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Resumen

En este trabajo se presenta la fabricacion y prueba de un sensor construido de
fibra Optica basado en un esquema interferométrico tipo Mach-Zehnder. El sistema
es construido mediante la union consecutiva de segmentos de fibra monomodo-
multilmodo-monomodo-multimodo-monomodo. Esta geometria permite separar al
haz de entrada en dos trayectorias para posteriormente recombinarse y generar la
interferencia de ellos. La sefial de salida del dispositivo es funcién de la diferencia
de fase de los haces y que a su vez depende de la deformacion inducida por
curvaturas. Los resultados indican que el arreglo posee unarespuesta lineal para
curvaturas de 0 hasta 1.4 m't con unasensitividad de -18.7352 nm/m! y con una

desviacion estandar de 0.210 nm. Adicionalmente, el sistema presentado muestra
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ser un componente de simple fabricacién, bajo costo y con potencial aplicacién de
ser incorporado en sistemas reales.

Palabras Clave: Curvatura, fibra ptica, interferometro, sensor.

Abstract

In this work, the manufacture and testing of a sensor made of fiber optics based
on a Mach-Zehnder type interferometric scheme are showing. The system is building
by the consecutive joining of single-mode-multilmode-single-mode-multimode-
single-mode fiber segments. This geometry allows the input beam to be separated
into two trajectories to recombine and generate interference from them. The device's
output signal is a function of the beams' phase difference, which in turn depends on
the deformation induced by curvatures. The results indicate that the array has a
linear response for curvatures from 0 to 1.4 m™! sensitivity of -18.735 nm/mand a
standard deviation of 0.210 nm. Additionally, the presented system shows a
component of simple manufacture, low cost, and potential application of being
incorporated in real systems.

Keywords: Curvature, fiber optic, interferometer, sensor.

1. Introduccioén

La fibra Optica, una guia de onda cilindrica fabricada con Oxido de Silicio (SiOz2)
altamente puro, ha intervenido de una manera sustancial en el terreno de las
telecomunicaciones como vehiculo de transmision de informacion a través de
sefiales Opticas [Udd, 2010]. Sus notables caracteristicas como inmunidad a ruido
eléctrico, bajo peso y costo, alta tasa de transmision de datos y la posibilidad de
multiplexado de sefiales, hace que sean una alternativa con alto impacto en la
actualidad [Joe, 2018].

Adicionalmente, existen fendmenos inherentes en el proceso de propagacion de luz
dentro de la fibra que pueden ser empleados como un mecanismo de deteccion de
algun agente externo. Es decir, quela fibra Optica puede ser usada como un sensor.
De este modo, se han aprovechado estos efectos y se han propuesto sistemas

basados en este tipo de guias de onda como dispositivo sensor de temperatura,
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aceleracion, desplazamiento, presiéon, fuerza, entre otros [Culshaw, 2010].
Adicionalmente, otro parametro fisico interesante que medir es la curvatura, el cual
ya ha sido propuesto empleando fibras de cristal fotdnico (PCF) [Martins, 2012],
donde su naturaleza con geometria transversal provista de agujeros de aire a lo
largo de ella modifica la condicion de propagacion de la luz al momento de
flexionarse. Si bien, el sistema posee un rango sensible de medicién, el
inconveniente es el tipo de fibra especial micro-estructurada que se requiere.

Una de las técnicas basadas en fibra que se han reportado para medir curvaturas
es el efecto de interferencia multimodal [Gong, 2011], en donde la unién de fibras
monomodo- multimodo- modo (SMS), generan una estructura tipo filtro. En dicho
sistema, la condicion de generacion de modos de propagacién transmitidos
depende de la curvatura que ésta posea. Otra técnicaes incorporando estructuras
periddicas como rejillas de Bragg (FBG) [Jang, 2019] o rejillas de periodo largo
(LPG) [Magalhéaes, 2020]. Sin embargo, algunos de estos sistemas son también
sensibles a efectos por cambios de temperatura o0 requieren un proceso de
fabricacion especifico en la fibra. Adicionalmente, se han propuesto el uso de fibras
especiales, empleando nucleocon geometria de tipo anular [Shen, 2020], en donde
la fibra como tal funciona como sensor distribuido.

