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Fabricacion y caracterizacion de un interferéometro Mach-Zehnder en linea por medio de arco

eléctrico y su uso como sensor de temperatura

Introduccion

En afios recientes el sector de las telecomunicaciones ha obtenido gran importancia, pero
en especial el drea de las comunicaciones dpticas ya que los sistemas de comunicaciones dpticas se
han convertido en uno de los principales métodos de transmisién de datos punto a punto del
planeta al poseer una tasa de transmision de entre 4 a 8 [Tbh/s] [1] @ 1550 [nm)], es por ello que se
busca que cada vez este tipo de sistemas sean mas sencillos, con un menor nimero de componentes
Y que a su vez estos sean completamente dpticos.

Uno de los dispositivos mas importantes y versatiles en el desarrollo de la dptica integrada
es el interferdmetro. Este dispositivo es empleado recurrentemente como filtro éptico y es un
componente importante para integrar otros dispositivos Odpticos como moduladores vy
demoduladores dpticos.

En los ultimos anos se han desarrollado interferdmetros Mach-Zehnder (MZI) totalmente
Opticos fabricados Unicamente con fibra dptica, dichos dispositivos resultan muy practicos ya que
su estructura y su elaboracién son mas sencillas y su fabricacidn requiere de menos recursos
econdmicos en comparacion con los interferémetros Mach-Zehnder tradicionales, los cuales
necesitan dos brazos independientes para poder realizar la interferencia y ademas diversos
componentes, que en algunos de los casos no son completamente dpticos. Dichos MZI son el
resultado de la variacion de una de las propiedades de la fibra éptica llamada indice de refraccién,
dicha variacién puede lograrse por medio de distintas técnicas, pero la mas practica es realizando
dos arcos eléctricos idénticos en la fibra, dichos arcos separados cierta distancia.

Una de las aplicaciones de los interferémetros Mach-Zehnder en linea es que pueden servir
como sensor de temperatura y esto resulta muy practico ya que un problema dentro de los sistemas
de comunicaciones dpticas es que muchos de sus componentes son susceptibles a ciertos factores
como: temperatura, tensién o presiéon, humedad, por lo que es indispensable el monitoreo de
algunos dispositivos dpticos como lo son: OADM'’s (Optical Add Drop Multiplexer), fuentes dpticas,
moduladores, para asi evitar problemas de funcionamiento dentro del sistema.
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Fabricacion y caracterizacion de un interferéometro Mach-Zehnder en linea por medio de arco

eléctrico y su uso como sensor de temperatura

Planteamiento del problema

La mayoria de los interferometros estan compuestos de varios elementos como espejos,
fibra, acopladores, etc., por lo que en muchas ocasiones no son dispositivos simples y mucho menos
tienen un tamafio compacto, ademas de no ser totalmente épticos. En la actualidad se han
desarrollado Interferémetros Mach-Zehnder conocidos como MZI en linea, el cual es un dispositivo
simple ya que solo esta compuesto de fibra dptica.

El funcionamiento de este tipo de dispositivos se basa en desacoplamiento modal por lo que
para lograr dicho desacoplamiento es necesario realizar un desgaste en la fibra conocido como
taper, pero para alcanzar el desgaste necesario en la fibra es necesario encontrar la técnica
adecuada para realizarlo con las menores pérdidas de inserciéon posibles.

Por otra parte, un problema dentro de los sistemas de comunicaciones dpticas es que
muchos de sus componentes son susceptibles a ciertos factores como: temperatura, tensién o
presidn, por lo que es indispensable el monitoreo de algunos dispositivos para evitar problemas de
funcionamiento dentro del sistema.

La temperatura es el factor que mas puede influir en el funcionamiento de un sistema de
comunicaciones Opticas, ya que pueden presentarse diversos escenarios que varian la temperatura,
por ejemplo, por causas climatoldgicas y/o por falta de ventilacion puede aumentar la temperatura
dentro de un cuarto de telecomunicaciones, por lo que todos los dispositivos dentro del cuarto de
telecomunicaciones estan expuestos a dicho cambio. Un MZI en linea es muy sensible a cambios de
temperatura por lo que puede ser utilizado para cuantificar los cambios de temperatura a los cuales
estd expuesto el sistema.

Objetivos
e Disefiar, fabricar y caracterizar tres tipos distintos de interferémetros Mach-Zehnder en
linea por medio de una empalmadora de arco eléctrico. utilizando fibra éptica monomodo

y multimodo

e (Caracterizar los interferémetros Mach-Zehnder en linea fabricados como sensores de
temperatura.
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Fabricacion y caracterizacion de un interferéometro Mach-Zehnder en linea por medio de arco

eléctrico y su uso como sensor de temperatura

Se realizard un estudio tedrico sobre los interferometros Mach-Zehnder en linea existentes
y su método de fabricacién. Ademads de conocer algunas expresiones matematicas que determinan
el rango espectral libre del interferémetro resultante.

Se realizaran las pruebas necesarias para determinar el mejor método para obtener
interferémetros Mach Zehnder en linea con pérdidas de insercion bajas.

Se elaboraran interferometros a partir de los datos obtenidos y finalmente se someterdn a
pruebas de temperatura y se estudiardn los efectos que tienen las variaciones de temperatura sobre
estos dispositivos para obtener los parametros necesarios para caracterizar los sensores y probar su
resistencia térmica

Referencias

[1] CORDIS. (2014). Un cable de fibra éptica mas rapido inaugura una nueva época en la
transmision de datos. Inglaterra.: Oficina de Publicaciones de la Union Europea. Recuperado de
http://cordis.europa.eu/news/rcn/122089_es.html
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Estado del arte

Capitulol
Estado del arte

1.1 Interferédmetro Mach-Zender guia de onda en linea

Actualmente el esquema de un interferémetro Mach-Zehnder, como el que se muestra en
la figura 1.1, el cual necesitaba de dos brazos independientes y algunos otros elementos 6pticos
como acopladores para poder llevar a cabo la interferencia ha sido reemplazado rapidamente con
el esquema de un interferémetro guia de onda en linea, es decir la fibra dptica actlia como una guia
de onda para la luz, pero también cumple la funcién de un interferémetro. Este tipo de
interferdmetros son llamados Interferémetros Mach Zehnder en linea [1].

Entrada 1 Salida

1
Y

Acopladaor Acoplador
-3dA -3dB

e

Entrada 2 Salida 2

L+ AL

Figura 1.1 Interferdmetro Mach Zehnder con dos brazos y dos acopladores

En los interferdmetros Mach Zehnder (MZI) en linea se lleva a cabo la division del haz
principal en dos puntos especificos dentro de la fibra dptica. En general todos los MZI en linea
funcionan de la misma manera. El haz principal es dividido en varios haces al llegar a un punto en
especifico de la fibra, un haz sigue su trayectoria por el core o nucleo de la fibra y los demas se
refractan al cladding o revestimiento de la fibra, los haces siguen su recorrido cierta distancia para
ser recombinados nuevamente en un segundo punto. Es aqui donde ocurre la interferencia, ya que
los haces llegan al segundo punto de la fibra con cierta diferencia de fase, la cual depende de la
distancia que recorrieron los haces antes de llegar al punto de interferencia [1], por lo que al
encontrarse habra interferencia constructiva y destructiva para tener sélo un haz resultante.

Existen diferentes tipos de Interferdmetros Mach-Zehnder en linea, la diferencia entre cada
uno de ellos es la forma en la que realizan la divisién del haz principal y la consecuente interferencia
de los haces del nucleo y el revestimiento de la fibra. En la figura 1.2 se muestran los tipos de
interferémetros Mach Zehnder en linea que actualmente se han desarrollado.
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(a) T —

(b) =2 ::i;

(c)

—
e

(D) =2 =% |

I— R

Figura 1.2 Combinacion de varios tipos de MZI en linea, los métodos utilizados fueron:
a) un par de rejillas de periodo largo (LPG’s), b) desalineamiento en el nucleo c) colapso de agujeros de aire, d)
segmento de una fibra multimodo (MMF), e) unién con una fibra éptica monomodo (SMF) de nucleo pequeiio y f) dos
tapers en la fibra. [1]

1.1.1 Rejillas de periodo largo (LPG)

Gracias a la utilizacién de fibra con rejillas de periodo largo es posible dividir el haz principal
en dos partes, una parte se confina en el nicleo de la fibra y la otra parte se refracta al revestimiento
de la fibra, para después volver a combinar los dos haces por otra LPG.

La division del haz y la posterior recombinacion de los haces en el nucleo de la fibra, logran
la interferencia, lo cual da un compacto pero muy efectivo interferémetro Mach Zehnder. En este
tipo de MZI en linea, los brazos de referencia del interferometro y el brazo de sensado tienen la
misma longitud fisica aunque tienen trayectorias de diferentes longitudes debido a la dispersion
modal presente en la fibra. Los LPGs son generalmente fabricados para introducir una modulacion
periddica en el indice de refraccién del nucleo de la fibra. Pueden ser creadas por luz UV, laser de
CO; 0 por presidn mecanica.
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En 1996 se elabord un interferometro Mach-Zehnder en linea utilizando rejillas de periodo
largo de 3 dB por investigadores del Centro de investigaciones de fibra dptica del Instituto de Fisica
General de la Academia Rusa de Ciencias. Las rejillas utilizadas tenian los siguientes pardmetros:
A = 250 [um] y una longitud de 1 [cm]. La separacidn entre las rejillas o brazo del interferémetro
erade 1 [cm].

