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Aplicacion de Fibras O'pticas Dopadas con Er* para Medicion de
Temperatura

Resumen

El presente trabajo se compone de 4 capitulos de los cuales el primero describe las
propiedades Opticas de los iones de tierras raras cuando estidn inmersos en fibras Opticas de
vidrio. Asi mismo, se describen los diversos procesos que ocurren para la generacion de
fluorescencia en fibras laser. El segundo capitulo presenta una revision de los sensores de
temperatura de fibra optica dopados con tierras raras reportados en la literatura.
Principalmente, describimos y comparamos 2 técnicas de intensidad de fluorescencia en
fibras dpticas activadas con diferentes iones de tierras raras para medicién de temperatura.
El capitulo 3 reporta el desarrollo de un modelo radiométrico para evaluar el desempefio y
predecir los limites de deteccidn de sensores de temperatura de fibra de silica dopada con
tierras raras a partir de conocer solo su espectro de fluorescencia. Este novedoso modelo
radiométriéo se aplica un espectro de fluorescencia previamente publicado de una fibra
dopada con erbio sometida a diferentes temperaturas. Para este andlisis, evaluamos las
figuras de mérito radiométricas en el sistema de deteccién que proponemos. El sistema de
deteccion interpreta la sefial dptica que lleva la informacion de temperatura de una fibra
dopada con erbio. Adicionalmente, se determinaron las mejores bandas espectrales de
fluorescencia para ser empleadas en la razén de intensidades de fluorescencia del sensor.
Finalmente, el capitulo 4 reporta resultados experimentales obtenidos de una fibra de silica
dopada con erbio empleado como sensor Optico de temperatura. El espectro de

fluorescencia se obtuvo al excitar la fibra en los 800 nm de longitud de onda, con
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relativamente poca potencia de entrada. La fibra dopada es sometida a cambios de
temperatura en un intervalo de [26 C a 60 C]. El espectro de fluorescencia en la longitud
de onda del verde [515 nm — 570 nm] preéenté cambios de intensidad en dos diferentes
transiciones debido a las diferentes temperaturas aplicadas en la fibra dopada. Ademas,
evaluamos su desempefio del sensor empleando el sistema de deteccidn y aplicando el
modelo radiométrico propuesto y descrito en el capitulo 3.

Finalmente, presentamos resultados experimentales, de la comparacién de los espectros de
fluorescencia de fibras de silica dopadas con diferente concentracion de iones de erbio,

sometidas a diferentes temperaturas.
Introduccion

Frecuentemente, la temperatura es medida en el interior de espacios fisicos pequefios,
remotos e inaccesibles para mantener control sobre diversos procesos. Mas
frecuentemente, los métodos radiativos de mediciones de temperatura son considerados
altamente ventajosos porque ellos no requieren contacto fisico o equilibrio de temperatura
entre diferentes objetos con distinta masa termica.'” En otras circunstancias, linea directa
del cé.mpo de interés entre los objetos cuya temperatura sera determinada y el sensor no es
accesible o libre o es obstruido. Frecuentemente, la temperatura puede ser medida solo
indirectamente, sin contacto y a una distancia. En estas circunstancias, el enlace de fibra
optica ha probado ser muy eficiente, debido a su pequefia masa térmica, flexibilidad
mecénica necesaria para acceso a voliimenes pequefios, remotos y la habilidad para

transmitir la luz con adecuada eficiencia. Los dispositivos sensores de fibra optica son

11



particularmente apropiados para la operacion en termalmente, quimicamente y

electromagnéticamente aplicaciones peligrosas.

Anteriormente, la investigacién de medicion con fibra dptica, en particular, en la medicién
de temperatura ha motivado a desarrollar ﬁna gran variedad de configuraciones y técnicas
para diferentes aplicaciones. Sin embargo, su desarrollo comercial ha sido impedido como
consecuencia del costo y la confiabilidad.>” Entre las técnicas mas sobresalientes, los
sensores de temperatura basados en modulacién de intensidad han sido investigados y una
gran variedad de configuraciones han sido propuestas.® También, los sensores de
temperatura basados bajo técnicas interferométricas han sido investigados.” Asi mismo, la
dependencia en temperatura del tiempo de decaimiento de la fluorescencia.'*"?

Sin embargo, tales esquemas, en general requieren fuentes laser, sistemas para modulacién

de la sefial, laboriosos y costosos sistemas de medicion para resolver tiempo y son sensibles

a variaciones de potencia.

Actualmente, la investigacion es enfocada en desarrollar confiables, con un costo efectivo
sensores de temperatura de fibra optica.'* La investigacién fibras laser y el desarrollo de
amplificadores épticos condujo a extender la distancia de transmision en los sistemas de
comunicacién Optica. La investigacion de iones de tierras raras tales como el erbio
é.ctivado en fibras de vidrio ha sido ampliamente estudiado para tales desarrollos. En afios
recientes, la investigacion de iones de tierras raras inmersos en fibras de vidrio han sido
expldrados como el elemento transductor para la medicién de temperatura. Esto es debido

a que sus propiedades de emisién y de absorcién son dependientes de la temperatura.
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Fibras de vidrio dopadas con tierras raras han sido previamente investigadas para la
posibilidad de desarrollar nuevos sensores de temperatura, utilizando la técnica de la razon
de iﬁtensidad de fluorescencia.'>* Esta técnica toma ventaja de la dependencia de
temperatura del espectro de fluorescencia de fibras dopadas con tierras raras. La aplicacion
de esta técnica en este tipo de fibras muestra significativas ventajas tanto para sensores
tradicionales de medicion de temperatura como en sensores de fibra optica.

La investigacion de las fibras 6pticas dopadas con iones de tierras raras para la medicion de
temperatura forma parte de la motivacién que condujo a la realizaciéﬁ de esta tesis

doctoral. De acuerdo a lo anterior, esta tesis esta soportada bajo los siguientes objetivos.

Objetivos:

1) Estudiar el comportamiento de fibras opticas dopadas con tierras raras como
elemento sensor de temperatura mostrando sus ventajas sobre sistemas
tradicionales y sensores de fibra en 1a medicion de temperatura.

- 2) Desarrollar un modelo radiométrico para evaluar el desempefio y conocer los
limites de deteccion de sensores de fibra dptica dopados con tierras raras para
medicién remota de temperatura, a partir de conocer sélo su espectro de
fluorescencia.

3) Presentar resultados experimentales del comportamiento de una fibra de silica

dopada con erbio como sensor remoto de temperatura. Ademas, evaluar su

desempefio en funcién del modelo radiométrico propuesto.
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Metodologia

Para lograr el primer objetivo, se detectaron los problemas existentes en la medicion de
temperatura con técnicas tradicionales. Asi mismo, se investigo el potenc‘ialb que tienen las
fibras opticas dopadas con tierras raras para resolver tales problemas. Detectamos la
problemética actual de estos sensores para la medicién remota de temperatura y su

desarrollo en aplicaciones reales.

El segundo objetivo se cumplié procediendo de la siguiente manera: i) Se partié de
conocer un espectro de fluorescencia de una fibra optica dopada con erbio sometida a 3
diferentes temperaturas, ii) Después, determinamos las mejores bandas de ﬂuoresceﬁcia en
funcién de su sensibilidad a cambios de temperatura y su razén sefial a ruido. Larazén de
intensidad de estas bandas tiene una dependencia directa con la temperatura en la fibra
dopada, iii) Se analiz6 radiometricamente el espectro de fluorescencia a 3 diferentes
temperaturas con la ayuda de un sistema de deteccion que proponemos para interpretar la
sefial optica al extremo de salida de 1a fibra dopada, iv) Desarrollamos importantes figuras
de mérito radiométricas como la razén sefial a ruido SNR, responsividad R, potencia
equivalente de ruido NEP, detectividad estrella D*, sensibilidad S, y resolucién ATy, del

S€nsor.

