticas tienen importantes
ventajas sobre los sensores electronicos y mecanicos: tienen inmunidad
a interferencia electromagnética; estos sistemas explotan a la luz como
la portadora de la informacion, son ligeros, son de tamafio pequeno;
pueden tener acceso a lugares inaccesibles para los sistemas electro-
nicos y mecanicos, alta sensibilidad, gran ancho de banda; se puede
transportar gran cantidad de informacion en una sola fibra, se pueden
realizar sensores remotos!"! y distribuidos, naturaleza pasiva; pueden
aplicarse en lugares altamente inflamables en donde los sensores elec-
tronicos estarian descartados, como la fibra es hecha de vidrio es in-
mune a clertas sustancias quimicas; esto es, puede utilizarse en ciertos
tipos de suelos o en atmosferas corrosivas, etcétera, por mencionar al-
gunas. Pero a pesar de estas ventajas, la tecnologia de los sensores de
fibra optica tiene una desventaja: su alto costo, aun asi, esta tecnologia
sigue en aumento y esto es debido a que el costo tiende a disminuir a
medida que las redes de telecomunicacion por fibra optica crecen.

La fibra 6ptica
Aspectos generales

Una fibra optica es un medio fisico dieléctrico que transporta informa-
cion en forma de luz, o séa, en ondas electromagnéticas guiadas paralelas
al eje de la fibra. Se compone de un nacleo en donde se efectta la propa-
gacion de la luz, una cubierta optica o revestimiento necesaria para que
se lleve a cabo el mecanismo de propagacion y uno o mas recubrimientos
de proteccion mecanica. La geometria tipica se muestra en la figura 2.

Recubrimiento de proteccidon mecanica.

Cubierta Optica o

N ’ I . - -
ucieo revestimiento.

Figura 2. Geometria tipica de una fibra optica.
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Uno de los parametros que es necesario definir cuando se analiza la
propagacion de la luz en un material es el indice de refraccion del mis-
mo y se define como el cociente entre la velocidad de laluz en el vacio y
la velocidad de la luz en el material, esto es:

c )

-y

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad de la
luz en el material. n sera siempre mayor a 1 a medida que el material o el
medio sea mas denso, n> 1.

Las fibras son hechas de vidrio consistiendo de silicio o un silicato
(Si0,). El nticleo debe tener un indice de refraccion mayor que el reves-
timiento, para que exista la propiedad de reflexion interna total. Los
oxidos de dopado tales como GeO,, B,O,, y P,O, son adicionados al
silicio para obtener la diferencia entre los indices de refraccion.

Las estructuras de las fibras opticas se pueden clasificar basadas en
el perfil del indice refractivo como: de indice escalonado, de indice gra-
dual y otros perfiles para desplazar o aplanar la dispersion, o basadas
en el diametro del ntacleo como: multimodo y monomodo.

En forma general clasificamos a las fibras en:

Fibras multimodo de indice escalonado: son aquellas en donde el
indice de refraccion del nicleo permanece invariable en toda su sec-
cion, pero cambia en la interfase nacleo/revestimiento. El diametro del
nacleo varia de 10 2 200 pm y los del revestimiento de 150 a 250 pm.

Fibras multimodo de indice gradual: en este tipo de fibras, el in-
dice de refraccion del nacleo es variable a lo largo del radio del mismo,
siendo maximo en el centro y disminuyendo hacia la periferia. El indice
del revestimiento permanece constante. El diametro del nacleo gene-
ralmente es de 50 pm y el del revestimiento de 125 pm.

Fibras monomodao: son fibras que transportan un solo modo y son
soluciones a problemas como la dispersion modal que existe en las fi-
bras de indice escalonado. El diametro del nacleo es de alrededor de 5 a
10 pm y el del revestimiento es de 125 pm.

Actualmente se cuentan con otros tipos de fibras como la de plasti-
co que tiene una amplia aplicacion en redes de sensores pero no asi en
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telecomunicaciones y las fibras de cristal fotonico o también llamadas
fibras microestructuradas. Estas nuevas fibras son hechas enteramente de
un tipo de vidrio, no se necesita de dopantes para el guiado de la luz,
la region del revestimiento es fabricada con pequenos huecos a lo largo
de la longitud entera de la fibra. Segtin la manera en que se guia la luz,
estas fibras se pueden dividir en dos tipos:

. Fibras de nacleo solido.