Una aplicacién para este tipo de MZI en linea es como un sensor de indice de refracciéon
donde la sensibilidad del revestimiento de la fibra cambia su indice de refracciéon de acuerdo al
medio al que fue expuesto la fibra [2]. El interferdmetro fabricado fue expuesto a una serie de
liquidos y se observd que el patrén de interferencia se desplaza. También en dicho experimento se
observd que cuando el indice de refraccién del medio al que era expuesto el interferometro era
mayor al indice de refraccion del revestimiento, entonces el patrén de interferencia desaparece.
Con este sensor se logré una exactitud de 1073. La figura 1.3 muestra el patrén de interferencia del
interferdmetro y el desplazamiento que sufre al ser expuesto a diferentes liquidos.

o
o

©
i

Transmission

ot
N

a)

0.0

1480 1490 15800 1510 1520 1530
Wavelength, nm
Figura 1.3 Comparacion del patron de interferencia original del interferometro
y el obtenido al ser sometido a medios con distintos indices de refraccion [2]

1.1.2 Desalineamiento en el nucleo

Otra forma de division de un haz dentro del ndcleo y el revestimiento de una fibra es
empalmar dos fibras con un desplazamiento lateral como se muestra en la figura 1.2(b). Debido al
desplazamiento una parte del haz en el nucleo es refractado al revestimiento sin ser fuertemente
afectado por la longitud de onda. Incluso un interferémetro Mach-Zender puede ser formado por
un simple empalme de una pieza de PCF (Photonic Cristal Fiber) entre las fibras con una pequefia
desviacion intencional [3]. EIl método del desplazamiento es costoso pero efectivo y rapido en
comparacion con el método del par de LPG.
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1.1.3 Colapso de agujeros de aire

El método de colapso de agujeros de aire de una PCF es otro buen camino para hacer un
interferdmetro Mach-Zehnder en linea. Este es facil y no necesita ningln proceso de alineacidn. El
haz en el nicleo de una PCF es expandido en la regidn de agujeros de aire por lo que parte de este
puede pasar a la zona del revestimiento de la PCF, como se muestra en la figura 1.2(c). El problema
con este tipo de MZI en linea es que las pérdidas de insercién son mads altas comparadas con el
método de desplazamiento. Una alternativa para disminuir las pérdidas de insercién es el combinar
el método de LPG y el método de colapso de ajugeros de aire. Con dicha alternativa las perdidas de
insercion pueden ser reducidas en 3 dB aproximadamente [4].

La principal ventaja de los sensores basados en interferometros Mach-Zehnder con PCF es
su operacion en altas temperaturas debido a que no se utilizan sustancias para dopar el ndcleo
comparada con la convencional SMF (Single Mode Fiber).

1.1.4 Empalme de fibras dpticas con nucleos de distintos didametros

Otro método para dividir el haz en una fibra es el uso de fibras que tengan diferente tamafio
de su nucleo como se muestra en la figura. En la figura 1.2(d) se muestra un método en el cual una
pieza pequefia de MMF es empalmada en una SMF en dos puntos a lo largo de la SMF. En este caso,
la luz que se propaga a traves del nucleo de la SMF es dividida en la regién de la MMF y luego se
vuelve a combinar dentro del ndcleo y el revestimiento de la siguiente SMF. La figura 1.2(e) muestra
otro método, en el cual un pequeiio nucleo de fibra es insertado entre dos convencionales SMFs.
En la regién del nucleo pequefio, el haz es guiado no solo al nicleo de la SMF sino también al
revestimiento [5,6].

En 2012 en un proyecto conjunto entre el Laboratorio Nacional de Wuhan para
Optoelectrénicos, el Colegio de la Ciencia de Optoelectrdnica e Ingenieria y la Universidad de Ciencia
y Tecnologia de Huazhong desarrollaron un interferémetro Mach- Zehnder por medio del
empalme de fibras con diferentes tamafos de nucleo, para ello se hizo uso de SMF, MMF y
fibra adelgazada (TF) como se muestra en la figura 1.4. Dicho interferdmetro tiene un brazo
de 9 [mm] de longitud.

SMF
Cladding /4

Figura 1.4 Esquema del interferometro elaborado [6]
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El patrén de interferencia del MZI se muestra en la figura 1.5, dicho patrén de interferencia
muestra varios picos, lo cual significa que durante el proceso de interferencia participan varios
modos.

SMF MMF TF SMF

-18 4

=214
24

"Il

1550 1560 1570 1580 1590 1600

(b)Wavelength (nm)
Figura 1.5 Patrén de interferencia del M2l fabricado [6]

Transmission (dBm)

1.1.5 Dos tapers en la fibra

Un taper es la disminucion gradual o desgaste de la fibra dptica en una zona en especifico
tal y como se muestra en la figura 1.6.

Figura 1.6 Taper en una fibra éptica [9]

Por medio de la realizaciéon de dos tapers a lo largo de la fibra, se puede formar un
interferémetro Mach-Zender en linea como se muestra en la figura 1.2(f). Debido al adelgazamiento,
el didametro del nldcleo aumenta asi que una parte del haz puede pasar al revestimiento.

Al realizar un taper en la fibra, se esta adelgazando el nucleo en esa zona en especifico por lo que

en ese tramo de la fibra tendremos un cambio en el tamafio del nucleo.

En esta configuracidn entra la seiial y la luz viaja por el nucleo de la fibra hasta que los modos
del revestimiento son excitados desde el nucleo debido al primer taper en la fibra, esto es porque
en ese punto se tiene un cambio en el tamafio del nucleo de la fibra, por lo que parte del haz saldra
y seguird su recorrido por el revestimiento de la fibra y parte del haz pasara por el nldcleo mas
pequeno. Los haces recorreran una distancia L por diferentes trayectorias, algunas mas cortas que
otras, antes de llegar al segundo taper por lo que algunos haces llegarian antes que otros a dicho
punto teniendo como resultado que los modos tengan distintas fases, produciéndose asi una
diferencia de fase modal. Al llegar al segundo taper, tanto el revestimiento como el nucleo de Ia
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fibra sufren una segunda reduccidn en su tamafio, por lo que en este punto tanto la luz que viajaba
en el revestimiento de la fibra como la que permanecié en el nucleo se vuelven a encontrar
desfasadas dando paso a que se produzcan interferencias tanto destructivas como constructivas por
lo que el modo del nucleo y los modos del revestimiento se recombinan produciéndose una
interferencia modal y la sefial resultante continua su camino Unicamente por el nucleo de la fibra.

1.2 Métodos para realizar un MZI en linea por medio de dos tapers

Como se menciond anteriormente, el proceso de fabricacién de este tipo de interferémetros es
muy facil en comparacién con los procesos de fabricacién de otros tipos de MZI en linea ya que solo
consiste en desgastar dos puntos de la fibra. Para lograr este tipo de desgaste se hace uso
principalmente de tres técnicas las cuales son:

e Exposicion de la fibra a una flama de hidrégeno
e Tapers realizados por medio de un laser de CO2
e Tapers por medio de un arco eléctrico

Los dos primeros métodos serdn mencionados a continuacidn mientras que el tercer
método serd abordado durante el desarrollo de la presente tesis.

1.2.1 Exposicion de la fibra a una flama de hidrégeno

La forma mas econdmica y simple para realizar tapers en una fibra dptica consiste en
exponer la fibra a una flama de hidrégeno hasta lograr que la fibra se desgaste formando el taper
requerido. Esta técnica tiene cierto grado de imprecisidn, ya que el taper en la fibra depende de
factores dificiles de controlar con exactitud como el didmetro de la flama, la temperatura exacta a
la que es expuesta la fibra, etc.

En 2013, en un proyecto conjunto entre cientificos de la Universidad Nacional de Ciencia 'y
Tecnologia de Taiwan y la Universidad Nacional Cheng Kung elaboraron un MZI en linea con dos
tapers por medio de la exposicién de la fibra a una llama de hidrégeno. La base del MZI en linea era
una fibra dptica dopada de erbio-iterbio (EYDF) la cual fue expuesta a una flama con un diametro
cercano a 6 [mm] durante 5 [min]. Como en las orillas de la flama se tiene una temperatura de
calentamiento mas alta que en el interior de la flama, entonces podian observarse dos segmentos
brillantes durante el proceso de calentamiento. Después del proceso de calentamiento la fibra fue
rapidamente y de forma bilateral estirada para producir los dos tapers [8].

Es muy importante controlar correctamente el didmetro de la cintura de los tapers para
evitar la excitacion de un gran nimero de modos del revestimiento no deseados y generar
catastrdficas pérdidas de insercidn. Cabe mencionar que por este método no se asegura obtener los
dos tapers simétricos e idénticos como se muestra en la figura 1.7.
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D) =48 um

L =538 mm

Figura 1.7 Tapers resultantes de la exposicion de una fibra de EYDF a una flama de hidrogeno [8].

1.2.2 Tapers realizados por medio de un laser de CO2

Un enfoque alternativo es el utilizar un laser de CO, como fuente de calor por radiacién, ya
gue este tipo de laser es fuertemente absorbido por el silice, calentando asi la fibra dptica. En 2007,
la Escuela Politécnica de Montreal, Canada desarrollé un método mediante el cual por medio de la
aplicacién de una tensién axial se podia realizar un taper en la fibra cuando la temperatura alcanzaba
el punto en el que la estructura de la fibra se debilitaba.

El problema de la configuracion anterior es que si el haz del laser es puesto en un punto fijo
de la fibra, entonces toda la potencia solamente se concentrara de un lado de la fibra, creando asi
una asimetria entre el frente y la parte trasera de la superficie de la fibra, induciendo asi pérdidas
por propagacion en el taper [9].

Un camino para conseguir tapers simétricos y repetibles es el lograr calentar la fibra por
ambos lados de su superficie, pero esto necesitaria dos laser de CO; uno para cada lado, lo cual seria
algo complicado ya que seria muy dificil alinear ambos haces. Una alternativa es poner un elemento
optico difractivo entre el lente de enfoque y el espejo generando asi los dos haces y ademds colocar
los haces de tal forma que sean simétricamente posicionados con respecto al eje de la fibra como
se muestra en la figura 1.8.

CW CO, laser
Clamp Pulley

!’ T l Fiber

1
:. Lens
1

Shutter DOE

i 3

Attenuator

Figura 1.8 Configuracidon para lograr la realizacion de un taper por medio de un laser de CO2 [9].
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El taper fue logrado con un laser de CO, enfocado con una mancha de 100 [um] de didmetro
usando un lente focal de ZnSe de 25 [mm]. El sistema fue cuidadosamente alineado con el eje de Ia
SFM 28 de tal modo que los haces del laser fueran perpendiculares al eje de la fibra. El tiempo de
exposicién de la fibra al laser fue de 1 [ms] [9]. En la figura 1.9 se puede observar la exposicion de

la fibra a los haces.

Laser

Fiber

Figura 1.9 Esquema de la fabricacién de un taper por medio de dos haces [9].
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Conclusiones

Es amplia la gama de Interferémetros Mach-Zehnder en linea, cada uno de este tipo de
interferdmetros tiene sus ventajas y desventajas. La seleccidon de uno u otro disefo es seguin su
aplicacién, ademas de la infraestructura con la que se cuenta.

Los interferdmetros Mach Zehnder en linea pueden funcionar como un sensor ya que este
dispositivo puede detectar cambios de temperatura, indices de refracciéon e incluso cambios de
tension.
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Modelo matematico

Todos los interferdmetros Mach-Zehder en linea han resultado atractivos por sus
caracteristicas, ya que no requiere acopladores, reduce la sensibilidad a condiciones ambientales
[2] y son faciles de construir, haciendo esto al dispositivo mds compacto y simple en todas sus
aplicaciones.