El tercer bbj etivo se cumplié implementando en el laboratorio un sensor de temperatura de

fibra 6ptica de silica dopado con erbio para medicién remota de temperatura. Asi mismo,
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se determinaron las mejores bandas con mayor sensibilidad y mayor sefial a ruido
basandose en el sistema de deteccién propuesto. Evaluamos su desempefio aplicando el

modelo radiométrico propuesto.
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CAPITULO 1

Propiedades épticas de las fibras de vidrio dopadas con iones de tierras

raras

1.1 Resumen

En el presente capitulo se describen las propiedades 6pticas de las fibras de vidrio activadas
con iones de tierras raras. También, discutimos la dinAmica de poblacién en vidrios
dopados con estos iones. Ademas, presentamos los niveles de energia de estos iones y en
particular las transiciones radiativas entre estos niveles. Finalmente, describimos los
procesos de excitacion en fibras Opticas activadas con tierras raras que conllevan a la

generacion de fluorescencia en estas fibras laser.

1.2 Introduccion

Las tierras raras tienen importantes caracterisﬁcas que las distinguen de otros iones
Opticamente activos. Las tierras raras emiten y absorben sobre intervalos angostos de
longitudes de onda, las longitudes de onda de las transiciones de absorcion y emisién son
relativamente insensibles al material anfitrién. Las intensidades de estas transiciones son
'débiles y los tiempos de vida de los estados metaestables son largos.

Todas estas propiedades resultan de la naturaleza de los estados involucrados en estos

procesos y conducen a un excelente desempefio de iones de tierras raras en muchas
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aplicaciones dpticas. Dispositivos que proveen ganancia, tales como los laseres y
amplificadores, deben tener bajas perdidas de esparcimiento, y uno es restringido a usar
anfitriones ya sea de cristales simple o de vidrio. Mientras en muchas aplicaciones
materiales cristalinos son preferidos por razones que incluyen picos de secciones
transversales mas altos o mejor conductividad térmica, la versatilidad de los vidrios y los
mas anchos espectros de emision y absorcién que ellos proveen, guian al uso de vidrios

dopados con tierras raras en muchas aplicaciones laser.

1.3  Iones de tierras raras en fibras de vidrio

El ensanchamiento de las bandas de absorcién y fluorescencia de los iones de tierras raras
en vidrios es necesariamente mas complicado que en cristales, ya que los vidrios tienen por
definicién una estructura aleatoria. Cada ion de tierra rara en material amorfo esta sujeto a
un campo eléctrico diferente y por lo tanto presenta una configuracion diferente de sub-
niveles denominados Sfark. De esta forma, cada ion tiene asociado con €l un espectro de
emision y absorcidn asf como razones de decaimiento propios. Por lo tanto, las
caracteristicas espectrales de una muestra pueden ahora ser consideradas como el promedio
de todos los espectros individuales de los iones. El hecho de que los diferentes iones dentro
de la muestra no cristaljna estan sujetos a diferente medio ambiente, sugiere que las
transiciones radiativas seran predominantemente iﬁhomo geneamente ensanchadas. Por lo
tanto, los espectros de emision y absorcion de tierras raras son mas anchos en vidrios que

en cristales.
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1.4  Comparacion de vidrios a base de silicatos y fluorozirconatos dopados con

tierras raras

Aunque se dispone de muchos otros vidrios 14ser, la mayor parte del trabajo reportado hasté.
la fecha sobre materiales para fibras laser involucra vidrios a base de silicatos y
fluorozirconatos, desarrolladas durante las ultimas 2 décadas, para comunicacién optica.
Estos son ahora utilizados como materiales anfitriones para los iones de tierras raras.
Debido a esta tendencia, de trabajar con-solo estos dos materiales anfitriones, se haran
algunas comparaciones entre ellos, desde el punto de vista de la dindmica de poblacion de

los iones de tierras raras.

Son notables las diferencias existentes entre estos dos tipos de vidrios debido a sus grandes

diferencias en la razén de emision fotonica. Los modos vibracionales fundamentales de los
fluorozirconatos cac.en'en el infrarrojo, en la regién mayor a 3 um, mientras que los de los
silicatos aparecen desde 2 pm. De esto surgen dos propiedades importantes. Primero, los
fluorozirconatos son transparentes en la region del infrarrojo medio (1-5 pm) mientras que
los silicatos comienzan a ser absorbentes para longitudes de onda mayores a 2 pm.
Segundo, la probabilidad de decaimiento no-radiativo para un ion en cualquier nivel
excitado LSJ es mucho més alta en los silicatos que en fluorozirconatos. Esto implica que
los tiempos de vida de los estados excitados sean menores en los silicatos. Solamente
cuando la banda prohibida de energia AE al siguiente nivel mas bajo es mayor a 4600 cm’

un nivel en un silicato fluoresce en forma significante mientras que en fluorozirconato este
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valor es de 3100 cm™. Este hecho limita en gran medida el nimero de posibles transiciones
laser en silicatos dopados con iones de tierras raras.

En gran medida la dindmica de poblacion de los iones de tierras raras en silicatos es
determinada por transiciones no radiativas en cascada nivel por nivel. Existen muy pocos

decaimientos radiativos y como consecuencia existe una alta eficiencia de alimentacion

(=100 %) de poblacién del nivel superior de bombeo hacia el nivel laser superior.

La situacion en un vidrio a base de fluorozirconato es radicalmente diferente ya que en éste
las probabilidades de decaimiento no-radiativo son mucho menores. La dindmica de
poblacién es ahora mas fuertemente determinada por las razones de transicién radiativas.
Tomando el ejemplo anterior, todos los niveles del erbio incluyendo al 4S3/2 fluorescen
hasta cierto grado en este material. No obstante, para asegurar un bombeo eficiente del
nivel laser superior es necesario escoger cuidadosamente la transicién de bombeo. Esto con
el fin de bombear directamente hacia el nivel laser superior o al menos, hacia un nivel que

transfiera en forma no-radiativa y eficientemente hacia dicho nivel.

1.5  Niveles de energia de las fibras de vidrio dopadas con erbio
Presentamos la estructura de los niveles de energia del erbio en vidrio asi como las
transiciones de absorcion y emision en este ion. Primeramente, para entender la

nomenclatura de los iones de tierras raras, se describe la notacién referida para los distintos

niveles energéticos del erbio. Los posibles estados de un 4&tomo multielectron son referidos
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por el simbolo ZS+1LJ, donde L=0, 1, 2, 3, 4... que corresponden a las letras S, P, D, F, G...
respectivamente. Donde 2S+1 es el momento orbital y S es el spin total. Donde J es el
momento angular total (J=L+S). Asf pues, la notacién para el estado base *I;s, del erbio,
corresponde al termino (J=15/2, L=6, S=3/2), lo cual tienen una multiplicidad 2J+1=8 y una
multiplicidad de spin 2S+1=4. |

LaFigura 1.1 muestra un diagrama de los niveles de energia para el Er**:vidrio.' La figura
también muestra las transiciones de bombeo en el visible y cercano infrarrojo (bandas de
bombeo), asi como las transiciones radiativas observadas en fibras de vidrio de silicato y de
fluorozirconato. La emision laser a 1.55 um (en la transicion T3, s;2) para una fibra de
Er**:Si0, es de especial importancia en telecomunicaciones, ya que a esta longitud de onda

se toma ventaja de las pequefias perdidas que presentan las fibras de silicio en esta region.’
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Figura 1.1  Diagrama de niveles de energia para el Er’":vidrio que muestra las
transiciones radiativas y de absorcién. Las longitudes de onda de las

transiciones (en nanometros) han sido observadas experimentales en
fibras de silicatos y fluorozirconatos.’