. Fibras de nuacleo vacio.

Las fibras microestructuradas, figura 3, guian la luz debido a una
modificada reflexion interna total. Los huecos acttian como el medio
de menor indice de refraccion en el revestimiento y es confinada en el
nucleo solido el cual tiene un indice relativamente mas alto. A diferen-
cia de las fibras convencionales, las fibras microestructuradas pueden
hacerse de un tinico tipo de material, por ejemplo silicio no dopado. El
indice de refraccion efectivo del revestimiento puede variar fuertemen-
te como una funcién de la longitud de onda de la luz guiada por la fibra.
Por esta razon, es posible disefiar fibras con propiedades espectralmen-
te tinicas no posibles en las fibras opticas convencionales.

. Recubrimiento.

d = diametro de los A =periddo de espaciamiento
agujeros. entre los agujeros.

Figura 3. Geometria tipica de una fibra optica microestructurada o de cristal fotoni-
co. La estructura de la fibra esta determinada por el didmetro de los agujeros y por el
espaciamiento entre ellos.

El diametro externo de estas fibras tipicamente es de 125 pm y el
periodo entre los agujeros es de 10 — 15 pm. La aplicacion inmediata de
estas fibras es para la generacion de fuentes de espectro ancho o gene-
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racion del supercontinuo el cual es util en espectrofotometria y para la
fuente de iluminacion en redes de sensores. Ademas, es posible cons-
truir sensores de onda evanescente con estos tipos de fibras.

Teoria de operacion

Los principios basicos de operacion de una fibra optica puede enten-
derse de forma clara aunque no rigurosa utilizando las leyes de la optica
geométrica o de rayos. Pero si se requiere tener un conocimiento mas
riguroso sobre la propagacion de la radiacion en el interior de la fibra
se pueden recurrir a la resolucion de las ecuaciones del campo electro-
magnético, esto es, las ecuaciones de Maxwell.

Practicamente el principio que se encuentra detras del fenomeno de
propagacion de la seial luminosa en el interior de una fibra es el prin-
cipio de la reflexion total interna. Es bien sabido que cuando una onda
plana o un rayo de luz incide sobre un plano de separacion entre dos
medios dieléctricos con distinto indice de refraccion n y n, conn <n,
tal como aire-vidrio, la onda experimenta dos fenomenos, figura 4:

. El fenomeno de reflexion en donde parte de la onda sufre una
reflexion hacia el medio del que procede.

. El fendmeno de refraccion en donde parte de la onda atraviesa
la interfaz hacia el segundo medio.

Bajo estas condiciones la onda reflejada cumple con laley de la reflexion:

0-0 )

1 T

elangulo 0, que forma la onda incidente con la normal a la superficie
esigual al angulo 6_que forma la onda reflejada con la normal. La onda
refractada cumple con la ley de la refraccion o de Snell:

n sen O -n, sen 0, (3)

De la ecuacion 3 se puede ver que sin, <n, entonces 6, <6, y la onda
refractada esta mas cerca de la normal al plano de incidencia. Para el
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otro caso cuando n, > n, se tendra que 0, > 6, y la onda refractada se aleja
de la normal al plano de incidencia. Asi, si 6, aumenta, lo mismo hara 6,
hasta un valor para el cual la onda refractada se propague en forma pa-
ralela al plano de incidencia. El angulo 6, para el cual esto ocurre se lla-
ma angulo critico 0, y cualquier onda que incida con dngulos mayores
al angulo critico se reflejara en su totalidad conociendo este fenomeno

como reflexion total interna. En la figura 5 se puede apreciar esto.

Onda Incidente. Onda Reflejada

9]‘ Bl

M

Plano de Incidenda

Figura 4. Fenomenos de reflexion y refraccion que experimenta una onda al incidir
sobre una superficie o plano de incidencia que forman dos medios dieléctricos de dis-
tinto indice de refraccion. En este cason, <n,.

Para el calculo del angulo critico 0, en la ecuacion 3 de Snell se fija
2 0, en un valor de /2 y después de reducir la ecuacion se llega al si-
guiente resultado:

n send_=n, sen (/2);
0_-arcsen (n/n,) (4)

debido a que n, > n_siempre existira un angulo critico y por lo tanto
existira la reflexion total interna.