En esta tesis se abordara la fabricacidon de interferémetros Mach-Zehnder en linea con dos
tipos diferentes de fibra (monomodo y multimodo) por medio de dos tapers en cascada y la union
de ambas fibras por medio de un empalme.

2.1 Interferometro Mach-Zehnder en linea por medio de dos tapers en
cascada en una fibra

En la figura 2.1 se observa el diagrama del MZI, el cual consta de dos tapers inducidos en
una fibra dptica, estos dos tapers son los puntos mas importantes en esta configuracion, ya que en
el primer taper se lleva a cabo la separacién de los haces y en el segundo la recombinacién e
interferencia de estos.

A: Sefial de
entrada

—_—> B: Modo del
(o nucleo
A
2 \i B > ) 2 C: Modos del
cladding
—

D: Interferencia

modal

Figura 2.1 Diagrama del interferémetro Mach-Zehnder en linea.

La intensidad de transmisién del MZI en linea puede ser expresada como [2]:

(2.1)

Pagina | 13


https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLrp9sGO9ccCFYsZkgod8WEFsg&url=http://www.ingenieria.unam.mx/paginas/galeriaEscudos.htm&psig=AFQjCNHw7ACDmhXbHpXmdJM5sqAFVZOj6g&ust=1442271591264342
https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPSh94-P9ccCFYdCkgodvAYLEQ&url=http://www.laisla.unam.mx/&bvm=bv.102537793,d.aWw&psig=AFQjCNGhXwnqIoueijYrWctZwMHBqxM5gQ&ust=1442271754200289

Capitulo 2
Modelo matematico

Donde I, es la intensidad del modo del nucleo y I3, 15, I, son los modos del cladding
respectivamente. A¢ es la diferencia de fase entre el modo del nucleo y el cladding, la cual se
expresa en la ecuacién 2.2 [2].

21
A = - (nef? = ng ™)L 2.2)

Donde 4, es la longitud de onda central, ng?s° vy ngséfm son los indices de refraccién
efectivos del modo del nucleo y el modo del cladding de m-orden. La distancia L es la longitud del

brazo del interferémetro y es un pardmetro importante ya que es directamente proporcional al
desfase entre las dos sefiales.

La longitud del brazo del interferémetro y el indice de refraccién efectivo del modo m-esimo
del cladding podrian cambiar con parametros del medio, los cuales son externos al interferémetro,
como lo son temperatura, tensidon e indice de refraccidn, lo que resulta en variaciones de la
respuesta del MZI, por lo que permite utilizar este dispositivo como un sensor de dichos parametros

[2].

El rango de espectro libre (FSR), es una caracteristica muy importante de nuestro sensor,
figura 2.2, ya que nos cuantifica la separacion entre los canales o I6bulos que presenta el dispositivo.
El FSR esta dado por la ecuacion 2.3 [3].

0 T T T T T
INAAANDNANNNA N

o Y R [ R b f | R T S R U S §

B I A (L T N A T I A
04 | !
1l

1490 1495 1500 1505 1510

Figura 2.2 Rango espectral libre de un interferémetro Mach Zehnder en linea [3]

En la figura 2.2 se muestra el patrén de interferencia de un MZI en linea con un rango
espectral libre constante.
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2

FSR = —— 2.

Donde 4 es la longitud de onda a la cual se estd transmitiendo, Am, ¢ es el cambio de indice
efectivo modal de grupo y L es la longitud del interferémetro [2].

a(ncore _ nCl. m
L eff eff
Dmesr = (N7 —mngis™) = Ao 7 (2.4)

Tedricamente no se puede conocer el FSR, ya que no se sabe cudl es el cambio de indice de
refraccion efectivo de grupo modal en la fibra después de haberle aplicado el arco eléctrico, este
dato se puede llegar a obtener una vez que se tengan los datos experimentales. En algunos trabajos
previos realizados por la Universidad de California se han obtenido FSR que van desde los 58 [nm]
hasta 1.5 [nm] [3].

Como se ha venido planteado, los dos factores que determinan el patron de interferencia
del MZI son la longitud del brazo del interferémetro y el cambio de indice de refraccion efectivo de
grupo. Durante la construccion del dispositivo, solamente se puede tener control sobre la longitud
del brazo del interferémetro, ya que es fijado durante el disefio del MZI, mientras que el cambio de
indice de refraccion efectivo depende de la forma del taper, es decir del didametro de la cintura del
taper y de su longitud, ademas de las condiciones del empalme durante el proceso de fabricacidn,
aunque también se puede tener control sobre este con los pardmetros de la empalmadora, aunque
es muy dificil de cuantificar. Pero realmente en la practica es muy dificil tener el control sobre estos
parametros ya que van ligados no solo con la potencia aplicada a la fibra y el tiempo de exposicion
de la fibra a la descarga eléctrica, los cuales aunque son parametros que se pueden controlar con
las caracteristicas de la configuracién de la empalmadora, sino también con situaciones externas
como que en la fibra no haya rastros de restos de buffer, que la fibra no presente un adelgazamiento
o fractura en la zona que sera expuesta al arco eléctrico y el buen posicionamiento de la fibra en Ia
empalmadora.

A partir de la féormula 2.3 se realizaron una serie de simulaciones para determinar el FSR
de un interferémetro Mach Zehnder en linea con diferentes longitudes de su brazo. La férmula
contempla el cambio de indice modal de grupo, el cual es un dato que es obtenido en el capitulo 5
de esta tesis tanto para la fibra monomodo como para la fibra multimodo (tabla 2.1) . Los
resultados de dicha simulacién se muestran en las tablas 2.2 y 2.3.

Tabla 1 Cambio de indice modal de grupo para los dos tipos de MZI en linea elaborados con dos arcos eléctrcios

Tipo de fibra utilizada para fabricar el Amggf
interferémetro
Multimodo 0.03844
Monomodo 0.01042
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Tabla 2.2 Obtencion del Rango Espectral Libre de un MZI en linea por medio de dos arcos eléctricos en una fibra dptica
multimodo para distintas longitudes del interferometro

Longitud del interferometro Rango espectral libre
[cm] [nm]
0.5 12.5

1 6.25
1.5 4.16
2 3.125
2.5 2.5

3 2.08
3.5 1.78
4 1.56
4.5 1.38
5 1.25

Tabla 2.3 Obtencion del Rango Espectral Libre de un MZI en linea por medio de dos arcos eléctricos en una fibra optica
monomodo para distintas longitudes del interferémetro

Longitud del interferometro Rango espectral libre

[cm] [nm]
0.5 46.11

1 23.056
1.5 15.371

2 11.5238
2.5 9.22

3 7.68
3.5 6.58

4 5.76
4.5 5.12

5 4.61

A partir de las simulaciones podemaos ver que se espera un mayor espaciamiento entre sus
canales o lébulos del patrén de interferencia de un MZI en linea realizado por dos arcos eléctricos
en una fibra monomodo que en una fibra multimodo.
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2.2 Interferometro Mach-Zehnder en linea tipo SMS

En la figura 2.3 se observa el diagrama del MZI tipo SMS, el cual consta de un tramo de fibra
Optica multimodo empalmada en cada una de sus extremos por un tramo de fibra monomodo.

SMF MMF SMF
Cd rd
Revestimiento ¢ - A N .
/ /
e\ T NN

L

Figura 2.3 Diagrama del interferometro Mach-Zehnder en linea tipo SMS

En este tipo de MZl enlinea, el modo del nicleo y los modos del cladding viajan por separado
en el primer tramo de fibra SMF, al llegar al tramo de fibra MMF, tanto el modo del ntcleo como los
modos del cladding son confinados en el mismo nucleo de la MMF, ya que este posee un nucleo de
mucho mayor tamafio y dependiendo de la longitud del tramo de fibra los modos tendran cierto
desfase, produciéndose asi una diferencia de fase modal. El tercer tramo de la fibra tiene un nucleo
de menor tamafio que el tramo de MMF por lo que para entrar a la tercer fibra, todos los modos se
vuelven a encontrar desfasados recombinandose y produciéndose asi una interferencia modal y la
sefial resultante continua su camino Unicamente por el nucleo del tercer tramo de la fibra.

La intensidad del interferémetro y su rango espectral libre pueden obtenerse bajo las
ecuaciones 2.1 y 2.3 respectivamente, ya que los interferédmetros presentados funcionan bajo el
mismo principio aunque su forma para lograr la interferencia modal sea distinta.
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Conclusiones

La respuesta de un interferdmetro Mach-Zehnder en linea depende en gran medida de dos
factores, la longitud del brazo del interferdmetro y el cambio del indice de refraccién efectivo de
grupo. La longitud del brazo del interferémetro es un pardmetro que se puede fijar facilmente ya
que solo basta medir con exactitud los tramos de fibra.

El cambio de indice de refraccidn efectivo de grupo es una propiedad que es dificil de
controlar ya que depende directamente de la fabricacién del taper, es decir, depende de la potencia
de arco eléctrico aplicada para realizar el taper y el tiempo de exposicion de la fibra al arco eléctrico,
por lo que es necesario durante la parte experimental tener muy en cuenta los pardametros con los
que se realizan los arcos eléctricos a la fibra.

Un MZI en linea puede cambiar sus propiedades con parametros del medio, los cuales son
externos al interferémetro, como lo son temperatura, tensidn e indice de refraccidn, lo que resulta
en variaciones del patrén de interferencia lo que permite utilizar este dispositivo como un sensor
de dichos parametros en especifico de temperatura.

Referencias

[1] Y. Geng, X. Li, X. Tan, Y. Deng, Y. Yu, “High-Sensitivity Mach-Zehnder Interferometric
Temperature Fiber Sensor Base on a Waist-Enlarged Fusion Bitaper”, IEEE Sensors, J., vol.
11, no. 11, pp.2891-2894, Nov 2011.

[2] M. Shao, X. Qiao, H, Fu, N. Zhao, Q. Liu, H. Gao, “An In Fiber Mach_Zehnder
Interferometer Base on Arc-Induced Tapers for High Sensitivity Humidity Sensing”, IEEE
Sensors, J., vol. 13, no.5, pp.2028-2031, May 2013.

[3] H. Chan, R. Huang, H. Lee, “A Compact Mach-Zehnder Two-mode Fiber-optic
Interferometer for High Temperarture Sensing,” IEEE Sensors, pp. 621-623, 2005.

[4] B. Yu, G. Pickrell, and A. Wang, “Thermally Tunable Extrinsic FabryPerot Filter,” IEEE
Photon. Technol. Lett., vol 16, pp. 2296-2298, 2004.