1.6  Absorcion del estado excitado (ESA)

Una de las condiciones basicas para desarrollar amplificadores de fibra para comunicacién
Optica, fue la capacidad de emplear laseres de semiconductor como fuente de bombeo. Al
inicio de 1990 la fuente de bombeo de semiconductor mas disponible comercialmente ﬁle
el diodo laser de AlGaAs en la banda de los 800 nm. Las propiedades a esta banda de
bombeo fueron estudiadas intensivamente. Esta investigacion, condujo directamente al
principal problema de bombear en los 800 nm, la existencia de la absorcién del estado

excitado (ESA) en esta banda de bombeo.
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La absorcion del estado excitado o ESA es definida como un proceso de absorcidn el cual
no es originado en el estado base del ion laser. Este proceso usualmente es originado a un
nivel mas arriba del nivel laser superior del ion de interés.
Los procesos de absorcién de fotones de bombeo limitan el desempefio de amplificacion en
fibras épticas de silicio dopadas con erbio bombeadas en la banda de los 800 nm.>®
Para describir el fendémeno de absorcion del estado excitado (ESA) la Figura 1.2 muestra un
, sirﬁpliﬁcado diagrama de niveles de energia del erbio.” En el cual, la absorcién de un fotén
en la banda de absorcidn del estado base (GSA) en los 800 nm, excita un ion de erbio al
estado “Ios,. Para silicio, rapidas relajaciones a través de emisiones multifonon poblan el
estado del nivel 411 312 (el nivel laser superior). Un ion en este estado metaestable puede
entonces ser promovido para el nivel *H;y/; a través de la absorcién de un segundo fotén
(ESA) en los 800 nm. Esta nueva reabsorcion limita el desempefio de la emision laser para
comunicacion dptica en la ventana de los 1550 nm.
Los iones excitados tienen un espectro ESA diferente al de su espectro de GSA debido ala
nueva energia de hueco entre el estado base y los estados situados mas arriba. Este
problema es importante ya que la ESA en ciertas bandas de longitud de onda puede ser asi

de fuerte que llegue a dominar a 1a GSA.
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Figura 1.2  Diagrama parcial de los niveles de energia de los iones de erbio en fibras de
silicio ilustrando la absorcién de estado excitado (ESA) en un sistema laser
de 3 niveles.

1.7  Conversion hacia arriba (up-conversion)

Los laseres de conversion hacia arriba representan en general, un tipo de laseres
Opticamente bombeados que oscilan a frecuencias mayores que aquellas de bombeo.
Utilizando procesos de absorcion de estado excitado, estos laseres pueden convertir
radiacion de bombeo en el infrarrojo generada por diodoé laser, por e¢jemplo, a luz laser en
el visible. Por esta razon el bombeo via conversion hacia arriba representa una alternativa
al uso de procesos dOpticos no-lineales. Entre estos el doblamiento en frecuencia de
radiacion laser infrarroja a radiacién de longitud de onda mas corta y coherente. La
operacién de yarios laseres de conversion hacia arriba usando cristales y vidrios dopados

con iones de tierras raras ha sido demostrada en afios recientes.!!
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En un laser convencional bombeado opticamente, la energia de un fotén de bombeo es
mayor que aquella de los fotones del l4ser. Ademas, la absorcion de un fotén de bombeo
por un ion activo es suficiente para que este ultimo sea excitado al nivel laser superior. Por
otro lado, para un laser de conversion hacia arriba, se requiera de mas de un fotén para
proveer de energia suficiente al ion laser que se necesita excitar. Esta excitacion .paso por
paso se lleva a cabo haciendo uso de un nivel de energia intermedio de larga vida
posesionado entre el nivel base y el nivel superior de emision laser. Esta se da en pasos con
el estado intermedio actuando como una acumulador de la energia de bombeo. En

materiales laser apropiados, estos niveles intermedios metaestables pueden almacenar tanta

poblacién como, o mas que el estado base.

Como se muestra esquematicamente en la Figura 1.3.a, una absorcién secuencial de dos
fotones puede conducir a una excitacién de conversion hacia arriba con un primer fotén
poblando un estado intermedio. Luego, un segundo fotdn el cual en el caso mas general es
de energia diferente, bombea al nivel laser superior via absorcidn de estado excitado
(ESA)."? Como una alternativa, el proceso de transferencia de energia entre iones excitados
puede resultar en conversion hacia arriba eficiente cuando un nimero de iones
suficientemente grande ha sido excitado a un estado intermedio como se muestra en la
Figura 1.3.b. Aqui, dos iones fisicamente muy cercanos son acoplados por un proceso no-
radiativo en el cual un ion regresa al estado base mientras que el otro es promovido al nivel
superior. Un tercer tipo eficiente de excitacidn via conversion hacia arriba se basa en el
proceso llamado absorcion de avalancha (o avalancha fotonica), el cual involucra absorcién
de estado excitado de la luz del bombeo asi como también relajacién cruzada interionica,

Figura 1.3.c. En este tipo de conversion hacia arriba, la excitacion inicial se lleva a cabo
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debido a que el medio activo presenta una absorcién pequefia (no resonante) a la longitud

de onda del bombeo. Los iones excitados por esta absorciéon decaen no-radiativamente

hasta un nivel metaestable donde presentan una absorcion de estado excitado a la longitud

de onda de bombeo y son llevados al nivel superior de emisién laser. De este nivel, dos

cosas ocurren: 1) algunos iones decaen no-radiativamente a un nivel metaestable inferior,

transfiriendo su energia por relajacién cruzada a otros que se encuentran en el estado base.

Estos 1ltimos, son llevados a un estado energético igual a los iones que los excitaron y

todos estos presentan absorcion de estado excitado, lo cual los puede llevar al nivel superior

)

inferior; es decir, son los que generan la emisién laser.

o2

ol

a) Absorcion de
dos pasos.

Figura 1.3

ol

v_

b) Conversion hacia arriba
por relajacién cruzada.

de emisidn laser; 2) otros iones decaen radiativamnete hacia el estado de emision laser

ol

—xa

ol

-V

¢) Conversion hacia arriba
por avalancha de absorcién

Diferentes esquemas de excitacion para laseres de conversion hacia arriba.
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1.7.1 Efectos de multi-iones en vidrios dopados con iones de tierras raras

A medida que la densidad de dopaje de iones de tierras raras es incrementada, ésta llega a
un punto en donde el promedio de la separacion de los iones es suficientemente pequefio..
Entonces, la migraci6n espacial de excitacién de un ion de tierra rara a un ion vecino llega a
ser posible. Tal transferencia de excitacién puede ser usada para incrementar el bombeo de
una transicion laser y asi incrementar la eficiencia de laseo.
Sin embargo, también hay situaciones donde la presencia de fenémenos multi-iones puede
dafiar el desempefio laser. Estos efectos multi-ion pueden ser divididos dentro de dos
categorias dependiendo si la migracién de energia toma lugar entre iones similares o iones
distintos.
El uso de co-dopaje es mostrado esquematicamente en la Figura 1.4."* La transicién laser
de interés toma lugar entre dos niveles con los llamados iones aceptores. Los otros iones de
tierras raras presentes, conocidos como los iones donantes estan ahi para absorber la
radiacién de bombeo. Después de la absorcion de los fotones de bombeo, un ion donador
se relaja desde el nivel bombeado hacia un nivel metaestable. Si la fluorescencia desde ese
metaestable nivel se superpone con el espectro de absorcion del ion aceptor y si la densidad
de los iones aceptores es suficientemente alta, entonces hay una probabilidad de que un par
donador-aceptor sufrira una transicion radiationless (menor radiacion) saliendo el ion

donante hacia atras en el estado base y bombeando el ion aceptor para un nivel excitado.
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Figura 1.4  Diagrama esquematico de niveles de energia mostrando como la
transferencia de energia entre iones donantes y aceptantes (representado
por lineas punteadas) puede conducir a una inversién de poblacién en el
subsistema aceptor.

Laideade introducir los iones donantes dentro del medio de ganancia de un laser
bombeado por lamparas flach, es incrementar la absorcién del medio activo en estas
regiones espectrales no absorbidas por los iones aceptores. Absorbiendo una mas grande
proporcion de la emisién espectral ancha de la lampara flach, la pendiente de eficiencia del
laser debera ser incrementada, asumiendo que el donador-acetor transferido es
razonablemente eficiente. La razén para codopar en el caso de laseres de fibra de vidrio es
un poco diferente. La fuente de bombeo para una fibra laser es invariablemente un laser y
un laser emite solo sobre un muy limitado rango espectral. Una obvia situacién donde
codopar una fibra laser puede ser considerada meritoria es cuando el ion de laseo no
absorbe a una conveniente longitud de onda de bombeo. Bombear una fibra laser, por

ejemplo, con un barato diodo laser de alta potencia de tiene practicas ventajas. Aun no
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todos los iones de tierras raras tienen bandas de absorcion coincidentes con las longitudes

de onda de emision de GaAlAs.