Otra alternativa es el emplear sistemas interferométricos integrados en fibra tipo
Sagnac [Gong, 2014], en donde, en un sistema en anillo se generala interferencia
de campos Opticos contrapropagantes. En este sistema, la sefial de salida es
funcién entre otros parametros, de la curvatura inducida en el anillo de fibra. De
igualmanera, es posible construirun interferémetro tipo Mach-Zehnder (MZI), como
el reportado por [Liu, 2012], en donde se presentan dos micro-muescas sobre una
fibra estandar monomodo (SMF) a través de iluminacion con fuente de luz laser de
CO:z. En este caso, cada micro-muesca funcionacomodivisor de haz, de tal manera
gue, a partir de unasefal de entrada, ésta es separada en dos haces: uno de los
cualesviaja en nucleoy otro en el revestimiento. La segunda micro-muesca actia
como el elemento que recombina los haces y de este modo puedan interferir entre
ellos. Si bien el elemento sensor es simple, se requiere de una fuente de luz

controlada que permita generar las micro-muescas con la dimensiones y
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profundidades deseadas. Unatécnica similar basada en el adelgazamiento de dos
regiones de la fibra para conseguir un esquema interferométrico tipo MZI es el
reportado por [Niu, 2014].

En este trabajo se reporta la fabricacion y prueba de un sensor interferométrico en
fibra tipo Mach-Zehnder. El sistema consiste en la unidén de segmentos de fibra
monomodo-multimodo-monomodo- mutimodo-monomodo (SM-M-SM-M-SM). Esta
geometria permite separar el haz de entrada en dos trayectorias para
posteriormente recombinarse y generar la interferencia de ellos. Asi, la sefial de
salida es funcién entre otros de la curvatura inducida, por lo que el patron de
interferencia se desplaza. De esta manera, al cuantificar el desplazamiento la sefial
de salida es posible cuantificar la curvatura inducida. El sistema presentado, el cual
emplea la union de fibras convencionales, permite detectar curvaturas en un rango
comprendido de 0 a 1.4 m!y mostrando unarespuesta lineal a la deformacion

inducida.

2. Métodos

Los dispositivos que permiten generar el fendmeno de interferencia de ondas se
le llaman interferdmetros y estos se pueden configurarbajo distintas geometrias. En
particular, el Interferometro de Mach-Zehnder convencional consiste en hacer uso
de unafuente de luz, dos divisores de haz y de dos espejos, tal y como se muestra
en lafigural [Hecht, 1998].
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Figura 1 Interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI) convencional.
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En el esquema mostrado, uno de los divisores separa la radiacion en dos hacesy
posteriormente, cada uno de los espejos los direcciona para poder recombinarlos
mediante el segundo divisorde haz. Al recombinar los haces de luz, se generauna
superposicién de ondas la cual es percibida por el 0jo humano como mecanismo de
deteccion, unaregion del espacio donde se proyecta una secuenciaalternada de
franjas claras y obscuras, denominado patrén de interferencia. Dicho patron de
franjas puederepresentarse como en términos de la intensidad como unasecuencia
periddica en la coordenada espacial de eleccidén, ver figura 1. Este mismo sistema
es posible implementarlo en fibra éptica, teniendo algunas ventajas como la
reduccion de componentes opticos y de dimensiones, o que permite que sea
incorporado de manera portable y mas simple. Adicional a lo descrito previamente
enlaIntroduccién,se han reportado algunosesquemasinterferométricostipo Mach-
Zehnder donde se emplea un segmento de fibras de cristal fotbnico empalmado
entre dos fibras monomodo SMF [Nazeri, 2020]. En la figura 2 se muestra dicho

esquema.
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Figura 2 Sistema MZI fabricado con fibra de cristal foténico [Nazeri, 2020].