¢Pero que relacion tiene esto con la propagacion de la radiacion en las
fibras opticas? Pues bien, debido a que el material del nacleo es de ma-
yor indice de refraccion que el material del revestimiento, las ondas que
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viajan en el interior del nacleo de la fibra inciden en la interfase nacleo-
revestimiento a angulos mayores al angulo critico y debido a ello toda
o casi toda la energia es reflejada internamente hasta que emerge en el
extremo de la fibra. De esta forma el fenomeno de la reflexion total inter-
na permite que toda la energia quede confinada en el nucleo de la fibra.

Onda Incidente. Onda Reflejada
0, 0,
n 1
n, >n,
Plano de Indidencia. Onda Refractada.

Figura 5. Fenomenos de reflexion total interna que experimenta una onda al incidir
con un angulo _sobre una superficie o plano de incidencia que forman dos medios
dieléctricos de distinto indice de refraccion. En este cason > n,.

Para que se cumpla la reflexion total interna (figura 6) es necesario
que la luz que entra en la fibra cumpla con lo siguiente: Los rayos de
luz que entran en la fibra deben formar un angulo con la normal a la
superficie de la cara de la fibra (seccion transversal) menor al angulo
a, . para que el rayo refractado que incide en la interfase nticleo-reves-
timiento forme un angulo con la normal a esta interfase mayor a ..
De esta forma, la radiacion tendra sucesivas reflexiones en el interior
del ntcleo de la fibra hasta abandonarla.
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Seccion Transversal de la Fibra (cara).

I n, Revestimiento

n, >n,

B Niugcleo
MM

n

Oy ax

1,

Figura 6. Angulo limite de entrada y condiciones para que exista la reflexion total
internay por ende la propagacion de la luz en el niicleo de la fibra. n es el indice de
refraccion del aire.

En la figura 6 se puede observar que la energia luminosa que entra
en la fibra debe estar contenida en un cono cuya generatriz forma un
angulo o, con el eje de la fibra. Asi, se puede definir la apertura nu-
mérica o indice de aceptacion de luz como:

AN-n, (28)" (5)

Donde & es la diferencia relativa de indices de refraccion del nacleo
y el revestimiento, esto es:

d=(n,-n)/n (6)

Con esto, mientras mas grande sea la diferencia relativa de indices
mayor sera la apertura numérica, mientras que para materiales mas pare-
cidos se necesitara que la fuente proporcione un haz de luz mas estrecho
para que no existan pérdidas al introducir la radiacion luminosa a la fibra.

A pesar de que existe la reflexion interna total en el nuacleo de la
fibra, parte de la radiacion luminosa atraviesa la interfase ntcleo-re-
vestimiento y se propaga en el revestimiento en forma de un campo
evanescente. La profundidad de penetracion Ay de esta energia en el
revestimiento es 5 veces la longitud de onda respectiva. Esto se muestra
en la figura 7.
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Seccion Transversal de la Fibra (cara).

9 Ay m Revestimiento

Bl W Nicleo

Cax

n, = indice del aire = 1.

Figura 7. En el punto en donde ocurre la reflexion total interna existe una penetracion
de la radiacion electromagnética en el revestimiento con una profundidad Ay.

Laradiacion de onda evanescente es muy util en el area de sensores,
ya que es una técnica que se utiliza para la deteccion de sustancia qui-
micas. Mas adelante se hablara en detalle.

Hasta ahora se ha hablado de forma general de las caracteristicas basi-
cas de la fibra optica. En realidad, para un conocimiento mas detallado es
necesario recurrir al analisis de las pérdidas en fibras, la atenuacion, la dis-
persion, etc., parametros necesarios cuando las fibras opticas se aplican en
sistemas de comunicacion. Para el area de sensores, la teoria ya mencionada
es suficiente y cuando sea necesario algunas caracteristicas se detallaran.