Otra razén para codopar es cuando, aunque el ion aceptor absorbe a la longitud de onda de
bombeo, hay problemas de absorcion de estado excitado de bombeo en el ion aceptor las
cuales necesitan ser evitadas. Utilizando un esquema de bombeo codopado y
cuidadosamente adaptando la concentracidn de los iones donantes y aceptantes, esto debera
ser posible para asegurar que 1la mayoria de la absorcién de fotones de bombeo ocurran en
el subsistema del donador y no desde un estado excitado de los iones aceptores. Tal
esquema fue considerado para producir eﬁcienté accidn laser a 1.55 pm con un diodo de

A GaAlAs bombeando una fibra de silicio codopada con Yb**-Er** 14

Similarmente, los esquemas de bombeo codopados también pueden mejorar el desempefio
laser en el caso de una muy débil absorcién de bombeo. Aqui, los coeficientes de absorcion

de bombeo son comparables a las perdidas de fondo de las fibras.

1.7.2 Efectos de iones del mismo tipo

En un medio dopado con un solo tipo de ion, interacciones ion-ion pueden también afectar
la dinamica de poblacion si la densidad de iones de tierras raras es sﬁﬁcientemente alto.
Existen dos casos para considerar aqui. En ambos ejemplo esquematicos dados aqui,
cualquiéra de los dos, antes o después de la transferencia no radiativa, ambos iones estan en

el mismo nivel de energia. Sin embargo no necesariamente las dos transiciones
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compartiran un comun nivel. La Figura 1.5.a muestra dos iones vecinos ambos
inicialmente existentes en el mismo nivel |b|. Los niveles de energia de este particular ion
son tales que Ens~Eq. Entonces, existe la posibilidad de una transicion de menor energia,
segin el cual uno de los iones es eXcitado a un mas alto estado |d|, mientras que el otro ion
regresa al estado base |a]. Tal situacién ocurre para el nivel *I;3/, del erbio del nivel
superior de 1.5 um laser transicién. Conversion hacia arriba cooperativa puede, sin
embargo ser puésta para un buen uso si la diferencia de energia entre estados |d| y |a] es mas
grande que la energia del fotén de bombeo, como ahora existe 1a posibilidad de un laser de

conversion hacia arriba, por ejemplo uno en el que lasie a una mas corta longitud de onda

que la longitud de onda de bombeo.

La Figura 1.5.b muestra los procesos que son justamente al revés de los mostrados en la
Figura 1.5.a. (La diferencia entre ¢l caso a) y el caso b) es realmente solo una clasificacion).
Aqui dos iones vecinos, uno en ¢l estado base y el otro en el estado excitado sufriran una
transicion de menor energia, ambos terminando en el mismo estado |j|. Esto es
esencialmente un proceso de apagado (quenching) en el que éste basicamente involucra la
desexcitacion de un nivel LSJ situado mas arriba. Nuevamente este proceso puede o no

puede ser benéfico para la accidn laser dependiendo de las circunstancias.
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Figura 1.5 Esquematico diagrama mostrando procesos de transferencia de energia:
conversion hacia arriba a) y apagado (quenching) b) en medios altamente
dopados.

1.8 Conclusiones

En el capitulo 1 se mostraron las diferentes bandas de absorcion y de emision de los iones
de erbio inmersos en fibras de vidrio dopadas con erbio. Ademas, se describieron los
mecanismos de emision laser y fluorescencia tales como absorcion del estado excitado

(ESA), conversion hacia arriba (up-conversion) y transferencia de energia en fibras de

vidrio dopadas con tierras raras. Los diferentes procesos de bombeo asi como las diferentes

bandas de absorcién y emision de los iones del erbio serviran, como base para entender el

principio de operacion en sensores de temperatura de fibra dopada con tierras raras.
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CAPITULO 2

Sensores de temperatura de fibra éptica

2.1 Resumen

En el presente capitulo se presenta una revision de sensores de fibra dptica dopados con
tierras raras para medicion de temperatura. También, se presentan las caracteristicas
espectrales de los iones de tierras raras inmersos en fibras de vidrio para su uso como
sensor remoto de temperatura. Ademaés, describimos y comparamos tanto la técnica de la
razén de intensidades de fluorescencia FIR y la técnica de medicion del decaimiento del
tiempo de vida de la fluorescencia FT. Finalmente, se discuten las ventajas y desventajas
de estas 2 técnicas al ser empleadas en fibras dopadas con tierras raras como sensores de

temperatura.

2.2 Introduccion

Los sensores de fibra dptica representan una base tecnoldgica que puede ser aplicada a una
multitud de aplicaciones de sensado. La ventaja de emplear fibra éptica como sensor para
la medicién de temperatura, radica fundamentalmente en su inmunidad a la interferencia
électromagnética debido a que son dispositivos dieléctricos.! También, los sensores de

fibra pueden operar en ambientes hostiles de trabajo, asi como realizar la medicién sin
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contacto sobre el objeto a ser medido. Ademaés, su pequefio tamafio y peso le permiten
acceso dentro de areas normalmente inaccesibles asi como realizar la medicién remota.
Finalmente, los sensores de fibra pueden ser interfaceados con los sistemas de

comunicacion optica para transportar la informacion desde puntos distantes.

Se han investigado diferentes técnicas y configuraciones de sensores de fibra optica
particularmente para medir temperatura.2 Actualmente, la investigacion es enfocada en
desarrollar sensores de temperatura de fibra Optica confiables y con un costo efectivo.
Actualmente, las fibras 6pticas dopadas con tierras raras muestran gran potencial en la
medicién de temperatura debido a que sus propiedades tanto de emisién como de absorcién
son dependientes de la temperatura.

A continuacién haremos una breve mencidn de algunas técnicas para medir temperatura
siguiendo con la clasificacién funcional de los sensores en fibras 6pticas mas utilizada para
;distinguir entre varios tipos de sensores de temperatura. Enfatizamos en dos técnicas
principalmente: razén de intensidad de fluorescencia y medicion del decaimiento del
tiempo de vida de la fluorescencia. Asi fnismo, comparamos su desempefio en funcién de

sus caracteristicas de trabajo.

2.3  Sensores de temperatura de fibra éptica

Los sensores de fibra éptica para medicién de temperatura son basicamente divididos en
tres grupos: sensores interferométricos o de modulacién de fase, sensores modulaciéon de

amplitud y sensores de modulacién de espectro.”® Para un sensor de temperatura
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interferométrico, €l cambio de fase es funcidn de la temperatura. Este tipo de sensores
generalmente utiliza fuentes laser de luz coherente y dos fibras monomodales. La luz se
divide e inyecta en cada fibra. Si el medio ambiente perturba una de las fibras, ocurre un
cambio de fase con respecto a la fibra no perturbada, el cual puede detectarse con mucha
precision.

En los sensores interferométricos se utiliza la técnica de modulacién de fase, ya que son
sensibles tanto a cambios de longitud como a cambios en le indice de refraccion. Si los
parametros en la fibra sensora cambian con relacion a los de la fibra de referencia, entonces
ocurrird un cambio de fase relativo.

Por otra parte los sensores de modulacién de amplitud son mas faciles de construir, usan
fibras multimodales y fuentes no coherentes pueden ser usadas. Ellos son menos costosoé
pero tienen menor sensibilidad que los intereferométricos. Los sensores de luz que utilizan
esta técnica son los que detectan variaciones en las caracteristicas de tal modulacién (iebido
al medio perturbador. Tales caracteristicas son tipicamente la amplitud de modulacién o la -
duracidn temporal en el caso de luz pulsada.

Los sensores de modulacion espectral son los que detectan cambios de longitud de onda
maxima en un espectro inicialmente conocido o también puede detectar cambios en el
espectro mismo, es decir, su forma, ancho de banda o amplitud. Dependiendo del tipo de
sensor existen diferentes configuraciones pero en ambas la sensibilidad es mas alta que en
sensores convencionales.

Con el advenimiento de las fibras léser en las comunicaciones tanto como amplificadores
6pticos y como léseres, se ha investigado las caracteristicas de estas fibras para medicion de
temperatura. El potencial de estas fibras como elemento sensor de temperatura ha

motivado a diversas investigaciones realizadas hasta la fecha. A continuacién daremos una
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revision de estas fibras activadas con diferentes iones de tierras raras para medicion de

temperatura.
2.4  Sensores de temperatura de fibra optica dopados con tierras raras

Un gran numero de propuestas de métodos dpticos para medicién de temperatura han sido
hechas y los métodos pueden ser divididos principalmente en dos categorias. En el primer
tipo la fibra por si misrha actia como el elemento sensor y en el segundo caso la fibra actua
meramente como una guia de onda de luz para y desde el elemento transductor.