Pagina | 18



https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLrp9sGO9ccCFYsZkgod8WEFsg&url=http://www.ingenieria.unam.mx/paginas/galeriaEscudos.htm&psig=AFQjCNHw7ACDmhXbHpXmdJM5sqAFVZOj6g&ust=1442271591264342
https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPSh94-P9ccCFYdCkgodvAYLEQ&url=http://www.laisla.unam.mx/&bvm=bv.102537793,d.aWw&psig=AFQjCNGhXwnqIoueijYrWctZwMHBqxM5gQ&ust=1442271754200289

Capitulo 3
Fabricacion y caracterizacion de interferometros Mach-Zehnder en linea

Capitulo 3

Fabricacion y caracterizacion de interferodmetros
Mach-Zehnder en linea

En este capitulo se describe con detalle la metodologia de fabricacién de los
interferémetros Mach-Zehnder en linea, asi como los elementos empleados para su fabricacidn.

3.1 Fabricacion de diferentes tipos de interferometro Mach-Zehnder en
linea

Objetivo:

e Realizar diferentes interferometros Mach-Zehnder en linea con el uso de fibra dptica
monomodo y multimodo y la unidn de ambas con una empalmadora por medio de un arco
eléctrico.

e Conocer cémo algunos parametros de fabricacion afectan en el desempefio del
interferdmetro tales como la potencia del arco eléctrico aplicado a la fibra y el tiempo de
exposicién de la fibra al arco eléctrico.

Material:

e 1 mde fibra éptica monomodo Corning SMF 28

e 1 mde fibra éptica multimodo (MMF) Step Index (SI)
e Pinzas para desnudar cable

e Pinzas para desnudar fibra éptica (stripper)

e Cortador de fibra éptica

e Disolvente limpiador (alcohol etilico)

e Algoddn

e Contenedor de fibra dptica

e Conectores temporales FC

e Lijas

e Empalmadora por fusién de arco eléctrico Fujikura FSM-45M-LDF.
e Fuente de luz de amplio espectro Agilent 83437.

e Analizador de espectro 6ptico ANDO AQ6317B.

e Microscopio Carl Zeiss Axio Scope A.2
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Desarrollo:

e Preparacion del cable

Se midieron aproximadamente dos trozos de 50 cm. Con las pinzas para desnudar cable, se quitd
la cubierta externa de cada trozo de cable. Al igual que la cubierta externa, también se retiraron los
hilos de Kevlar que protegen la fibra éptica

e Preparacion de la fibra optica

Con las pinzas para desnudar fibra dptica se quitd el revestimiento de los trozos fibra,
aproximadamente unos 3 cm en total. Después se limpiaron los restos de la capa de
amortiguamiento con un pedazo de algodén mojado en alcohol etilico.

e Corte de la fibra

Se colocd la fibra en el sujetador (unién en v), procurando dejar la parte desnuda de la fibra en
el extremo del sujetador. Después se situd el sujetador dentro del cortador la escala del cortador,
con lo cual la fibra queda al centro del cortador. Posteriormente se recorre la cuchilla del cortador
para poder realizar el corte. Para cortar la fibra se bajo con firmeza la tapa de la cortadora lo cual
hizo que la cuchilla se deslizara y cortara la fibra.

La figura 3.1 muestra un diagrama de una vista longitudinal de los trozos de fibra éptica una vez
que se realizaron los cortes, indicando las dimensiones de cada seccién del cable.

Fibra desnuda Fibra con jacket Fibra desnuda

A
v
A
A 4
A
v

3cm 44 cm 3cm

Figura 3.1 Esquema de los trozos de fibra dptica para ser empalmados

e Empalme de las fibras
Para instalar las fibras en la empalmadora, primero se colocaron en la empalmadora las ranuras

en forma de V, para después abrir sus sujetadores y colocar las fibras dpticas desnudas dentro de
las ranuras en forma de V, en esta parte se tuvo especial cuidado en la distancia entre las fibras y
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los electrodos de la empalmadora, esto debido a que la empalmadora posee la caracteristica de
alinear las fibras dependiendo de su tipo.

Previamente se ajusté el programa para que la empalmadora pudiera empalmar fibras MMF,
dicho programa es parte de la configuracion de la empalmadora cuyos pardametros se muestran en
latabla 3.1. Una vez que se eligid el programa con el que se iba a trabajar, se oprimié el botén “SET”
con lo cual la empalmadora comenzd a alinear las fibras, una vez que ésta finalizé el alineamiento
de las fibras, entonces aplica el arco eléctrico con lo que se realiza el empalme de las fibra. Una vez
que se realizd la unién, la empalmadora hace un calculo de las pérdidas debido al empalme. Cabe
mencionar que se repetia el empalme si no se alcanzaban pérdidas de 0 dB.

Se conectd directamente la fibra a la fuente y al analizador de espectros dpticos con el fin de
obtener el espectro antes de la aplicacién de los arcos, el cual seria tomado como referencia para
futuras mediciones, dicho espectro se muestra en la figura 3.3. Después que se realizé el empalme
se colocd la configuracion mostrada en la figura 3.2 con el objetivo de realizar los arcos eléctricos
en la fibra.

Analizador de espectros
Opticos

Fuente de amplio L.
Empalmadora eléctrica
espectro

Q8384

Fibra éptica Fibra dptica

Optical Spectrum Analyzer

Figura 3.2 Configuracion utilizada durante la realizacion del empalme de las fibras y los tapers en la fibra
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Figura 3.3 Espectro de la sefial a la salida del sistema antes de aplicar los dos arcos eléctricos en la fibra

3.1.1 Exposicion de la fibra a los arcos eléctricos

Lo siguiente fue exponer la fibra a los arcos eléctricos. Para este punto se realizaron varias
pruebas, ya que como se menciond en el capitulo anterior, el desempefio y la respuesta del
interferdmetro dependen de la calidad y forma de los tapers. Existen dos pardmetros principales
gue se deben de tomar en cuenta para la realizacidn de los arcos eléctricos. Estos son la potencia
de la descarga y el tiempo de exposicion de la fibra a la descarga.

En primer lugar los tapers en la fibra se comenzaron a fabricar con los pardmetros iniciales
de la empalmadora, los cuales se muestran en la tabla 3.1, pero con dichos pardmetros no se
realizaba el desgaste necesario de la fibra para llegar a realizarse el taper como se muestra en la
figura 3.4, por lo que se decidid aplicar una serie de arcos eléctricos en la misma zona de la fibra
para lograr el desgaste necesario en |la fibra.
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Tabla 3.1 Parametros iniciales de la empalmadora

Parametro
Arc time 500 [ms]
Arc Power 5 [bit]

Figura 3.4 Imagen obtenida por medio de un microscopio del primer arco eléctrico realizado a la fibra con las
condiciones iniciales de la empalmadora

El problema de aplicar un arco eléctrico sobre otro es que las pérdidas de insercidn crecen
por cada arco eléctrico realizado en la fibra como se muestra en las figuras 3.5 y 3.6 para el caso de
una fibra dptica multimodo y monomodo respectivamente.

Las pérdidas de insercidn se obtuvieron a partir de los datos recabados al realizar los arcos
eléctricos tanto en la fibra monomodo como en la multimodo, utilizando los datos mostrados en la
tablas 3.2y 3.3. Las pérdidas de insercion (L) pueden ser obtenidas mediante la formula 3.1 siempre
y cuando tanto la potencia de entrada P, como la potencia de salida P, se encuentren en watts.

P
L= 1010g§ (3.1)

N

Para el caso en el que tanto la potencia de entrada como de salida se encuentren en [dB],
se hace uso de la férmula 3.2
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(3.2)

Tabla 3.2 Datos para el calculo de las pérdidas de insercion en la fibra multimodo

NUumero de arcos

Potencia de

Potencia de salida

Pérdidas de

eléctricos entrada [dB] [dB] insercion [dB]
aplicados

1 -39.4 -52.8 13.4

2 -39.4 -64.1 24.7

3 -39.4 -69.2 29.8

4 -39.4 -72 32.6

5 -39.4 -73.2 33.8

Tabla 3.3 Datos para el calculo de las pérdidas de insercion en la fibra multimodo

Numero de arcos Potencia de Potencia de salida Pérdidas de
eléctricos entrada [dB] [dB] insercion [dB]
aplicados

1 -39.4 -65.2 15.8
2 -39.4 -69.8 35.4

Cabe mencionar que para el caso de la fibra dptica multimodo se lograron realizar cinco
arcos eléctricos en la misma zona antes de que la fibra se rompiera. Para el caso de la fibra
monomodo Unicamente se aplicaron dos arcos eléctricos antes de que la fibra se rompiera.
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Figura 3.5 Pérdidas de insercion en la fibra multimodo debido a su exposicion a diversos arcos eléctricos
en una misma zona.

Las pérdidas de insercién en la fibra multimodo al ser aplicados distintos arcos eléctricos se
modela bajo la siguiente ecuacién, la cual tiene un coeficiente de determinacién R? de 0.9985 entre
los datos obtenidos experimentalmente y el modelo matematico. Donde L son las pérdidas de
insercién y x es el nUmero de arcos eléctricos aplicados.

L = 0.1315x3 — 2.6825x2 + 16.903x — 0.2159 (3.3)
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Figura 3.6 Pérdidas de insercion en la fibra monomodo debido a su exposicion a diversos arcos eléctricos
en una misma zona

Las pérdidas de insercidn en la fibra monomodo al ser aplicados distintos arcos eléctricos se
modela bajo la siguiente ecuacidn, la cual tiene un coeficiente de determinacién R? de 0.999 entre
los datos obtenidos experimentalmente y el modelo matematico. Donde L son las pérdidas de
insercidon y x es el nUmero de arcos eléctricos aplicados.

L =19x%+13.9x +3 x 1074 (3.4)

A partir de los resultados obtenidos se llegd a la conclusion que la mejor opcidn para tener
la menor cantidad de pérdidas de insercidn era lograr el taper mediante un solo arco eléctrico y no
con una secuencia de arcos eléctricos como se habia hecho anteriormente por lo que se modificaron
el tiempo de exposicion de la fibra a la descarga eléctrica y la potencia de los arcos eléctricos que
tenia por default la empalmadora eléctrica, ya que con esos valores no se logré obtener el taper
deseado en la fibra.