Los sensores de fibra 6ptica
Estructuras

Los sensores de fibra 6ptica (SFO) son sistemas en donde las caracteris-
ticas de la luz guiada por la fibra pueden ser modificadas en respuesta
alainfluencia de algtin fenomeno fisico, quimico, biologico, biomédico,
etcétera. De esta forma, a grandes rasgos, un sensor de fibra optica con-
siste de una fuente de luz constante que es enviada a través de una fibra
optica hacia un punto en donde se va a realizar una medicion. En este
punto, el parametro a ser medido o detectado es utilizado para modular
alguna de las propiedades de la luz y esta luz modulada es de nuevo
enviada por la misma fibra o por otra hacia un detector en donde es
demodulada y convertida, generalmente, en una senal eléctrica. En la
figura 8 puede verse la estructura general de un sensor de fibra optica.
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Modulacién de la Luz por
Sefiales Medioambientales.

¢ <+— Entrada.

Fibra Optica

—
AN

Fisica. Quimica. Biomédica. Bioldgica.

Salida.

Figura 8. Estructura basica de un sensor de fibra optica.

La informacion que la sefial medioambiental imprime en la luz pue-
de estar en términos de cambios de intensidad, fase, frecuencia, polari-
zacion, contenido espectral o de algtn otro parametro.

Dependiendo de la estructura del sensor y si la fibra optica inter-
viene directa o indirectamente en la medicion del parametro, los SFO
pueden dividirse en dos grupos:

. Sensores extrinsecos.
. Sensores intrinsecos.

a) Sensores extrinsecos: Son sensores que utilizan a la fibra optica
s6lo como un medio de transporte de la informacion o datos. La senal
medioambiental imprime los cambios en la luz fuera de la fibra optica.
Uno de los arreglos mas utilizados es el mostrado en la figura 9. La luz
de entrada es transportada por la fibra 6ptica hacia una micro celda
que contiene una muestra quimica (por ejemplo gas), la luz interactta
con la muestra y es de nuevo enviada hacia una fibra y de alli hacia un
fotodetector o a un espectrofotometro. La fibra de entrada debe estar
alineada con la fibra de salida para evitar pérdidas. El parametro de la
luz que se modula es la longitud de onda y seleccionando adecuada-
mente la longitud de onda de la luz de entrada con la linea de absorcion
espectral de la muestra, se detecta la cantidad o el tipo de muestra.
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Fibra Optica de Entrada. Fibra Optica de Salida.
N\ N\, Fotodetector o
\Wi Vid espectrofotometro.
Fuente de Luz. Muestra Quimica (gas).

Figura 9. Estructura basica de un sensor extrinseco de fibra optica utilizado para
monitorear una muestra quimica

Una desventaja que se presenta en aplicaciones reales es que en el
punto de medicion pueden existir otros gases que provoquen medi-
ciones erroneas. Por ello, esquemas basados también en la modulacion
de intensidad han sido investigadosP®l. Con estos arreglos es posible
monitorear varios compuestos si se sintoniza la longitud de onda de
la luz de entrada a frecuencias opticas que coincidan con las lineas de
absorcion espectral de esos compuestos. Esta técnica es conocida como
Modulacion de Onda Espectrall®”.

Una de las ventajas que se tiene al trabajar con sensores de fibras 6p-
ticas es que la mayoria de los gases tal como el metano tienen lineas de
absorcion que se encuentran en el rango del visible al infrarrojo cerca-
no, que es en donde las fibras opticas trabajan apropiadamente. Fuera
de este rango las fibras son casi opacas.

Una modificacion que se le hace a este sensor extrinseco es utili-
zando un agente quimico junto a la muestra quimica que complemente
los cambios en las propiedades de la luz. De esta forma la reaccion que
ocurre entre el agente quimico y la muestra quimica es tinica y con ello
se evita que otras muestras en el medio ambiente interfieran con las
mediciones.

Ademas del monitoreo de sustancias o compuestos quimicos, estos
sensores tienen aplicacion para la deteccion de vibraciones, desplaza-
mientos, etcétera, cuando se modifican ligeramente. En la figura 10 se
muestran estos arreglos.
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Cono o Indice de
Aceptancia de Luz.

Fuente de Luz.
/& Movimiento. Fotodetectores.
— — o= &3 -
Fuente de Luz. Fibras Colectoras.
Fibra Optica ¢ d ’ Fibra Optica
a) b)

Figura 10. Estructuras de sensores extrinsecos de fibra optica a) utilizado para moni-
torear vibraciones cuando d aumenta o disminuye. b) utilizado para medir desplaza-
mientos cuando la fibra de entrada se mueve hacia arriba o hacia abajo.