El uso de materiales luminiscentes como el medio transductor ha sido explorado en un
numéro de sensores de temperatura reportados en la literatura. Actualmente la
investigacién se ha enfocado a la incorporacién de diferentes iones de tierras raras en
diferentes matrices en fibras dpticas para medicién de temperatura. Iones tales como erbio,
neodimio, yterbio, praseodimio en matrices de vidrio tanto de silicatos como de ZBLAN
entre otros se han investigado. La investigacion abarca la dependencia con temperatura de

sus diferentes lineas tanto de absorciéon como de emision.

En afios recientes 2 técnicas basadas en este comportamiento han surgido como una fuerte
alternativa para solucionar problemas de medicion de temperatura en donde técnicas
convencionales no son confiables. La técnica de la razén de intensidades de 2 transiciones
de fluorescencia FIR y la técnica de la medicion del tiempo de vida de la fluorescencia

FT.*®
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2.4.1. Técnica de la razon de intensidad de fluorescencia (FIR)

Larazén de intensidad de fluorescencia (FIR) es una técnica recientemente propuesta e
investigada para medicién de temperatura. Esta técnica se basa en el termal acoplamiento
de dos niveles de energia espacialmente muy cercanos de los iones de tierra raras (unos
pocos cientos de cm™). Sensores Spticos basados en este efecto emplean una fuente dptica
para excitar a los iones de tierras raras a uno de los deseados niveles de energia. La
relajacion de estos iones excitados a un nivel de menor energia es observada en forma de
fluorescencia. La relativa poblacién de los dos niveles termalmente acoplados es descrita
por la distribucién de Boltzmman.

Aunque los iones de tierras raras nunca estan en equilibrio termodinamica debido a la
metastabilidad de su algunos niveles, se ha demostrado que la poblacién de los dos niveles
responsables de la emisién en la longitud de onda del verde (550 nm) en fibras dopadas con
erbio estén en quasi-termal equilibrio. Este efecto ha sido observado por primera vez en
fibras de ZBLAN °y puede ser atribuido al relativo largo tiempo dé vida de estos niveles
(400 us) en este huésped. En silicatos a pesar de los dos ordenes de magnitud mas bajo de
tiempo de vida ® un rapido termal acoplamiento entre los dos niveles ha sido propuesto by
confirmado experimentaimente.7 Estos niveles pueden ser considerados para estar en

quasi-termal equilibrio debido a su pequefia energia de hueco entre ellos alrededor de 800
1

cm ~, comparados con la més grande energia de hueco entre ellos y el mas cercano mas

baj o nivel de alrededor de 3000 cm™. En este caso el tiempo de vida de estos niveles es

suficiente (1us) para permitir poblacién del nivel superior para un mas bajo por transiciones

fononicas inducidas.
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El emplear esta técnica en fibras Opticas dopadas con tierras raras como sensor Optico de
temperatura implica tener varias ventajas sobre de otras técnicas de medicién de
temperatura. La razon de la poblacion de estos dos niveles y consecuentemente la razén de
su intensidad de fluorescencia es independieﬂte de fluctuaciones de bombeo de la fuente de
excitacion y de perdidas de transmision de la fibra causadas por microdoblamientos y por lo
tanto depende solamente de la temperétura. De igual manéra en su capacidad de medicion
remota y sin contacto con €l objeto a ser medido. Esta técnica por lo tanto provee una auto-
referenciada medicion de temperatura que es importante para la precisién y confiabilidad
del sensor. Investigaciones recientes sobre fibras dpticas dopadas con diferentes iones de
tierras raras empleando la técnica de la razon de intensidad de fluorescencia han sido
reportadas como posibles elementos sensores de temperatura, debido a la dependencia tanto

de su espectro de absorcién como de emision con la temperatura.

La investigacién realizada por ® reporta una fibra 6ptica de silicio (SiO, 88%, GeO, 10%,
P»05 2%) con un diametro de 9.2 um dopada con 200 ppm de erbio que es excitada con un
laser de titanio zafiro sintonizado desde 750-1000 nm y centrado en los 800 nm. La
longitud de la fibra dopada fue de 30 cm de larga con una potencia acoplada en el nicleo de
250 mW. La potencia de salida de fluorescencia de la fibra fue detectada por un analizador
éspectral fue de 2.5 nW a temperatura ambiente. La intensidad de fluorescencia medida en
el analizador de espectros dpticos fue a 2 longitudes de onda: 530 nm correspondiente a la
transicion de la maxima intensidad *Hyqp 2 My v 555 nm correspondiente a la transicion
*S3, a “Iisn. El desempefio reportado para este sensor fue una sensibilidad de 0.013/°C, en

un intervalo de temperatura de un cuarto a 700 °C [300 K a 833 K]. Sin embargo la alta
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potencia de bombeo necesaria para excitar los iones de erbio asi como la pobre

fluorescencia no hacen factible a este sensor para un buen desempefio de medicidn.

Una fibra reportada por ° con las mismas caracteristicas excepto con un mayor dopaje de
2000 ppm y una potencia de salida de fluorescencia medida en la contrapropagativa
direccion en un analizador espectral de 500 pW a 1nW. La razon de intensidad de |
fluorescencia medida en el analizador de espectros dpticos fue a 2 longitudes de onda: 1.13
pm y 1.24 um correspondientes a las transiciones Hyp a T y *S3p a T

La Figura 2.1 muestra el espectro de fluorescencia de la fibra dopada con erbio como
funcién de temperatura. Asi mismo la Figura 2.2 muestra la razén de intensidad como
funcién de temperatura para esta fibra. El desempefio reportado para este sensor tiene una
sensibilidad de 0.008/°C, en un intervalo de temperatura desde un cuarto a 600 °C. Sin
embargo los mismos broblemas mencionados anteriormente aunado a la mas pobre

fluorescencia limitan la factibilidad de desempefio de esta fibra como sensor optico.
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Fibras 6pticas de silica dopadas con iones de neodimio también han sido estudiadas para
aplicaciones de medicién de temperatura.'® La investigacion reporta una fibra 6ptica de
silicio dopada con 500 ppm de iones de neodimio. La fibra dptica en el nicleo fue excitada
por un diodo laser con emisién a 802 nm con una potencia de entrada de 550 uW. La
longitud de la fibra dopada es de 250 mm con 5 um de didmetro del niicleo. El espectro de
fluorescencia countrapropagandose fue grabado en un analizador de espectro optico a
temperatura de [-60 °C y +500 °C] y se muestra en la Figura 2.3. El cambio en la razén de
intensidad de fluorescencia con temperatura fue calculado usando los rangos de longitud de
onda de 820-840 nm para el nivel superior de intensidad y 895-915 nm para el nivel de
intensidad mas bajo y se muestra en la Figura 2.4. El desempefio reportado par este sensor
es de una sensibilidad de 1.68 %/°C a 20 °C y una precisién de £3°C sobre un intervalo de

temperatura de [-50 °C — 500 °C].
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Fibras opticas de silicio dopadas con iones de Yterbio han sido estudiadas para aplicaciones
de medicién de temperatura.'! La investigacion reporta una fibra dptica de silicio
(comercialmente no disponible) fabricada en los laboratorios de fisica de la universidad de
Nice, la fibra tiene un dopaje de 2000 ppm de iones de yterbio en su nicleo de 40 pm de
diametro. Este ion tiene una amplia banda de absorcion en el infrarrojo resultado de la
transicién en *F7;, a *Fs;,. La desexcitacion de los estados excitados del nivel metaestable
2F5/2 es predominantemente radiativo ya que las transiciones no-radiativas debido a
acoplamiento de fonones o transferencia de energia con otros niveles de energia son
impedidas. La simple estructura de niveles de energia del yterbio evita problemas similares
a decaimientos multifonon, absorcién de estado excitado y concentracién quenching.

El contrapropagativo espectro de fluorescencia a varias temperaturas entre 20 y 600 °C fue
grabado por un analizador de espectros Opticos y es observada en al Figura 2.5. La
intensidad de fluorescencia integrada sobre el espectro de emisidn fue tipicamente 50 nW a
20°C.