Para saber que valores de los pardmetros en la empalmadora eran los ideales para realizar
el taper, fue necesario conocer las pérdidas de insercién que adquiria la fibra al ser expuesta a un
arco eléctrico ya sea de una mayor duracidon de tiempo o a una mayor potencia de descarga. Las
tablas 3.4 y 3.5 muestran las pérdidas de insercidn en la fibra por cada pardmetro modificado en la
fibra.
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Tabla 3.4 Pérdidas de insercion en la fibra multimodo al ser expuesta a un arco eléctrico con una potencia de descarga
de 5 [bit] y un tiempo de exposicion variable

Tiempo de Potencia de Potencia de salida Pérdidas de
exposicion [ms] entrada [dB] [dB] insercion [dB]
500 -39.4 -52.8 13.4
1000 -39.4 -53.2 13.8
1500 -39.4 -54 14.6
2000 -39.4 -54.7 15.3
2500 -39.4 -58.7 19.3
3000 -39.4 -65.2 25.8
3500 -39.4 -69.6 30.2

El comportamiento de las pérdidas de insercidn en la fibra multimodo puede observarse
graficamente en la figura 3.7. Dicho comportamiento puede ser modelado por la siguiente ecuacién,
la cual tiene un coeficiente de determinacion R2 de 0.9864 entre los datos obtenidos
experimentalmente y el modelo matematico. Donde Pison las pérdidas de insercion y t. es el tiempo
de exposicion.

L=2x10"1¢,3+2x107%t,2 — 0.0046t, + 15.386 [dB] (3.5)

35

30 ._.-i
25
20

15

Pérdidas de insercion [dB]
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 3.7 Comportamiento de las pérdidas de insercidn en la fibra al ser expuesta a arcos eléctricos con diferente duracion
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Tabla 3.5 Pérdidas de insercion en la fibra multimodo al ser expuesta a un arco eléctrico un tiempo de exposicion fijo
y una potencia de descarga variable

Potencia de Potencia de Potencia de salida Pérdidas de
descarga [bit] entrada [dB] [dB] insercion [dB]
5 -39.4 -53.2 13.8
10 -39.4 -53.5 14.1
15 -39.4 -54.76 15.36
20 -39.4 -56.27 16.87
23 -39.4 -57.34 17.9
24 -39.4 -66.92 27.52

El comportamiento de las pérdidas de insercion en la fibra multimodo puede observarse
graficamente en la figura 3.8. Dicho comportamiento puede ser modelado por la siguiente ecuacion,
la cual tiene un coeficiente de determinacién R2 de 0.8768 entre los datos obtenidos

experimentalmente y el modelo matematico. Donde Pi son las pérdidas de insercion y te es el tiempo
de exposicion.

L = 0.004t,3 — 0.1406t,21.6233t, + 8.5392 [dB] (3.6)
25
°
20
_ °
5 o
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=
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Figura 3.8 Comportamiento de las pérdidas de insercion en la fibra al ser expuesta a arcos eléctricos con diferente potencia de descarga
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Cabe mencionar que en 25 [bit] la fibra se rompié por lo que ya no se pudieron seguir
realizando mas mediciones.

El aumentar el tiempo de exposicion de la fibra a la descarga de los arcos eléctricos no tuvo
los resultados esperados y es que al ir aumentando el tiempo de exposicién, la fibra si se iba
desgastando, pero también se iba deformando, ya que en la vecindad del punto donde se aplico el
arco eléctrico la fibra comenzé a doblarse a tal grado de formar la una S con el taper.

El modificar la potencia del arco eléctrico tuvo mejores resultados, ya que al aumentar la
potencia de descarga del arco se fue logrando que gradualmente se obtuviera la forma deseada del
taper tal como se muestra en la figura 3.9.

Para lograr llegar a la forma deseada del taper se establecié fijar el tiempo de exposicién de
la fibra en 2000 [ms] y se fue incrementando la potencia hasta llegar a la forma deseada. La tabla
3.6 muestra los parametros con los cuales se llego al taper deseado.

Al exponer la fibra monomodo a la misma potencia de arco eléctrico utilizada en la fibra
multimodo, se observd que la potencia era demasiada y la fibra se rompia, por lo que fue necesario
disminuir la potencia del arco eléctrico para lograr el taper deseado.

Tabla 3.6 Parametros adecuados para formar el taper en una fibra multimodo

Pardmetro Arc time [ms] Arc Power [bit]
MMF 2000 23
SMF 2000 10

Figura 3.9 Taper fabricado debido a la exposicidn de un arco eléctrico
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Un detalle importante que hay que mencionar es que al aplicar un arco eléctrico con mayor
potencia obtenemos una mejor forma del taper pero también aumentan las pérdidas de insercién.

Las pérdidas de insercién se obtuvieron a partir de los datos recabados al realizar los arcos
eléctricos tanto en la fibra monomodo como en la multimodo, utilizando los datos mostrados en la
tabla 3.7 para obtener las pérdidas de insercion en las fibras.

Tabla 3.7 Datos para el calculo de las pérdidas de insercion

Tipo de fibra Potencia de entrada Potencia de salida Pérdidas de
[dB] [dB] insercion [dB]
MMF -39.4 -57.34 17.94
SMF -39.4 -55.6 16.2

Sustituyendo los datos de la tabla 3.3 en la ecuacién 3.2, entonces obtenemos lo siguiente:

LMMF = -394 — (_57.34’)

LSMF = -394 + 55.6

Existen pérdidas de -17.92 y -16.2 [dB] de potencia de transmision en la fibra multimodo y
monomodo respectivamente Unicamente con un solo taper, las cuales son pérdidas menores que
para el caso de los tapers logrados con una serie consecutiva de arcos eléctricos.
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3.1.2 Interferometro Mach-Zehnder en linea por medio de dos arcos
eléctricos en una fibra éptica multimodo

Se fabricd un interferdmetro Mach-Zehnder con fibra dptica multimodo por medio de dos
tapers en la fibra, dichos tapers fueron logrados al exponer la fibra a un arco eléctrico con el
programa descrito en la tabla 3.4. Los dos tapers se encontraban separados a una distancia de 2.5
[cm], dicha distancia fue elegida ya que, como se menciona en el capitulo 1 habian sido elaborados
interferémetros con brazos de 8 [cm] y 0.3 [cm] de longitud, por lo que se propuso realizar un
interferémetro cuya longitud estuviera entre esos dos valores. Con lo anterior se obtuvo un
interferémetro Mach-Zehnder en linea con el patréon de interferencia mostrado en la figura 3.10.

-65

: e
i R L Y

NILARN uEadEs \,JW

-75 o .

Potencia [dB]

-77

-79
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Figura 3.10 Patron de interferencia del MZl en linea elaborado con dos arcos eléctricos en la fibra multimodo

Como se dijo anteriormente, al aplicar el segundo arco eléctrico el nivel de potencia cayé
aun mas. Para el cdlculo de las pérdidas de insercidon se tomé como potencia de salida la potencia
del canal de mayor intensidad, teniendo las pérdidas de insercién mostradas en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Pérdidas de insercion presentadas por el interferémetro

f="a R

Potencia de Potencia de salida Pérdidas de insercidn
entrada [dB] [dB] [dB]
—-39.4 -67.8 28.4

A partir de la figura 3.10 se pueden obtener varias caracteristicas generales del

interferdmetro, las cuales pueden ser consultadas en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Caracteristicas generales del interferémetro

[nm]
)“corte inferior 1495
)‘corte superior 1591
Acentral 1543
)‘pico 1548.125
FWHM 42.5
Ancho espectral 96

‘“oENIEn,A
=3 4 =

Q

El FWHM se obtuvo a partir del pico con mayor potencia, cabe mencionar que no es
constante en todo el espectro ya que en algunos canales el FWHM varia un 10%. En la tabla 3.10

se enlistan algunas caracteristicas especificas de los canales del interferémetro.

Tabla 3.10 Caracteristicas de los canales del interferometro

[nm]
FWHM 2.375
FSR 2.5
Finura o finesa 1.052

A partir de los datos recabados y con ayuda de la ecuacidn 2.3 se puede obtener el cambio
de indice de refraccion efectivo de grupo que experimenta la fibra.

FSR =

AmeffL
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DespejandoAm, ¢

/12

Aherr = ESR)(D)

Sustituyendo los datos experimentales

(1550 x 10~°[m])?
(2.5 x 10-9[m])(0.025[m])

Ameff =

Am,s = 0.03844

Por lo que la diferencia del indice de refraccidn entre los modos del nicleo y del cladding de la fibra
es de 0.03844.
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3.1.3 Interferometro Mach-Zehnder en linea por medio de dos arcos
eléctricos en una fibra dptica monomodo

Se fabricé un interferédmetro Mach-Zehnder en linea por medio de dos arcos eléctricos en
una fibra dptica monomodo que muestra el siguiente patrén de interferencia en la figura 3.11

-60
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Figura 3.11 Patrén de interferencia de un interferometro Mach Zehnder en linea elaborado con
dos arcos eléctricos en una fibra éptica monomodo

Para el calculo de las pérdidas de insercién se tomd como potencia de salida la potencia del
canal de mayor intensidad, teniendo las pérdidas de insercién mostradas en la tabla 3.11.

Tabla 11 Pérdidas de insercidn para el MZI en linea elaborado con dos arcos eléctricos en una fibra monomodo

Potencia de Potencia de salida Pérdidas de insercion
entrada [dB] [dB] [dB]
—39.4 -63.4 24
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Se puede observar que el espectro presenta una mayor potencia que en el caso del
interferdmetro elaborado con fibra dptica multimodo, esto es debido a que en el interferémetro de
MMF se encuentran un mayor numero de modos que estan involucrados en el proceso de
interferencia del MZI por lo que tanto el haz principal y su potencia son divididos en un nimero
mayor de modos en comparacién con él nimero de modos que son involucrados en el MZI basado
en fibra monomodo. Ademas se observa que el patron de interferencia tiene un mayor
espaciamiento entre canales.

En la figura 3.11 también podemos observar que algunos de los espectros de los canales del
interferdmetro presentan deformaciones, ademds de que el ancho espectral del patrén de
interferencia del interferémetro es menor que el presentado en el interferémetro elaborado con
fibra multimodo.

En la tabla 3.12 se muestran las caracteristicas generales del espectro del interferémetro
elaborado.

Tabla 3.12 Caracteristicas generales del espectro del interferémetro

[nm]
Acorte inferior 1495
Acorte superior 1591
Acentral 1543
)‘pico 1548.125
FWHM 61.5
Ancho espectral 54

En la tabla 3.13 se enlistas algunas caracteristicas especificas de los canales del
interferdmetro.

Tabla 3.13 Caracteristicas de los canales del interferometro

[nm]
FWHM 5
FSR 9.22
Finura o finesa 1.844

A partir de los datos recabados y con ayuda de la ecuacidn 2.3 se puede obtener el cambio
de indice de refraccion efectivo de grupo que experimenta la fibra.
2

FSR = ——
AmeffL
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DespejandoAm, ¢

Sustituyendo los datos experimentales

(1550 x 10~9[m])?
(9.22 x 10-9[m])(0.025[m])

Ameff =

Amgsr = 0.01042

Por lo que la diferencia del indice de refraccidn entre los modos del nicleo y del cladding de la fibra
es de 0.0104.