La figura 10 a) muestra el arreglo de un sensor de vibraciones. Se
utilizan dos fibras opticas perfectamente alineadas. Como se dijo an-
teriormente, la cantidad de luz que una fibra optica puede capturar
depende del angulo de aceptancia y, en este caso, de la distancia d. De
esta manera, una modulacion de la distancia d produce una modula-
cion de la intensidad de la luz que captura la segunda fibra en la cual
vaimpresa la informacion de las vibraciones. La figura 10 b) muestra un
sensor de desplazamiento radial que utiliza dos fibras opticas de salida
con una fibra de entrada. La razon de la cantidad de luz capturada por
los fotodetectores es una medida de la cantidad de movimiento lineal
producido en la fibra de entradal®®!.

b) Sensores intrinsecos: llamados sensores “todo de fibra”, son
arreglos en los cuales la informacion de la medicion se imprime directa-
mente dentro de la fibra optica, esto es, la luz nunca abandona a la fibra
optica. En las estructuras de estos tipos de sensores se puede hacer una
clasificacion de acuerdo a la propiedad de la luz que se module:

. Sensores intrinsecos modulados en intensidad.

. Sensores intrinsecos modulados en longitud de onda (rejillas
de Bragg).

. Sensores intrinsecos modulados en fase (interferométricos).

Entre los sensores intrinsecos modulados en intensidad existen los que
utilizan el fenomeno de la reflexion total interna como el arreglo mos-
trado en la figura 11.
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Figura 11. Estructuras de un sensor intrinseco de fibra optica utilizado para medir
indices de refraccion o presiont®l.

En este caso, el extremo de la fibra optica se corta formando un an-
gulo con el eje de la fibra. La luz que viaja en la fibra incide en el ex-
tremo cortado y si n es menor que el indice del ntcleo, toda la luz es
reflejada hacia atras por el espejo y colectada por el fotodetector. Sin,
es casi igual al indice del nacleo parte de la luz viaja hacia afuera y parte
se refleja por el espejo resultando en una modulacion de la intensidad.
Estos tipos de sensores pueden ser utilizados para medir indices de re-
fraccion y presion en liquidos o algtan tipo de gel.

Una variacion de esta técnica es la mostrada en la figura 12 con la
cual es posible medir niveles de liquidos o simplemente para detectar
la presencia o ausencia de los mismos. El extremo de salida de una fibra
de nacleo grande (multimodo) es fijado a un prisma de forma tal que
cuando el prisma no esté en contacto con el liquido ocurra la reflexion
total interna y toda la luz es detectada por el fotodetector. Cuando el
liquido entra en contacto con el prisma casi toda la luz sale de la fibra y
esto genera una modulacion de la intensidad®®*).

183



Dr. Rubén Alejandro Vazquez Sanchez
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Figura 12. Estructuras de un sensor intrinseco de fibra optica utilizado para medir la
presencia, ausencia o niveles de liquidos/*®.

Los sensores basados en microcurvaturas y macrocurvaturas son,
también, de modulacion de la intensidad. Estos tipos de sensores son los
primeros en ser investigados y pueden ser aplicados para medir muchas va-
riables fisicas tales como temperatura, presion, desplazamiento, etc., en los
sensores basados en microcurvaturas se utilizan, generalmente, dos placas
corrugadas que inducen una perturbacion mecanica a una fibramultimodo
causando una redistribucion entre los modos del nticleo y del revestimien-
to, significando pérdidas de radiacion en la fibra, el disefio es el mostrado
en la figura 13. Las placas deformadoras deben cumplir un periodo de per-
turbacion mecanico que esta relacionado con la diferencia entre los indices
de refraccion del nticleo y revestimiento y con el diametro del ntcleo. Mu-
chas investigaciones se han realizado con respecto a este sensor y se han
aplicado en la medicion de flujos, tension, aceleracion, velocidad$41.