Como se apreciaen el esquema de la figura2a, en el primer segmento de fibra SMF
transporta un campo de luzentrante. Al alcanzarsu extremo, actia como unafuente
de luz puntual. El modo fundamental que se ensanchay cuando alcanza el
segmento de fibra de cristal fotdnico, tanto el modo fundamental como orden
superior se excitan y se propagan en los nucleos adyacentes al nucleo central.
Ambos haces se propagan a lo largo del segmento de la fibra especial y la
interferencia éptica ocurre en el segundo espacio debido a la diferencia de fase

entre el modo fundamentaly los modos de orden superior. El segundo segmento de
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fibra SMF colecta la radiacion y transfiere el espectro de interferenciay es capturado
en su segundo extremo con ayuda de un analizador de espectros éptico. Conviene
mencionar que el sistema descrito fue propuesto concretamente como elemento
sensor para la deteccion de gas. En la figura2b, se aprecia el espectro de salida
del sistema y se distingue un comportamiento armonico correspondiente al patron
de interferencia, tal y como se obtiene en su equivalente en propagacion libre, ver
figura 1. Si bien el sistema posee una caracteristica interesante e innovadora, se
requiere del uso de fibra de cristal fotdnico, lo cual eleva el costo. Adicionalmente,
por la geometria micro-estructurada del segmento de la fibra central, existe una
complejidad en el proceso de empalme con los otros dos segmentos debido a que
los huecos que posee pueden colapsary resultar en unaestructurairregular.

Una alternativa mas simple para generar un interferometro tipo Mach-Zenhder en
fibra es a través de la union consecutiva de fibras monomono (SMF) y multimodo

(MMF), tal y como se indicaaen la figura 3.

Campo de Campo de
entrada —_— e T N salida
— - > > >
—b-“ —- -d

SMF MMF SMF MMF SMF
Figura 3 Interferometro de Mach-Zehnder implementado en fibra.

Tal y como se describe en la figura 3, a partir de un campo de entrada en la fibra
SMF, se estimulan modos de propagacion cuando pasan hacia el primer segmento
MMEF. Al llegar al segundo segmento SMF, parte de dichos modos acoplan en el
nucleo (lineas en azul) pero parte de propagan en el revestimiento (lineas en rojo),
lo que se implica una separacion del haz original de entrada. Luego, el segundo
segmento de fibra MMF, permite recombinar los haces que han sido separados
generando una superposicion de ellos. Asi, al recolectar la sefial en el Gltimo
segmento de fibra SMF, se obtendra una sefial periddica con un perfil armoénico y
cuyaintensidad total I,,,,, esta dado por ecuacion 1, [Hecht, 1998].

Lot =1, +1, + 21,1, cos ® (D
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Siendo I, e I, los campos que se propagan dentro del nucleoy del revestimiento

mientras que ® es la diferencia de fase de entre los campos, ecuacion 2.

2T
o = TAnL (2)

Donde A es la longitud de onda de la sefial de entrada, An es el cambio de indice
de refraccion y L es la longitud del interferometro. Si este sistema interferométrico
se somete a unaflexion 6 curvaturaexterna, la parte internade la fibra se comprime
mientras que la parte externa se estira, por lo que las variaciones estructurales del
medio de propagaciony, en consecuencia, la distribucion del indice de refraccion
de la seccion transversal de la fibra también cambia. Por esta razon, la fase también
se modifica generando un corrimiento en el patron de interferencia. Este es el
principio de operacién del sistema propuesto. De igual manera que en el sistema
descrito en la figura 2, es previsto una sefial de salida de tipo arménico para el
arreglo establecido en la figura 3.

Para fabricar el interferometro Mach-Zehnder (abreviado como MZF) en fibra en la
geometria propuesta en la figura 3, primero se procedié emplear un cable pigtail de
fibora SMF-60 de la marca ®Thorlabs (con diametros de 125 um en el revestimiento
y 9 um en el nacleo) provisto con un conectortipo FC/PC en uno de sus extremos.
En su segundo extremo que esta libre, se prepara para empalmarlo a un primer
segmento de fibra MMF (®Thorlabs, 125 um / 65 um) de unos cuantos centimetros
de longitud. Lo anterior se logra gracias al uso de una cortadora de precisién y la
empalmadora de fusion ambas de la marca ®Fujikura (modelo ®FSM-60S).
Posteriormente se corta el extremo MMF de manera que quede unalongitudde 1
cm. Posteriormente, se repite el procedimiento de preparacion para unir a un
segmento de fibra SMF de 1.5 cmy luego se une al segundo segmento de MMF de
1 cm. Finalmente, se prepara y se une a un segundo cable pigtail, igualmente
conectorizado con terminales FC/PC. Con este procedimiento, se tiene una
estructura la cual posee una secuencia SMF-MMF-SMF-MMF-SMF, la cual se
ilustraen la figura 4. Unavez fabricado el interferometro de Mach-Zehnder en fibra
(MZF), se procedié a implementar el sistema de deteccion de curvaturas. Este

sistema experimental es mostrado en la figura 5.
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SMF MMF SMF MMF SMF
Figura 4 Estructura tipo Mach-Zehnder fabricada en fibra.