3.2 Elaboracion de un interferometro Mach-Zehnder en linea tipo SMS
(single mode-multi mode-single mode)

Este tipo de interferdmetro se caracteriza por ser la unién de dos fibras de distinto tamafio
de nucleo, en este caso la primer parte del interferémetro consiste en un tramo de fibra éptica
monomodo, después un tramo de fibra dptica multimodo y la ultima parte del interferémetro es
otro tramo de fibra monomodo.

Desarrollo:
La preparacion de la fibra y el corte de ella siguen el mismo procedimiento explicado en los

puntos 1 a 7, con la diferencia de que ahora se utilizaran dos tramos de fibora monomodo (SMF) de
50 [cm] y un tramo de 5 [cm] de fibra multimodo (MMF) completamente desnuda.

e Empalme de las fibras

Para instalar las fibras en la empalmadora, primero se colocaron en la empalmadora las
ranuras en V, para después abrir sus sujetadores y colocar las fibras dpticas desnudas dentro de las
ranuras V, en esta parte se tuvo especial cuidado en la distancia entre las fibras y los electrodos de
la empalmadora, esto debido al programa de auto alineacién que tiene la empalmadora.

Previamente se ajusté el programa para que la empalmadora pudiera empalmar fibras SMF
con MMF, esta configuracion se tuvo que realizar manualmente, ya que la empalmadora no contaba
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con el programa requerido. Para lograr esto, se configuraron los parametros fisicos de una fibra para
el empalme de una fibra monomodo con una fibra multimodo, tal y como lo muestra la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Parametros de la empalmadora para empalmar fibras de distintos tipos

Parametro Valor del parametro
Arc time 500 [ms]
Arc Power 5 [bit]

Una vez que se ajusto el programa con el que se iba a trabajar, se oprimio el botén “SET” con
lo cual la empalmadora comenzé a alinear las fibras, una vez que ésta finalizo el alineamiento de las
fibras, entonces aplica el arco eléctrico con lo que se realizé el empalme de las fibras, teniendo hasta
el momento una unién SMF-MMF.

Para el segundo empalme se tuvo cuidado de colocar las fibras correctamente, ya que en el
programa se establecid que la fibra SMF seria puesta del lado derecho de la empalmadora vy la fibra
MMF seria colocada del lado derecho de la empalmadora como se muestra en la figura 3.12.

WELF ARC X/Y

westT HEAT

Figura 3.12 Empalme de las fibras

Al conectar el interferémetro obtenido a la fuente de luz y al analizador de espectros dpticos,
se obtuvo la siguiente respuesta del interferdmetro de acuerdo a la figura 3.13.
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Figura 3.13 Patron de interferencia de interferémetro Mach Zehnder en linea tipo SMS elaborado con el empalme de
una fibra multimodo entres dos fibras monomodo

Para este caso, se puede observar que el patrén de interferencia tiene una forma mas
definida y estable en comparacidn con los dos interferémetros presentados anteriormente, ademds

de que el pico de transmisién tiene un nivel de potencia mucho mayor que los interferémetros
anteriores.

Para el célculo de las pérdidas de insercién se tomé como potencia de salida la potencia del
canal de mayor intensidad, teniendo las pérdidas de insercién mostradas en la tabla 3.15.

Tabla 15 Pérdidas de insercién del MZI en linea tipo SMS fabricado por el empalme de una
fibra multimodo entre dos fibras monomodos

Potencia de Potencia de salida Pérdidas de insercidn
entrada [dB] [dB] [dB]
—-39.4 -46.67 7.27

En la tabla 3.16 se muestran las caracteristicas generales del espectro del interferémetro
elaborado.
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Tabla 3.16 Caracteristicas generales del espectro del interferémetro

[hm]
Acorte inferior 1485
Acorte superior 1650
)‘central 1567.5
Apico 1553
FWHM 89.8
Ancho espectral 165

En la tabla 3.17 se enlistan algunas caracteristicas especificas de los canales del

interferometro.
Tabla 3.17 Caracteristicas de los canales del interferometro
[nm]
FWHM 14.3
FSR 24.4
Finura o finesa 11.706

A partir de los datos recabados y con ayuda de la ecuacidn 2.3 se puede obtener el cambio
de indice de refraccion efectivo de grupo que experimenta la fibra.

AZ
FSR = —Ameff I
Despejando Am, ¢
AZ
Ameys = FSRY(L)

Sustituyendo los datos experimentales

(1550 x 10~°[m])?
(24 x 10~9[m])(0.025[m])

Ameff =

Por lo que la diferencia del indice de refraccidn entre los modos del nticleo y del cladding
de la fibra es de 0.004.
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El nimero de canales existentes en el patron de interferencia es proporcional al nUmero de
modos del cladding que participan en la interferencia [1], es por ello que en el interferémetro de
fibra multimodo aparecen una mayor cantidad de canales que en los otros dos casos, ya que los
modos del nucleo tienen una mayor probabilidad de excitar un mayor nimero de modos del
cladding de la fibra que en el caso de la fibra monomodo donde solamente un modo en el nucleo
tiene que excitar a los modos del cladding. En la figura 3.14 se muestra una comparativa entre el
numero de canales que presenta el patron de interferencia de cada interferdmetro elaborado.

40

30 -

25 -

15 +

Numero de canales presentes
N
o
1

10 -

Single mode Multi mode SMS
Tipo de MZl en linea

Figura 3.14 Nuimero de canales presentes en los patrones de interferencia de los diferentes tipos de MZI en linea
elaborados

Para el caso de los interferémetros cuya base es fibra monomodo se observa que presentan
un menor nimero de canales pero también solo existe un pico dominante, lo que significa que la
interferencia dominante ocurre entre el modo del nicleo y un modo del cladding.
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Conclusiones

Durante el proceso de fabricacién de los interferdmetros se demostré que para realizar un
taper en la fibra con una empalmadora, es necesario manipular dos pardmetros: el tiempo de
exposicion de la fibra al arco eléctrico y la potencia del arco eléctrico. El aumentar el tiempo de
exposicidn de la fibra al arco eléctrico hace que la fibra se deforme en la vecindad del punto donde
se aplica el arco eléctrico. Por otro lado al aumentar la potencia de la descarga eléctrica aplicada a
la fibra, trae como consecuencia que la fibra adquiera pérdidas de insercion elevadas.

Por otro lado se constatd que la mejor forma de realizar un taper en la fibra es la aplicacion
de un solé arco eléctrico, ya que por cada arco eléctrico aplicado a la fibra se aumentan las pérdidas
de insercion.

Comparando los tres interferémetros elaborados se pueden obtener varias conclusiones.

1. Tienen rangos espectrales libres distintos, ya que como el FSR es directamente
proporcional al cambio de indice de refraccidon experimentado por el o los modos del
nucleo (dependiendo del tipo de fibra) y los modos del cladding por lo que se
comprueba que los tres interferdmetros tienen indices efectivos de grupo distintos.

2. El patrdn de interferencia de los interferémetros tienen distintos nimeros de canales.
El interferémetro elaborado con fibra multimodo tiene un mayor nimero de canales.
Esto se debe a que el nUmero de canales existentes en el patrén de interferencia es
proporcional al nimero de modos del cladding que participan en la interferencia.

3. El interferémetro MZl tipo SMS fue el que presentd un patrdon de interferencia mejor
definido y fue ademas, el que presenté menores pérdidas de insercién (7.7 dB) por lo
que se puede concluir que es un mejor disefio el interferémetro MZI en linea tipo SMS.

Referencias

[1] M. Shao, X. Qiao, H, Fu, N. Zhao, Q. Liu, H. Gao, “An In Fiber Mach_Zehnder
Interferometer Base on Arc-Induced Tapers for High Sensitivity Humidity Sensing”, IEEE
Sensors, J., vol. 13, no.5, pp.2028-2031, May 2013.
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Capitulo 4

Interferometro Mach-Zehnder en linea como sensor de
temperatura

En este capitulo se describe con detalle el proceso mediante el cual se realizaron las
pruebas de temperatura necesarias para caracterizar los diferentes sensores elaborados.

Objetivos:

e Disefiar y fabricar un sensor de temperatura con un MZ| fabricado con fibra éptica por
medio de dos arcos eléctricos a lo largo de la fibra y el empalme de dos fibras dpticas con
diferente tamafio de nucleo.

e Caracterizar los interferdmetros como sensores de temperatura.

e Verificar la resistencia térmica de cada uno de los sensores al ser sometidos a altas
temperaturas.

e Comprobar que aun después de estar expuesto a altas temperaturas, el sensor presenta un
comportamiento reversible.

4.1 Aplicacion de un interferometro Mach-Zehnder en linea como sensor de
temperatura

Como se habia mencionado anteriormente el indice de refraccion efectivo del modo m-
esimo del cladding puede cambiar dependiendo de los parametros del medio, los cuales son
externos al interferémetro, como lo son la temperatura, la tensidn y el indice de refraccién, lo que
resulta en variaciones del patrén de interferencia del MZI en linea, por lo que permite utilizar este
dispositivo como un sensor de dichos pardmetros.

En la presente tesis nos enfocaremos al interferometro Mach-Zehnder en linea como un
sensor de temperatura, ya que algunos de los dispositivos dpticos utilizados en los sistemas de
comunicaciones dpticas pueden ser susceptibles a cambios de temperatura, generando cambios en
la longitud de onda a la que trabajan y cross talk.

El desplazamiento que sufre el patréon de interferencia del interferdmetro debido a los
cambios de temperatura puede ser expresado como [1]:
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1 OAT) 1 0dmgp(T) 1 QL(T)

MT) 0T — Amgp(T) 0T L(T) T RN ¢/ % )

La ecuacién 4.1 describe el desplazamiento de longitud de onda normalizado con respecto

a la temperatura. Esta expresién depende tanto del coeficiente térmico de expansion del material
1 L(T ., . . . . . . L,
(CTE) ﬁ% y también de la diferencial normalizada de la diferencia de indice de refraccién
efectivo entre el modo del nicleo y los modos del cladding con respecto a la temperatura (NDID)
1 0Amerr(T)
Amery(T) oT

referencia [4]. Como la NDID depende del cambio de indice de refraccidén efectivo, no se puede

. La CTE para el caso de silice fusionado es de 5.6 X 10~7[K~1] de acuerdo con |a

obtener numéricamente, pero puede ser extraida de las mediciones experimentales.