Una aplicacion que se ha realizado es en medicina utilizando cier-
tos tipos de hidrogel los cuales absorben agua y se hinchan pero no
se disuelven en medios acuosos!*’. El principal mecanismo de fun-
cionamiento de estos sensores basados en microcurvaturas es en la
colocacion de este tipo de gel entre las placas deformadoras y la fibra
multimodo. De esta forma, cuando el gel detecta un medio acuoso se
hincha e induce una perturbacién mecanica en la fibra con un periodo
igual al de las placas deformadoras. Otras aplicaciones de esta técnica
corresponden a la deteccion de agua y fugas de hidrocarburos.
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Figura 13. Estructura de un sensor intrinseco de fibra optica que utiliza las microcur-

vaturas pare medir variables fisicas y para detectar presencia o ausencia de liquidos.

Los sensores basados en macrocurvaturas utilizan sistemas que in-
ducen curvaturas grandes (radios del orden de centimetros) en la fibra
optica. De igual forma que los basados en microcurvaturas, son aplica-
bles en la deteccion o medicion de variables fisicas.

Dentro de los sensores intrinsecos existen los llamados de onda eva-
nescente los cuales son utilizados en la deteccion de gases o vapores
y la mayoria de ellos utilizan una sustancia quimica depositada en la
parte sensora de la fibra optica para que tenga una reaccion con el gas
a medir y que con ello cambien sus propiedades opticas o estructu-
rales modificando las propiedades opticas de transmision de la fibra.
En la figura 14 se observa un sensor de onda evanescente que consis-
te en la modificacion del revestimiento de la fibra en la parte sensora.
En su lugar se deposita una sustancia quimica que funciona como un
transductor entre el vapor o gas a medir y la senal optica que viaja en
el revestimiento (onda evanescente). La sensibilidad de estos sensores
depende de la potencia optica transferida en el campo evanescente y
por la profundidad de penetracion de estas ondas en el revestimiento
modificado. Si el revestimiento modificado tiene mas bajo indice de re-
fraccion que el ntcleo, entonces se cumple la reflexion total interna y
en este caso la respuesta del sensor es gobernada por la modulacion de
la intensidad causada por la absorcion de la luz de la onda evanescente
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la cual es guiada a través del revestimiento; esta interaccion resulta en
la atenuacion de la luz guiada por el nacleo. Si el indice de refraccion
del revestimiento modificado es mas grande que el indice del nacleo,
parte de la potencia Optica es refractada hacia el revestimiento y parte
se refleja. Ambos, la potencia optica reflejada hacia el nticleo y la refrac-
tada hacia el revestimiento, dependen de las propiedades opticas del
revestimiento modificado lo cual cambia con la presencia de vapores
organicos al ser detectados.

Revestimiento Modificado
Conteniendo una Sustancia Quimica.
>
>

Fuente de Luz.

Fotodetector.

Figura 14. Estructura de un sensor intrinseco de fibra optica de onda evanescente
utilizado para detectar la presencia o ausencia de gases o vapores.

La pérdida de potencia optica esta caracterizado por la absorcion de
luz de la sustancia quimica que reemplaza al revestimiento, el ntimero de
interacciones entre el nucleo y el revestimiento, el diametro del ntcleo,
la apertura numérica de la fibra, entre otros parametros!*!. Otros esque-
mas de estos tipos de sensores no utilizan sustancia quimicas, sino que el
revestimiento de la fibra optica es disefiado de forma tal que en la parte
sensora sea sensible a gases especificos. Otras formas consisten en la uti-
lizacion de fibra estrechadas lo cual hace mas fragiles a estos sensores,
pero mas sensibles. Otra técnica que utiliza el fenomeno de las ondas eva-
nescentes son los sensores en forma de U. Este tipo de sensor utiliza una
curvatura de la fibra optica en la parte del ntcleo modificado para tener
mas sensibilidad**l. De esta forma, la potencia optica acoplada al campo
evanescente se incrementa dependiendo de la curvatura de la fibra. Las
fibras en estos casos deben tener un diametro del nticleo mayor a 1 mm.
Una tltima técnica que ha tenido éxito es la basada en la utilizacion de
fibras de cristal fotonico o fibras microestructuradas. Debido a que en
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estas fibras es mas facil alcanzar el campo evanescente y con ello aumen-
tar la sensibilidad, se han realizado investigaciones para aplicarse en la
deteccion de vapores de amonio y otros gases como vapores de acetileno,
y para detectar la presencia de CO y CO, como ejemplos!*’l.