Larazén R de intensidad de fluorescencia se toma de los sub-niveles termalmente
acoplados 213‘5/2a y 2F5/2b y es obsérvada en al Figura 2.6. La diferencia de energia entre
estos 2 niveles deducida del espectro de absorcién es de 680 cm™, dando una sensibilidad
de 1.1 %/C a 20 °C y una precisién de 1 °C. Los iones de yterbio en el nicleo de la fibra
fueron excitados por un diodo laser de AlGaAs con emisién a 810 nm de longitud de onda.
Una potencia de 30 mW fue acoplada dentro de uno de los puertos de entrada acoplada a la

fibra. La longimd de la fibra dopada es de 14 cm de longitud.
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Materiales opticos dopadas con iones de praseodimio en ZBLAN bulto también han sido
estudiados como posibles sensores de temperatura.'? El efecto de termalizacion entre los
niveles *Py y el CP; + 'Is) de los iones de praseodimio dopados dentro de ZBLAN es
observado a varias temperaturas entre [-60 °C y 220 °C]. Un prototipo del sensor de
temperatura, bombeado por un LED azul es investigado para el desempefio del sensor
realizando una precision de alrededor de 1°C a través de 300 °C de un rango de temperatura
de [-45°C - 255 °C].

La Figura 2.7 muestra la evolucidon del espectro de ﬂuérescencia como funcidén de la
teniperatura desde [-60 °C a 220 °C]. Preliminares datos fueron grabados usando un laser
de iones de argén a 476 nm. El haz de bombeo fue lanzado dentro de una fibra de 600 pm
de diametro en el nicleo y en €l otro extremo fue fijado para una muestra de bulto dopado
con 1% de Pr’":ZBLAN. Las longitudes de onda de emisi6n de estos niveles aparecen en
un pico a 877 nm y 906 nm respectivamente, lo cual implica una energia de hueco de 365
cm™. La Figura 2.8 muestra la razén de intensidad como funcién de temperatura. La
sensibilidad reportada para este sensor es de 0.58%/°C a 20 °C. El LED azul tubo una
potencia 6ptica de 2 mW y 60 nm. La potencia tipica lanzada fue de 100 uW. El LED fue
modulado a 270 Hz, y las sefiales desde los detectores fueron monitoreados por 2 lock-in

amplificador, usando una constante de tiempo de 3 segundos.
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2.4.1. Técnica de la medicion de tiempo de decaimielito de la fluorescencia (FL)

En la segunda técnica, estos sensores emplean la medicion del decaimiento del tiempo de
vida de la fluorescencia de la transicién de un nivel superior de energia.* En esta técnica un
laser modulado es empleado para enviar un pulso de energia a través de la fibra y con ello
excitar los iones de tierras raras dentro del material provocando a la salida de la fibra la
fluorescencia en la cual se medira el tiempo de vida del pulso como una funcién de
temperatura. La Figura‘ 2.9 muestra el esquema 6ptico para medir el tiempo de decaimiento
de 1a fluorescencia en fibras dopadas con tierras raras.'> La principal ventaja de esta
técnica es que elimina la necesidad de hacer mediciones precisas de la intensidad de luz de

entrada para propositos de referencia.

Collimator
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! 805nm1 ﬂ
. . Driver = \‘\ 1x2 Fibre Temperature
= Xo¥b ) as
———t Diode ~‘. C?upler Probe
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Figura2.9 Esquema 6ptico para medir el tiempo del decaimiento del tiempo
de vida de la fluorescencia en fibras dopadas con tierras raras
sometidas a cambios de temperatura.
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Cuando un medio fluorescente es excitado por un pulso de radiacion el cual es corto (en
comparacién al decaimiento de la fluorescencia), la intensidad de la fluorescencia emitida a
una particular longitud de onda es vista para disminuir en tiempo como se observa en al
Figura 2.10.

La intensidad I, a un tiempo t después de la terminacion del pulso de excitacion es dada por

I(t) =1y e % | 2.1)

Donde I, es la intensidad inicial (a t=0) y k es la constante de decaimiento, caracteristicas
del medio, el reciproco del tiempo de vida de la fluorescencia t. La intensidad de
fluorescencia es vista para disminuir desde cualquier nivel I, a un nivel I, (donde por

conveniencia la=2Ie) entonces t es dado por

1.—.99%3) 2.2)

Donde t, y te son los tiempos relativos correspondientes para I, y I. respectivamente. Por lo
tanto en la configuracidn experimental el tiempo de decaimiento fluorescente puede ser
demostrado midiendo el intervalo de tiempo transcurrido entre una arbitraria intensidad de

fluorescencia I, y por conveniencia matematica, I,/2.
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51



La Figura 2.11 muestra ¢l tiempo de decaimiento de la fluorescencia como funcién de la

temperatura en un intervalo de [0°C — 1100°C] para una fibra de silicio dopada con erbio."

Sin embargo la principal desventaja de esta técnica para sensores radica en el uso de
fuentes laser pulsadas y sistemas para modular la sefial ademas del complicado sistema de

deteccion para interpretar la sefial optica.

Investigaciones recientes sobre fibras Opticas dopadas con diferentes iones de tierras raras
empleando esta técnica han sido reportadas como posibles elementos sensores de
temperatura, debido a la dependencia del tiempo de vida del decaimiento de la

fluorescencia el cual es dependiente de la temperatura.

La investigacién realizada por '° reporta el tiempo de vida de la fluorescencia en la regién

de ~1.5 um de longitud de onda en fibras dopadas con diferentes concentraciones de erbio a -
temperaturas arriba de aproximadamente 950 °C. El desempefio de la fibra sensora tubo

una incertidumbre de medicién es de ~10 ps correspondiendo a 4 °C sobre la region de
temperatura de 0°C a 400 °C y menor a mayores temperaturas. La sensibilidad de
temperatura se incrementa significativamente a temperaturas arriba de aproximadamente
500 °C, desde [~2.5 us/K a ~12 ps/K] en una region de temperatura desde [0°C a 400°C]y

desde [700°C a 900°C] respectivamente.
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Una investigacién realizada por '® reporta las caracteristicas de una fibra de aluminio-
silicato dopada con neodimio (fibra no comercialmente disponible) usando la técnica de la
medicién del tiempo de vida de 1a fluorescencia a una temperatura méxima de operacion de
750 °C. El intervalo de operacion de la fibra fue desde [-196 °C a 750 °C] de temperatura.
La apertura numérica de la fibra fue de 0.28 con didmetros de 100/140 pm

(nﬁcleo/recubrimiento). La longitud de la sonda de prueba fue de ~5 mm.

La desviacion de la medicion del tiempo de vida es de £3°C de cambio en error de

temperatura en el termdémetro de referencia y en el horno de temperatura. La calibracion

del tiempo de vida de 1a fibra dopada fue realizada desde [-190 °C a 750 °C].

Una investigacion realizada por !’ reporta una fibra éptica de silicio dopada con tulio y un
cristal de Ytrium Aluminio Garnet (YAG) dopado con tulio para aplicaciones de medicion
de temperatura mayores a 1300 °C. La fibra usada fue de silicio dopada con tulio con

apéftura numérica de 0.2 y una concentracién de tulio de ~280 ppm. El diametro de la fibra

fue de 15 pm/125 pm (nucleo/recubrimiento).

Una investigacién realizada por'® muestra la posibilidad de desarrollar sensores de
temperatura usando un material de vidrio de ZBL AN dopado con iones de praseodimio
acoplado a una fibra dptica a diferentes concentraciones. El sensor basado en el tiempo de
decaimiento de la fluorescencia trabaja sobre una importante region desde un cuarto de
temperatura hasta aproximadamente 500 K. Mas arriba de esta temperatura la matriz de

ZBLAN es sujeto a craking y este es el uso para &l limite del material para termometria
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optica. La calibracién es realizada via un modelo de 3 niveles. El sensor tiene una tipica

resolucion de aproximadamente +2K sobre el rango de temperatura considerado.

Una investigacién realizada por '° reporta una fibra éptica de silica dopada con yterbio para
medir temperatura. En este articulo el yterbio fue dopada dentro de vidrio de germanosilica

y hecho en fibra.

Investigaciones realizadas por 2° reportan el uso de un sistema basado en fibra dopada con
tulio (comercialmente disponible) para medicioén de temperatura arriba de 1250 °C.