4.2 Pruebas de temperatura

Para la realizacion de las pruebas, fue necesario montar la configuracion mostrada en la
figura 4.1, en la cual se utilizé una fuente de luz de amplio espectro Agilent 83437A, una base
metdlica en la cual era puesto el sensor y un analizador de espectros dptico tipo AQ6317B.

Figura 4.1 Arreglo de conexiones para las pruebas de temperatura. Componentes: 1. Fuente de
amplio espectro, 2. Termometro de mercurio, 3. Parrilla eléctrica, 4. Soporte metalico, 5.
Analizador de espectros 6ptico.
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El interferémetro fue puesto sobre una base metalica con el objetivo de que estuviera
completamente estirado y que el brazo del interferémetro quedara en contacto directo con la zona
de aplicacidn de calor. La base elaborada era de aluminio, ya que posee una alta conductividad
térmica, por lo que es un buen material para conducir calor a cuerpos con menor temperatura
adyacentes a él.

El termdmetro utilizado para medir la temperatura era de mercurio y tenia un rango de
medicion de -10 a 200 °C, el cual era suficiente para las mediciones que se iban a realizar.

La fuente de calor utilizada fue una parrilla eléctrica Neuhause, la cual tenia la potencia
necesaria para calentar el aluminio y llevarlo a temperaturas por encima de los 100 °C.

Como medida de precaucidn y para evitar corrientes de aire que pudieran afectar las
mediciones, las pruebas de temperatura se hicieron en un lugar cerrado sin ningln tipo de
ventilacion.

4.3 Caracterizacion de un sensor de temperatura Mach-Zehnder en linea
con fibra multimodo (MMF)

Una vez montado todo el equipo, se colocé el interferometro en el centro de la base, justo
encima de la zona de aplicacién de calor. Una vez puesto el interferémetro sobre la barra, se
mantuvo fijo para evitar que llegase a moverse y por tanto llegase a cambiar el patréon de
interferencia del MZI.

Antes de comenzar a realizar las pruebas de temperatura, se registré la temperatura
ambiente dentro del laboratorio la cual fue de 25 °C y también se decidié tomar el espectro del
interferémetro a esa temperatura como punto de referencia y comparacion para futuras
mediciones. La figura 4.2 muestra el espectro obtenido a temperatura ambiente.
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Figura 4.2 Patron de interferencia de un interferémetro Mach-Zehnder en linea elaborado con
fibra multimodo a temperatura ambiente

Se configurd el analizador de espectros en un rango de 1500 a 1600 [nm], ya que dentro de
ese intervalo se encuentra la tercera ventana de transmisidn de la fibra dptica, la cual es la que se
emplea con mayor frecuencia actualmente en comunicaciones épticas. Cabe mencionar que se
discriminé el rango de frecuencias cercano a 1450 [nm] que es la otra longitud de onda en la que
emite la fuente, ya que a esa longitud de onda el interferémetro no es tan estable, ademas de que
el ancho espectral es estrecho por lo que el patrén de interferencia se mezcla con el ruido.

Después de haber tomado el espectro inicial, se conectd la parrilla eléctrica a la toma de
corriente para asi poder comenzar el calentamiento.

Conforme se aumentaba la temperatura se iban tomando imagenes del espectro del
interferdmetro cada 10 grados centigrados, esto con el propdsito de tener datos suficientes para
poder realizar una buena caracterizacién del sensor.
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Las mediciones del interferdmetro se realizaron de 25 a 100°C, aunque se expuso al

interferémetro hasta una temperatura de 160 [°C] con el fin de comprobar su resistencia a altas
temperaturas.

Las graficas mostradas en la figura 4.3, 4.4 y 4.5 comparan el comportamiento del interferémetro a
diferentes temperaturas.
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Figura 4.1 Respuesta del interferometro al ser expuesto a temperaturas de 30°C, 40°Cy 50°C
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Figura 4.2 Respuesta del interferometro al ser expuesto a altas temperaturas de 60°C, 70°C y 80°C
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Figura 4.4 Patron de interferencia de interferometro Mach Zehnder en linea elaborado con dos arcos eléctricos en
una fibra éptica multimodo a diferentes temperaturas

Se puede observar que conforme se va aumentando la temperatura, el patron de interferencia
mantiene sus caracteristicas principales como su Rango Espectral libre y su FWHM pero sufre
cambios principalmente en los |6bulos mas lejanos al Iébulo principal, es decir el que presenta
mayor potencia, ya que dichos I6bulos comienzan a mezclarse con el ruido cercano a ellos ademas
de la disminucion de su potencia.

Para tener una mejor percepcion de la respuesta del interferémetro, la figura 4.5 muestra
el comportamiento del interferémetro pero esta vez acotado a un rango de 1540 [nm] a 1560 [nm],
esto es porque en ese intervalo se encuentra una de las longitudes de onda de mayor potencia
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emitidas por la fuente y por tanto los I6bulos presentes en dicho intervalo son los que permanecen
mas estables en su forma durante el cambio de temperatura.
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Figura 4.5 Patron de interferencia limitado a un rango @ 1545 [nm] 1555 [nm]

Para poder cuantificar el desplazamiento que sufre el patréon de interferencia del interferémetro, se
tomé como referencia el minimo ubicado @ 1546.87 [nm], esto debido a que el minimo no muestra
una zona de aplanamiento tan marcada como lo hay en el maximo con mayor potencia, por lo que
se puede tener solo un punto de referencia.

La figura 4.6 muestra la variacién en longitud de onda con respecto a la temperatura, de uno de los
minimos de la figura 4.5, que inicialmente a una temperatura de 30 °C se presentaba @ 1546 [nm)].
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Figura 4.6. La grafica muestra el desplazamiento del patrén ubicado originalmente @ 1546.9 [nm]

De la figura 4.6 se puede observar que con un incremento de temperatura, el
desplazamiento que presenta el patron de interferencia presenta una linealidad. Se obtuvo que el
comportamiento del interferémetro al ser sometido a un cambio de temperatura puede ser
modelado por medio de la ecuacion 4.2 en un rango de 30 a 100 [°C]. El modelo matematico tiene
un coeficiente de determinacion R de 0.9989 con respecto a los datos recabados.

mcn] T[°C] — 0.07[nm] (4.2)

[e]

AA(T) = 0.0788 [
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A partir de la férmula 4.1 y con los datos obtenidos anteriormente, se puede obtener la
NDID promedio que representa el cambio de indice de refraccidn efectivo entre el modo del nucleo
y el cladding con respecto a la temperatura.

1 0MT) 1 0Ameep(T) 1 OL(T)
MT) 0T — Dmgpe(T) T L(T) oT

=4.6536 x 107> [K "1
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4.4 Caracterizacion de un sensor de temperatura Mach-Zehnder en linea
con fibra monomodo (SMF)

Para caracterizar el interferdmetro se utilizé el mismo procedimiento que el descrito en el
punto anterior, es decir, se hicieron mediciones de 25[°C] a 100[°C] en un rango de 1500 a 1600
[nm], obteniendo su espectro cada 10 [°C]. La figura 4.7 muestra el espectro del interferémetro en
condiciones iniciales (30 [°C]).
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Figura 4.7 Patron de interferencia de interferémetro Mach Zehnder en linea elaborado con
dos arcos eléctricos en una fibra 6ptica monomodo

En las gréficas de la figura 4.8, 4.9 y 4.10 se muestra el comportamiento del interferémetro
a diferentes temperaturas.
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Figura 4.8 Respuesta del interferometro al ser expuesto al a temperaturas de 30°C, 40°Cy 50°C
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Figura 4.9 Respuesta del interferometro al ser expuesto al ser expuesto a temperuras de 60°C, 70°Cy 80°C
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Figura 4.10 Patrén de interferencia de interferometro Mach Zehnder en linea elaborado con fibra 6ptica monomodo a
90y 100°C

Durante el desarrollo del experimento se pudo observar que el interferémetro es un poco
mas estable que el interferdmetro hecho de fibra multimodo solo hasta 80 [°C], ya que el patrén de
interferencia no presenta cambios en su rango espectral libre original ni en la finesa de cada Iébulo,
los Unicos cambios que presenta son en las zonas cercanas al ruido, es decir en los extremos del
patron. Después de los 80[°C] el patrén de interferencia comienza a presentar deformaciones y
algunos lébulos se traslapan para formar uno sélo. También existe una disminucién gradual de la
potencia en los Iébulos
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Para tener una mejor visualizacién del cambio de fase entre los espectros del interferémetro
a diferentes temperaturas, en la figura 4.11 se pueden ver los espectros acotados en un rango de
1550 a 1560 [nm], esto es debido a que en este rango de frecuencias se encuentra ubicado el Unico
I6bulo que permanece estable durante el cambio de temperatura a la que es sometido el
interferémetro.
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Figura 4.11 Patrén de interferencia limitado a un rango @ 1545 [nm] 1555 [nm]

Para este caso, se tomd como referencia el minimo antes del I6bulo principal, el cual es el
que presenta la mayor potencia en el patron de interferencia original, ubicada @ 1541.4 [nm)]. La
razén por la que se tomé dicho punto es porque es ahi donde el patrén de interferencia presenta su
caida de potencia mas notoria. Lafigura 4.12 muestra la variacién en longitud de onda con respecto
a la temperatura, de uno de los minimos de la figura 4.7, que inicialmente a una temperatura de 30
[°C] se presentaba @ 1541.4 [nm].
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Figura 4.12. La grafica muestra el desplazamiento del patrén ubicado originalmente @1541.4 [nm]

De la figura 4.12 se puede observar que con un incremento de temperatura, el
desplazamiento que presenta el patron de interferencia presenta una linealidad. Se obtuvo que el
comportamiento del interferémetro al ser sometido a un cambio de temperatura puede ser
modelado por medio de la ecuacién 4.3 en un rango de 30 a 100 [°C]. El modelo matematico tiene
un coeficiente de determinacion R? de 0.9979 con respecto a los datos recabados.

nm
AA(T) = 0.075 [ -

[e]

]T[°c] +0.02[nm]

A partir de la férmula 4.1 y con los datos obtenidos anteriormente, se puede obtener la
NDID promedio y que representa el cambio de indice de refraccién efectivo entre el modo del nucleo
y el cladding con respecto a la temperatura.