Fuente de
iluminacién
S S /
. -
Base de L N Base de

“s.  traslacion 2

. s
traslacion 1 -
4

‘.-

>

by
Y

\ ’

~ P

Figura 5 Arreglo experimental empleado para medir curvaturas.

Como se puede apreciar enlafigura5b, el sistema experimental consiste en un diodo
laser superluminiscente comofuente de iluminaciondela marca JDSU Modelo SLD-
6957 conectorizado con cables de fibra y provistos de terminales tipo FC/PC. La
radiacion optica que emite el SLD, con anchode bandaes 1400 - 1640 nm, se envia
por medio del cable de fibra a un extremo de la estructura interferométrica. La
radiacion que ingresa al MZF y posteriormente emerge €l por el segundo extremo,
es igualmente conectada con otro cable de fibra FC/PC que conduce la sefial hacia
el analizador de espectros Opticos OSA de la marca ®Anritsu, modelo MS9740A.
Para poder medir curvaturas mediante el MZF, dicha estructura se suspendio
mediante 2 bases de traslacion micrométricas de la marca Newport. Estas bases
tienen una resolucion de desplazamiento de 0.01 mm. Cada uno de los extremos
de la estructura son inmovilizados en cada base por medio de sujetadores
magnéticos, manteniendo la fibra completamente horizontal y en linearecta, la cual
es considerada como la posicion de inicio. Posteriormente, la base 2 es desplazado
hacialadireccion en laque se encuentralabase 1 que permanece fija, provocando

gue la fibra se curve gradualmente, tal y como se muestra en la figura 6.
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Figura 6 Mecanismo para inducir curvaturas en la estructura MZF.

Conviene mencionar que al tratarse de un sistema interferométrico, puede ser
afectado a otras perturbaciones externas. Por esta razon, el mecanismo de
curvatura fue aislado de mediante unacaja que lo protegiera de corrientes de aire

o de variaciones de temperatura, de manera que solo fuese afectado por efectos de
curvaturainducidos.

3. Resultados

Antes de proceder a realizar las pruebas, se procedié a obtener el espectro de
transmision de lafuente, el cual se muestra en la figura 7.
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Figura 7 Espectro de transmision de la fuente (SLD).

De esta gréfica, se observa que este espectro de emision de la fuente SLD tiene un
ancho de banda comprendido de los 1400 a 1650 nm cuando es ajustado a una

corriente de salida de 300 mW. Esta intensidad fue seleccionada debido a que se
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encuentra en un nivel superior al de la corriente de umbral de emision
(nominalmente a 60 mA), lo que permite que la potencia emitida por el SLD sea
estable durante el tiempo de operacion. Al centrarse en unabanda en el intervalo
1520 a 1560, se aprecia que el comportamiento del espectro que, para fines
practicos, puede considerarse cercano a un perfil uniforme, figura 8.

Unavez montado el sistema descrito en lafigura5, se procedié a obtenerel espectro
de transmision y colocada en una posicion completamente horizontal y recta,

obteniendo la sefial transmitida por el dispositivo, tal y como se muestra en figura 9.
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Figura 8 Region del espectro de transmision del SLD para el intervalo 1525-1560 nm.
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Figura 9 Espectro de transmision de dispositivo MZF en su posicion inicial.

Como se aprecia, de esta grafica se distingue una sefial con un perfil arménico, lo
cual es consistente con lo establecido te6ricamente en la ecuacion 1. Esto es debido
a quedado quese inducelainterferenciadelos campos que son separados y luego
recombinados por la propia estructura fabricada. Posteriormente, para poder

observar el efecto que provoca el curvar la estructura MZF, se procedi6 a desplazar
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gradualmente la base de traslacion micrométrica 2 haciala base 1 (la cual siempre
se mantuvo fija), a partir de la posicion inicial considerada cuando la fibra se
encuentracompletamente horizontaly recta, ver figura5. En lafigural0 se muestra
la lectura de la sefial de interferencia para la posicién inicial (linea negra, sin
curvatura) y cuando es desplazada 50 micras la base 2 haciala base 1 (linea roja).
En recuadro, se muestra los mismos espectros de transmision para el mismo rango
de muestreo comprendido de 1524 a 1555 nm empleado en la figura 9.