Ademas de los sensores de onda evanescente de transmision, exis-
ten los sensores que estan basados en la medicion de la sefial reflejada y
en la medicion del tiempo de vida de fluorescencia. En los primeros es
utilizado un deposito quimico en un extremo de la fibra el cual refleja la
luz dependiendo de la sustancia detectada, por lo tanto es posible uti-
lizar un OTDR (Optical Time Domain Reflectometry: Reflectometria
Optica en el Dominio del Tiempo) para medir la sefal reflejada y con
ello existe la posibilidad de realizar redes de sensores distribuidos. En
los segundos se utiliza una sustancia quimica que emite una fluores-
cencia cuando esta presente algin gas, como por ejemplo oxigenol*!.

Una clase de sensores intrinsecos son los basados en rejillas de Bragg
de fibra optica. Estos sensores han sido ampliamente investigados y apli-
cados en distintas areas que van desde el monitoreo de estructuras hasta
aplicaciones médicas. El parametro que se modula de la luz es la longitud
de onda, por lo tanto cualquier perdida de luz debida a curvaturas en la
fibra, a empalmes o a conectores no influye en la informacion codificada
de la medicion, como sucede con los sensores basados en modulacion de
intensidad, explicados anteriormente, en donde una pérdida debida a al-
gtin conector se vera reflejado en la informacion del sensor. Una explica-
cion rapida de estos dispositivos se puede resumir como sigue:

Algunas fibras cambian sus propiedades opticas permanente-
mente cuando se exponen a una radiacion intensa de un laser ope-
rando en la region espectral del azul o el ultravioleta. Este efecto
fotosensible lleva a un cambio periodico en el indice de refraccion a
lo largo de la longitud de la fibra, resultando en la formacion de una
rejilla de Bragg intra-nticleo cuando las fibras de silicio dopadas
con germanio son irradiadas por unos pocos minutos con un haz
laser intensol*!.

En su forma mas simple una rejilla de Bragg de fibra, consiste de una
modulacion periodica del indice de refraccion del nticleo de una fibra
optica, por lo general monomodo, como se ve en la figura 15. También
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se puede ver como un arreglo periodico de placas o peliculas de dos
indices de refraccion diferentes, denominados indice de refraccion alto
n,, (~1.4563) e indice de refraccion bajon, (~1.456'1*!,

Estas estructuras uniformes de fibra, donde los frentes de onda son
perpendiculares al eje longitudinal de la fibra y las placas de la rejilla
son de periodo constante, son consideradas estructuras fundamentales
para diferentes tipos de rejillas de Bragg.

Revestimiento.  Rejilla de Bragg. Nudeo.

//
A \A \ Mincidente Agragg

;Lmdde% A Espectro :
Bragg ;s deTransmision.
i

A = Periodo  Modulacién del indice. Ty v
fundamental. Longitud de
onda.

Figura 15. Estructura de una rejilla de Bragg de fibra optica. Se muestra el espectro de
transmision y la modulacion del indice de refraccion.

La luz guiada a lo largo del ntcleo de la fibra puede ser dispersada
por cada placa de la rejilla. Si la condicion de Bragg no se satisface, la
luz reflejada por cada placa subsecuente, favorece para estar fuera de
fase y puede eventualmente cancelarse.

Cuando la condicion de Bragg se satisface, las contribuciones de luz
reflejada por cada placa de la rejilla se adicionan constructivamente en
la direccion hacia atras formando un pico de reflexion centrado a la
longitud de onda definida por los parametros de la rejillal*’l.

Una ecuacion que nos da la longitud de onda reflejada con mayor
intensidad por la rejilla es la siguiente.

A=2n, A 7)
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Donde la longitud de onda de la rejilla de Bragg, &, es lalongitud de
onda central de la luz de entrada que pueda ser reflejada por la rejilla,
A es el periodo fundamental y n_ es el indice de refraccion promedio
efectivoentren, yn,,.

Fisicamente, un ensamble de peliculas delgadas que satisfaga la
ecuacion anterior dara lugar a una alta reflectancia a la longitud de
onda especificada por esa ecuacion, debido a que los rayos reflejados
por cada una de las interfases interfieren constructivamente en la su-
perficie inicial.