La fibra de Tulio usada en este trabajo fue basada en silica, de apertura numérica 0.2, con
una concentracién de Tm** de ~280 ppm. El diametro del niicleo/recubrimiento fue de ~15

um/125um.

2.5 Conclusiones

En el capitulo anterior se describieron las caracteristicas de las fibras 6pticas como
sensores de temperatura. Asi mismo se presento el potencial de las fibras dpticas dopadas
con iones de tierras raras como sensores de temperatura. Presentamos una revision de laé
diferentes técnicas y esquemas propuestas hasta la fecha de los sensores de tierras raras,
Enfatizamos principalmente en dos técnicas para medicién de temperatura.

Sin embargo la mayor parte de los rebortes sobre esta clase de sensores no realiza una

evaluacion que permita conocer las caracteristicas de desempefio.
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CAPITULO 3

Modelo radiométrico para evaluar el desempeiio de sensores de fibra

para medicion de temperatura

3.1 Resumen

Proponemos analizar un sensor de temperatura de fibra dptica en términos de las estandar
figuras de mérito radiométricas para evaluar su habilidad para detectar radiacién
termalmente generada.! Desarrollamos un modelo radiométrico incluyendo la razén de
sefial a ruido SNR, la potencia equivalente de ruido NEP, responsividad R, detectividad
estrella D*, sensibilidad S'y resolucién ATy, para predecir el desempefio y conocer los
limites de deteccion de sensores de temperatura de fibra éptica a bartir de conocer
solamente su espectro de fluorescencia. Aplicamos este novedoso andlisis radiométrico al
espectro de fluorescencia de una fibra de silicio dopada con erbio sometida a diferentes
temperaturas. Asi mismo, identificamos de esta manera las mejores bandas para usar en la
medicién remota de temperatura y las comparamos con las consideradas en el pasado.
Encontramos una mejorada razon sefial a ruido para este sensor de aproximadamente 58.8
dB para la banda espectral a [520 nm — 530 nm] y 54.9 dB para la banda espectral [540 nm

— 550 nm].
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3.2 Introduccion

La caracteristicas espectroscopicas de los iones de tierras raras incorporados en fibras de
vidrio han sido ampliamente utilizadas para desarrollar laseres y amplificadores 6pticos
principalmente para comunicaciones. Sin embargo, otras aplicaciones de estos materiales
han sido estudiadas, por ¢jemplo, muchas de las propiedades de absorcién y fluorescencia
de materiales dopados con tierras raras son termalmente dependientes. Por lo tanto, estas
propiedades pueden ser explotadas para medicién de temperatura.

Actualmente, diferentes iones de tierras raras incorporados en diferentes huespedes de
vidrio en forma de fibra como en material bulto, han sido investigadas para emplearse
como sensor 6ptico de temperatura.”'! Diferentes esquemas y técnicas basadas en las
propiedades térmicas de los espectros de absorcién y emision de los materiales dopados con
tierras raras han sido investigados. Recientemente, la técnica de la razén de intensidad de
fluorescencia descrita en el capitulo 2 ha mostrado importantes caracteristicas en
aplicaciones de medicion de temperatura. Empleando esta técnica en fibras de vidrio
empleando diferentes iones de tierras raras han sido reportados en la literatura.
Proponemos analizar un sensor de temperatura de fibra éptica que emplea la técnica de la
razon de intensidad, en términos de las figuras de mérito radiométricas. Esto incluye la
razon sefial a ruido (SNR), 1a potencia equivalente de ruido (NEP), sensibilidad (S) y la
resolucién de temperatura (ATym), para predecir, desde su espectro de fluorescencia, el
desempefio de un sensor de fibra éptica, empleando la técnica de la razén de intensidad.
Aplicamos este analisis radiométrico a la fibra de silicio dopada con erbio para identificar

las bandas espectrales para el optimo desempefio del sensor de temperatura, incorporando
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la técnica de la razoén de intensidad. Este manuscrito es enfocado para presentar un nuevo
método de analizar este tipo de sensores para predecir su esperado desempefio, usando el

espectro de fluorescencia medido.'"*?

3.3  Bandas espectrales de fluorescencia sensibles a la temperatura

Fibras de silicio de baja perdida dopadas con erbio son de interés para aplicaciones de
medicion de temperatura donde su absorcion y emision son dependientes de la temperatura.
Este comportamiento es debido al homogéneo ensanchamiento del ancho de lineay ala
cambiante poblacién de los niveles de energia con la temperatura.

Cuando una fibra dopada con erbio es bombeada con fotones de 2.484X107° J de energia
que corresponde a la longitud de onda de 800 nm, el nivel del erbio *I, es excitado y el
nivel metaestable *T; 35 €8 cuasi-instantenemanmete poblado debido a las transiciones no
radiativas. En este nivel otros fotones de bombeo son absorbidos resultando en la
excitacion de los niveles *Hy1 y el *S; responsables de la emisién de radiacion de
alrededor de 520 nm (verde). Estos niveles son considerados para estar en cuasi termal
equilibrio, a causa de la pequefia energia de hueco entre ellos (alrededor de 1.59X10%J).
Esta energia es pequefia en comparacion con la larga energia de hueco entre ellos y el
préximo mas bajo nivel (alrededor 5.9636X107% J).

La Figura 3.1 muestra el espectro de emision de fluorescencia de una fibra de silicio dopada
con erbio como funcién de la temperatura.!! Cambiamos la abscisa en la grafica para

mostrar la potencia en [nW], en vez de intensidad, como se acostumbra la terminologia para
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este campo. En analisis radiométrico tradicional, la sefial dptica es expresada como
potencia, en las mismas unidades. Adherimos a la terminologia establecida para la razén.de
intensidad, en vez de la razén de potencia, como los dos son relacionados a través de
factores comunes, los cuales se cancelan en la técnica de la razén. Para ser precisos, la

razon es finalmente obtenida de 1a corriente de salida del detector en dos canales.

La Figura 3.1 también muestra las curvas de transmision tedrica de los filtros que
proponemos para incrementar la cantidad de energia encerrada en las bandas
correspondientes a las transiciones (2H11/2 y 433/2)_ de fluorescencia del erbio. La
dependencia de temperatura del espectro de fluorescencia en la longitud de onda del verde
es claramente vista. Al calentar la fibra, el pico de transicion de menor energia 2H11/2 se
incrementa mientras que el otro pico decrece. Esto es debido a la termalizacion entre estos

dos niveles, lo cual ha sido explicado teoricamente'” y observado experimentalmente.'*
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Figura 3.1  Espectro de emision de la fluorescencia de una fibra de silicio dopada con
erbio como una funcién de longitud de onda para diferentes temperaturas.'!
Las bandas angostas de los filtros se usan para incrementar los picos (2H11/2 y
4S3),) detectados dependiente de la temperatura.

Larazén [R(I)/12)] de las intensidades (I; e I;) radiando desde dos niveles respectivos, ha
sido mostrada para ser proporcional a su razén de frecuencia v, a su razon de seccién

transversal de emisién c, y a su distribucion de poblacién con la temperatura.

2 2 2 » ‘
r < ICH11/2) _ vCHiy2) 9eCHy2) (_ AE 3.1)

1*S3/2)  v(*S3/2) ©6(*S3/2) kT
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En esta expresion, AE es la diferencia de energia entre los dos niveles (alrededor de
1.59X10° J), kg es la constante de Boltzman (ks=1.38054X10 J/K) y T es la temperatura
absoluta en kelvins. La razon del producto de secciones transversales de emisioén y
frecuencia tiene un valor aproximadamente de 40 el cual ha sido reportado por'’. De esta
manera, proponemos diferentes lineas espectrales de emision para observar su
comportamiento como funcién de la temperatura. De acuerdo a la Ecuacidén 3.1,
calculamos la razén de intensidades para estos diferentes picos espectrales de fluorescencia
como funcién de la temperatura. La Figura 3.2 muestra la predecida razén de intensidades
de estas transiciones contra la temperatura, considerando solo picos de intensidades. La
razén de intensidades a [520 nm / 560 nm], [530 nm / 555 nm] y [525 nm / 545 nm]
muestran una mayor pendiente con una razén maxima de aproximadamente 12 a 833 K de

temperatura.