De gréfica de figura 10, se consideré como punto de referencia arbitrario la posicion
de uno de los picos ubicado en 1552.7 nmy se observé que éste se desplaza hacia
laizquierda alrededor de 2 nm como consecuencia de flexion inducida. Se continu6
obteniendo las trazas respectivas para los desplazamientos realizados en pasos de
50 micras para curvar paulatinamente estructura MZF hasta lograr un
desplazamiento total de sélo 800 micras. Una parte de este muestreo se indica en
la figura 11, lo cual se seleccionaron s6lo algunas cuantas graficas para fines de

unamejor visualizacién en el desplazamiento del patron de interferencia.
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Figura 10 Espectro de transmision del MZF para dos posiciones.
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Figura 11 Sefales del MZF para cuatro desplazamientos de la base 2 hacia la 1.
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4. Discusion
Para una descripcion mas especifica, la curvaturainducida C inducida en la fibra

se calcula a partir de parametros fisicos, dados por la ecuacion 3, [Niu, 2014].

1 2d

TR @A )

Donde R es el radio de curvatura del segmento de arco, s es la mitad de la distancia
entre los bordes de las bases de traslaciony d es el desplazamiento de flexion de
la fibra transversal a su posicién inicial. De lo anterior, los parametros s y d son
obtenidos experimentalmente en cada posicion deavancede la base 2 haciala base
1, por lo que es posible calcular tanto R como C. Asi, a partir de los datos propios
del sistema, se calculd los respectivos del radio de curvatura R para cada posicion
de la base de traslacion 2 al aproximarse a la base 1. Posteriormente se grafico la
posicion del pico de referencia con respecto a cada valor de curvatura C inducida

en toda la fibra. Estos resultados se muestran en la figura 12.
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Figura 12 Posicion del pico de referencia respecto a la curvaturainducida en el MZF.

De esta Ultima curva experimental, se observa una dependencia proporcional de la
posicion del pico de referencia con respecto a la curvatura inducida. En
consecuencia, se procedié a hacer un ajuste lineal de los datos experimentales
empleando el programa computacional Origin®, dando una pendiente de -18.7352

nm/m-1, Este dato, que describe la relacién que hay en la posicién del pico del punto
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de referencia con respecto a los cambios en la flexién inducida, es considerada
como la sensitividad del sistema. El procedimiento descrito se repitio tres veces,
obteniéndose una desviacion estandar de 0.210 nm. La figura 13 muestra la
variacion para cada posicion del pico de referencia a la curvatura inducida en el
MZF. Como se menciono en la seccion anterior, en todo momento de cada unade
las pruebas, se mantuvieron las condiciones de aislamiento de variaciones de
temperatura y de corrientes de aire que pudieran afectar la experimentacion

realizada.
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Figura 13 Variacion posicion del pico de referencia respecto a la curvatura inducida
en el MZF después de repetir el experimento en tres ocasiones.

5. Conclusiones

En suma, en el presente trabajo se mostr6 la fabricacion y prueba de un
dispositivo de tipo interferométrico tipo Mach-Zehnderconstruido totalmente en fibra
(MZF). Dicho componente fue construido por el empalme de consecutivo de
segmentos de fibra SMF-MMF-SMF-MMF-SMF. Su principio de operacién se basa
en que, si la estructura del MZF se somete a flexion externa, la parte interna de la
fibra se comprime mientras que la parte externa se estira, por lo que la distribucién
del indice de refraccion de la seccion transversal de la fibra cambia y en
consecuencia, se visualiza como un corrimiento en el patron de interferencia. Al
someterse a pruebas para detectar curvaturas, los resultados experimentales
muestran que el sistema responde linealmente para curvaturas de 0 hasta1.4 mly

con unasensitividad de-18.73 nm/mL. Finalmente, las fibras empleadas son de tipo
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convencional, lo que facilita, simplificay reduce considerablemente el costo y que,
a diferencia de otros arreglos, no requiere de una preparacion especial en la fibra,
recubrimientos especiales o equipo fotonicos periféricos adicionales que puedan
hacer mas compleja la propuesta.
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