Como una explicacion simple, parte de la luz que incide sobre una
rejilla se refleja y la otra parte se transmite, la rejilla de Bragg tiene una
alta reflectancia debido a que las placas tienen un espesor optico de
A/4 y por lo tanto los rayos que se van reflejando en cada superficie se
encuentran en fase al salir de la primera interfasel*!.

Las caracteristicas interesantes que presenta este dispositivo hacen
que tenga aplicacion en las areas de sensores y en telecomunicaciones.
Si nos basamos en la ecuacion 7, la longitud de onda de Bragg se mo-
dificara si el periodo o el indice de refraccion efectivo de la rejilla se
modifica. Una forma de actuar sobre el periodo de la rejilla es aumen-
tando, disminuyendo su temperatura, estirando o comprimiéndola. A
partir de esto, las rejillas son sensibles a temperatura, tension y presion.
Como dato, una sensibilidad de 1.2 pm (picometros) se espera para una
rejilla centrada a una longitud de onda de Bragg de 1550 nm cuando
se le aplica 1 pe (micro tension), ademas, una sensibilidad de 13.2 pm
por cada °C de aumento de temperatural*l. En el campo de la medi-
cion o deteccion de gases o vapores, se necesita de un traductor entre
el gas a medir y la rejilla de Bragg de forma tal que la medicion afecte
el periodo de la rejilla. Existen muchos tipos de rejillas de Bragg y to-
dos tienen aplicaciones en sensores y telecomunicaciones, entre ellas se
encuentran las rejillas inclinadas, las de periodo de espaciado gradual,
las rejillas superimpuestas, las cuales, como su nombre lo indica, va-
rias rejillas ocupan el mismo espacio, pero existen las rejillas que tienen
mas sensibilidad y estas son las rejillas de periodo largo o rejillas de
transmision!*, las cuales, tienen una variacion mas grande del periodo.
Una diferencia principal de estas rejillas en comparacion con las rejillas
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de Bragg es que la longitud de onda de Bragg es de transmision y no de
reflexion como las anteriores. Las rejillas de periodo largo acoplan la
longitud de onda de Bragg en el revestimiento y por ello es mas facil de
aplicarlas en las estructuras de sensores de onda evanescente, ya que
modificando el revestimiento en donde se acopla la longitud de onda de
Bragg es posible modificar la longitud de onda de transmision.

Una desventaja que se tiene con estos sensores es que la lectura
de las mediciones esta codificada en términos de longitudes de onda
y para el monitoreo se necesitan sistemas interrogadores complejos o
instrumentos de alto costo como es el Analizador de Espectros Opticos
(OSA: Optical Spectrum Analizer), pero a pesar de ello, se han aplicado
en la deteccion de gases por medio de la deteccion del indice de re-
fraccion**lo cual es util en aplicaciones biologicas y quimicas, ademas
de la aplicacion en medicinal®ly algunas areas como es la deteccion de
hidrocarburos*.

La ultima clase de sensores que mencionaremos, sin entrar en de-
talles, son los basados en interferometros. Estos sensores son arreglos
interferométricos de tipo Fabry-Perot, Zagnac, Michelson y Mach -
Zehnder. En estos sensores los parametros que se modulan son la fase,
polarizacion, longitud de onda, frecuencia, etcétera de la sefial optical!l
Los arreglos utilizados son complejos, pero sensibles, es decir, de alta
resolucion, ya que son ampliamente utilizados en medicina, en biolo-
gia, quimica, en areas donde se miden deformaciones de estructuras, de
suelos, para medir vibraciones, aceleraciones, en giroscopios, etcétera.

Conclusiones

Las aplicaciones de la fibra optica en sensores forman un area muy pro-
metedora para las técnicas de deteccion y medicion de sustancias tales
como gases en la atmosfera, sustancias liquidas en el agua y en el suelo,
lo cual da lugar a la solucion de problemas de la contaminacion presen-
tes hoy en dia. Debido a sus interesantes caracteristicas, los sensores de
fibra optica tienen ventajas sobre los sensores electronicos y mecani-
cos. Estas caracteristicas las hacen aplicables en las areas ya descritas.
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