1 0AT) 1 0Ameep(T) 1 0L(T)
AMT) 0T — Amgpe(T) T +L(T) oT

=3.6923 x 1075 [K~1]

Pagina | 57

120


https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLrp9sGO9ccCFYsZkgod8WEFsg&url=http://www.ingenieria.unam.mx/paginas/galeriaEscudos.htm&psig=AFQjCNHw7ACDmhXbHpXmdJM5sqAFVZOj6g&ust=1442271591264342
https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPSh94-P9ccCFYdCkgodvAYLEQ&url=http://www.laisla.unam.mx/&bvm=bv.102537793,d.aWw&psig=AFQjCNGhXwnqIoueijYrWctZwMHBqxM5gQ&ust=1442271754200289

Potencia [dB]

-50

-52

-54

-56

-58

-60

Capitulo 4
Interferémetro Mach-Zehnder en linea como sensor de temperatura

4.5 Caracterizacion de un sensor de temperatura Mach-Zehnder en linea
tipo S-M-S (single mode-multi mode-single mode)

La figura 4.13 muestra el espectro obtenido del interferémetro Mach-Zehnder en linea tipo
SMS a temperatura ambiente 25°C, el cual serviria como punto de referencia para las mediciones
posteriores.

2aY

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660

Longitud de onda [nm]

Figura 4.13 Patron de interferencia de interferometro Mach Zehnder en linea S-M-$

Las pruebas de temperatura se realizaron bajo el mismo procedimiento y condiciones
descritos en los puntos anteriores, con la diferencia de que las mediciones se tomaron en un rango
@ 1500a 1670 [nm], esto fue ya que el patrdn de interferencia de este interferdmetro se presentaba
hasta dicho limite. En la figura 4.14, 4.15 y 4.16 se muestra el patron de interferencia del
interferémetro a diferentes temperaturas.
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Figura 4.14 Patron de interferencia de interferometro Mach Zehnder en linea tipo S-M-S a 30, 40 y 50°C
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Figura 4.15 Patron de interferencia de interferometro Mach Zehnder en linea tipo S-M-S a 60, 70 y 80°C
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Figura 4.16 Patron de interferencia de interferometro Mach-Zender en linea tipo S-M-S a 90y 100 °C

En este caso el patrén de interferencia presenté una forma mejor definida que para el caso
anterior, es decir los I6bulos presentaban una mejor silueta, dicha forma se mantuvo estable hasta
50 [°C], a partir de esa temperatura comenzaron a deformarse todos los |6bulos hasta que en 80
[°C] se perdid la forma del patréon de interferencia original. Cabe mencionar que para este caso la
potencia no disminuia conforme se aumentaba la temperatura, ya que en varios casos la potencia
aumenté en lugar de disminuir.
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El problema con la oscilacién de la potencia en el patron de interferencia no representa
algun inconveniente, ya que el sensado se hace por medio del desplazamiento del patrén de
interferencia no con el cambio de potencia presentado.

Una caracteristica de este interferémetro es que el ruido no era comparable con el nivel de
potencia del patrén de interferencia, por lo que no era notorio y en ninglin momento se mezclé con
el patrdn de interferencia.

Para una mejor visualizacion del cambio de fase del patréon de interferencia al hacer un
cambio de temperatura, se limité el espectro a un rango @ 1525 a 1565 [nm] como se muestra en
la figura 4.17.

S8 ——30°C
= ——40°C
Ss==8 e
N ——e60°C

50 \ ——70°C
,// \ v/ / § ———80°C

51 d ———90°C

N

/

=

pZatl

e

N
)

/
——100°C
-52 :
Desplammiento
-53
-54
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Longitud de onda [nm]

Figura 4.17 Patron de interferencia limitado en un rango @ 1525 a 1565 [nm]
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Para este caso, se tomd como referencia el minimo antes del lI6bulo principal, el cual es el que
presenta la mayor potencia en el patron de interferencia original, ubicada @ 1541.02 [nm] teniendo
el desplazamiento mostrado en la figura 4.18 para diferentes temperaturas. La figura 4.18 muestra
la variacion en longitud de onda con respecto a la temperatura, de uno de los minimos de la figura
4.13, que inicialmente a una temperatura de 30 °C se presentaba a 1541.02 [nm].

1551
1550
1549
1548

1547

1546 K

A [nm]

1545
1544

1543

1542 :,v‘
1541 o’

1540
0 20 40 60 80 100 120

Temperatura [°C]
Figura 4.18 La grafica muestra el desplazamiento del patron ubicado originalmente @ 1541.02 [nm]

De la figura 4.18 se puede observar que con un incremento de temperatura, el
desplazamiento que exhibe el patrén de interferencia presenta una linealidad.
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Desde la figura 4.18 se obtuvo que el comportamiento del interferémetro al ser sometido a
un cambio de temperatura puede ser modelado por medio de la ecuacién 4.4 en un rango de 30 a
100 [°C]. El modelo matematico tiene un coeficiente de determinacién R? de 0.9924 con respecto a
los datos recabados.

nm

[e]

AA(T) = 0.1269 [ ]T[°C] + 0.0408[nm]

A partir de la férmula 4.1 y con los datos obtenidos anteriormente, se puede obtener la NDID
promedio y que representa el cambio de indice de refraccidn efectivo entre el modo del nucleo y el
cladding con respecto a la temperatura.

1 0MT) 1 0Ameep(T) 1 0L(T)
MT) 0T — Amgpe(T) T L(T) T

=8.0356 x 1075 [K~1]

Conclusiones

Algunos de los interferometros son mas “estables” a los cambios de temperatura que otros,
es decir, al aumentar la temperatura se presentan menos deformaciones en la forma de su patrén
de interferencia. Ademas de que en todos los patrones de interferencia se presentaron variaciones
de potencia.

Por otro lado, en los interferémetros elaborados con el mismo tipo de fibra el patrén de
interferencia interactda con el ruido, es decir su nivel de potencia es en ciertas ocasiones
comparable con el del ruido, e incluso a veces se presenta dentro del patrén de interferencia. Esto
es por las altas pérdidas en la fibra debido a los tapers realizados en ella.

El desplazamiento que presentaron los tres patrones de interferencia a los cambios de
temperatura fue casi lineal como se comprobd anteriormente.
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Los MZl en linea obtenidos fueron utilizados como sensores de temperatura al ser expuestos
a temperaturas que se encontraban en un rango de 30 a 100 [°C]. Para el caso del MZI en linea con
fibra multimodo se obtuvo una sensibilidad de 0.078[nm/°C], mientras que para el MZI en linea
con fibra monomodo se obtuvo una sensibilidad de 0.075 [nm/°C]. El MZI en linea tipo SMS
presentd una sensibilidad de 0.126 [nm/°C].

Todos los interferémetros mostraron un mejor comportamiento en los Iébulos cercanos a la
longitud de onda de la fuente, pues al ir aumentando la temperatura los I6bulos mas lejanos
comenzaban a deformarse. EL MZI en linea tipo SMS fue el que presentd un patrén de interferencia
mejor definido en comparacidn de los otros dos interferémetros, pero fue el que presentd una
mayor inestabilidad al ser utilizado como sensor de temperatura ya que su patrén de interferencia
comenzé a deformarse muy rapidamente a partir de 60 [°C]

Referencias

[1] H. Chan, R. Huang, H. Lee, “A Compact Mach-Zehnder Two-mode Fiber-optic
Interferometer for High Temperarture Sensing,” IEEE Sensors, pp. 621-623, 2005.
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Capitulo 5

Conclusiones generales

Se investigaron los tipos de configuraciones existentes de interferdmetros Mach-Zehnder
en linea y entre todas esas configuraciones, el realizar un interferémetro por medio de dos tapers
en la fibra y el empalme de dos fibras dpticas con nucleos de diferentes tamafios resultan mucho
mas atractivas por su bajo costo y facilidad para ser fabricado, esto en comparacion con la costosa
PCF y la complicada fabricacién de las rejillas.

Durante el proceso de fabricaciéon de los interferdmetros mediante arco eléctrico se
demostrd que para realizar un taper en la fibra, es necesario manipular dos parametros: el tiempo
de exposicion de la fibra al arco eléctrico y la potencia del arco eléctrico. El aumentar el tiempo de
exposicion de la fibra al arco eléctrico hace que la fibra se deforme en la vecindad del punto donde
se aplica el arco eléctrico. Por otro lado el aumentar la potencia de la descarga eléctrica aplicada a
la fibra, trae como consecuencia que la fibra adquiera pérdidas de insercién elevadas. Por lo que al
utilizar este tipo de interferdmetro debemos de tomar en cuenta estas especificaciones.

Se analizaron dos formas para realizar un taper en la fibra, la primer forma fue aplicar una
serie de arcos eléctricos a la fibra donde se obtuvieron pérdidas de insercién de 33.8 [dB] y 35.4
[dB] para el caso de las fibras multimodo y monomodo respectivamente. La otra forma de llegar al
taper fue aplicar un solo arco eléctrico en la fibra y de esta manera se obtuvieron pérdidas de
insercién menores, 17.94 [dB] y 16.2 [dB] para el caso de las fibras multimodo y monomodo
respectivamente.

Se obtuvieron tres interferémetros Mach Zehnder en linea con diferentes caracteristicas, ya
gue aunque los tres tenian la misma longitud de brazo, poseian diferente valor de rango espectral
libre: 2.5 [nm] para el caso del MZI en linea con fibra multimodo, 9.22 [nm] para el MZI en linea con
fibra monomodo y 24.4 [nm] para el caso del MZI tipo SMS.

Por otro lado, el nimero de canales existentes en el patrén de interferencia es proporcional
al numero de modos del cladding que participan en la interferencia, el cual no puede ser controlado
ya que este numero es completamente aleatorio. Lo Unico cierto es que un MZI en linea de fibra
multimodo tendra un mayor nimero de canales que uno de fibra monomodo ya que el nucleo de
una fibra multimodo posee un mayor nimero de modos que el ntcleo de una fibra monomodo.

Los MZl en linea obtenidos fueron utilizados como sensores de temperatura al ser expuestos
a temperaturas que se encontraban en un rango de 30 a 100 [°C]. Para el caso del MZI en linea con
fibra multimodo se obtuvo una sensibilidad de 0.078[nm/°C], mientras que para el MZl en linea
con fibra monomodo se obtuvo una sensibilidad de 0.075 [nm/°C]. El MZI en linea tipo SMS
presentd una sensibilidad de 0.126 [nm/°C].
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Todos los interferémetros mostraron un mejor comportamiento en los Iébulos cercanos a la
longitud de onda de la fuente, pues al ir aumentando la temperatura los I6bulos mas lejanos
comenzaban a deformarse. EL MZI en linea tipo SMS fue el que presenté un patrén de interferencia
mejor definido en comparacion de los otros dos interferémetros, pero fue el que presenté una
mayor inestabilidad al ser utilizado como sensor de temperatura ya que su patrén de interferencia
comenzé a deformarse muy rapidamente a partir de 60 [°C]
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