Sin embargo, ahora tomamos bandas de ﬂuorescencia y determinamos las més sensibles
para las temperaturas mostradas en el espectro de fluorescencia de la Figura 3.1. La Figura
3.3 muestra la predecida razén de intensidades de las intensidades integradas sobre bandas
espectrales como una funcién de la temperatura. La razén de intensidades para las bandas
[515 nm — 525 nm / 555 nm — 565 nm], [525 nm — 535 nm / 550 nm — 560 nm] y [520 nm —
530 nm / 540 nm — 550 nm] muestran una mayor pendiente con una razén maxima de
aproximadamente 15 a 833 K de temperatura.

La comparacion entre las dos figuras muestra un incremento en la razén de intensidades
R(I1/Iz). Este incremento es debido a la mas alta cantidad de energia contenida usando

bandas espectrales.
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Esta razon es mas grande que la mostrada en la Figura 3.2, porque esta ha sido calculada
asumiendo intervalos de 10-nm de ancho espectral, dptimamente centrados en los picos
verde (520 nm) y amarillo (550 nm) respectivamente. Optimamente en este caso significa
que el intervalo no esta centrado en la longitud de onda, donde el pico es en realidad
observadob (especialmente porque este cambia con la temperatura), pero en vez de esto, este
es centrado de tal forma que la maxima sefial es obtenida. Los resultados con desempefio
mejor que los de 1a Figura 3.2 son desplegados en la Figura 3.3. Ellos confirman la
importancia de integrar sobre las bandas integrales que llevan la informacién para

incrementar la sefial util.
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Figura 3.2

Figura 3.3
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espectrales como una funcion de la temperatura.
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3.4  Arreglo experimental para evaluar el desemepiio del sensor de temperatura

La emision de radiacién del silicio dopado con erbio, bombeado con 800 nm de longitud de
onda, ha sido ampliamente demostrado con amplificadores 6pticos de fibra.">'® El nivel
Ton dél jon de erbio es excitado y cuasi-instantaneamente el nivel metastable *I;3/; es
poblado via transiciones no-radiativas. Este metaestable nivel absorbe los fotones de
bombeo y excita los niveles superiores, 2H11/2 yel 4S3/2, responsables de la fluorescencia del
verde.

La Figura 3.4 muestra el arreglo experimental para estudiar el comportamiento del espectro
de fluorescencia mostrado en la Figura 3.1 y evaluar las figuras de mérito radiométricas del
sensor. El haz laser de cercano infrarrojo a 800 nm pasa a través de un espejo dicroico
 transmitiendo la radiacién de cercano infrarrojo y reflejando la radiacién en el intervalo
visible verde y amarillo. Una larga separacién espectral entre el bombeo y la longitud de
onda de fluorescencia simplifican los requerimientos en el divisor de haz.. Una fibra
estandar de comunicaciones (monomodal a 1.55 pm) colecta 250 mW de potencia incidente
es acoplada al elemento sensible de temperatura. La fibra dopada con erbio se encuentra
dentro de un horno cuya temperatura T es monitoreada con un termopar. La lohgitud
maxima sugerida para la fibra transparente es de unos pocos cientos de metros para
conservar la sefial de fluorescencia de baja potencia generada en la fibra, P{A,T). Esta
longitud se considera suficiente para transportar la radiacién desde las condiciones
potencialmente inhdspitas a el medioambiente conductivo para la deteccion de la sefial,

para posteriormente procesarla y monitorearla.
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Figura 3.4  Principio de operacién del sensor de fibra 6ptica dopada con erbio para
mediciones remotas de temperatura, empleando la razén de emisién de
fluorescencia en el intervalo de longitud de onda [515 nm - 570 nm].

El corazon del sensor es de 30 cm de largo de fibra dopada con erbio (200 ppm) con un
nucleo de silicio (88% SiO;, 10% GeOz, 2% P,0s) de 9.2 pm de didmetro. La potencia
radiativa de la fluorescencia PA,T) generada y propagandose en la direccion opuesta de la

radiacion de bombeo es estimada para ser de 15 nW a 42 nW para un intervalo de 296 K a
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833 K de temperatura. Esta potencia de fluorescencia es debida a los filtros de interferencia
que proponemos con 10 nm de transmisién de ancho de banda centrado en el pico de
transicion. Por el contrario cuando empleamos picos espectrales la cantidad de potencia
radiativa a 525 nm decrece a 2.5 nW y 5.8 nW para 296 K y 833 K de la temperatura
respectivamente.11 Sin embargo para el mismo incremento de temperatura, la potencia del
pico espectral decrece desde 3.4 nW a 1.1 nW a 545 nm.

La fluorescencia del verde después de la reflexion en el espejo dicroico puede ser medidg
con el analizador de espectros Opticos. Las caracteristicas espectrales del espejo dicroico
son seleccionadas de tal forma que la radiacidn laser bombeada es transmitida, y la
radiacion de fluorescencia verde es reflejada desde este. La misma fibra es empleada para
llevar 1a potencia de bombeo a la fibra dopada con erbio y regresar la sefial de
fluorescencia.

Otro espejo dicroico (WDM) es usado para separar la sefial radiometria debido a las
transiciones 2H11/2 y 4S3/2 en el espectro de emisién del silicio dopado con erbio.

En diferencia 1 tradicional arreglo empleado en la evaluacion del desempefio del sensor,
incorporamos un filtro de transmisién con 10-nm de ancho espectral en cada canal
espectral, centrado aproximadamente en el pipo de transicién. Con esta sefial
incrementada, 1a potencia de fluorescencia es incrementada por aproximadamente un factor
de 5 sobre el mismo intervalo de temperatura. La potencia de fluorescencia integrada sobre
los 10-nm de banda espectral [520 nm — 530 nm] se incrementa desde 21.5 nW a 52.1 nW
para el cambio de temperatura de 296 K a 833 K. Del mismo modo, la potencia de

fluorescencia en los 10-nm de banda espectral [540 nm — 550 nm] es similarmente realzada. -

68



Finalmente, el haz en cada brazo es enfocado0 en un PIN detector. Ahora que hemos
descrito la optimizacion de la sefial espectral, consideraremos las perdidas de transmisién
6ptica triadas por la incorporacion de diversos componehtes opticos. Estos decreceran la
potencia incidente en el detector en cada canal espectral. Los factores de transmision en el

divisor de haz, WDM filtros y lentes del fotodetector 11, 12, y 13 respectivamente decrecen

la sefial de fluorescencia en cada canal Po(A, T).
Po(A,T) =11 19 13 P (A, T) . ' [W/] 3.2)

Las sefiales en cada canal son divididas formando la razén de intensidad. Después,
discutimos el sistema de deteccion en mas detalle, considerando su bajo nivel de luz y las

implicaciones de dividir las dos sefiales.

3.5  Sistema de deteccion propuesto para el sensor temperatura

Un transductor es colocado a la salida del extremo del sensor 6ptico para interpretar la
informacioén de temperatura encerrada en la sefial Optica. La Figura 3.5 muestra el sistema
deteccion para evaluar las radiométricas figuras de mérito en el detector del sensor de
temperatura de fibra dptica dopada con erbio. Su principal requerimiento es alta
sensibilidad en el intervalo espectfal [510 nm —7570 nm], baja corriente obscura y
compatibilidad con las dirhensiones de la fibra 6ptica. Un fotodetector de silicio PIN

cumple estos objetivos.'” 8
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Figura 3.5  Sistema de deteccién para evaluar las figuras de mérito radiométricas del
sensor de fibra dptica de silicio dopado con erbio.

Esta es una aplicacion de baja frecuencia y bajo nivel de luz. Por lo tanto, el detector es
usado en un modo fotovoltaico de operacioén, sin suministro de voltaje. La no-linearidad
con un fotodiodo planar difuso de silicio es menor que £1% sobre 6 décadas. Para evaluar
los parametros representativos de desempefio, seleccionamos valores especificos de
componentes comercialmente disponibles: el fotodiodo tiene una resistencia en serie
pequefia despreciable Ry<<1 k(, una capacitancia total C¢&=10""F, y ﬁna corriente obscura
de 110" A (sin suministro de voltaje), el amplificador tiene una resistencia de éntrada
R.=1MQ, y una resistencia de retroalimentacion Rg=10 kQ. La resistencia, R es

apreciablemente mas pequefia que la resistencia de carga Ry. Para propositos practicos,
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esta puede ser por lo tanto despreciable en el siguiente analisis. La corriente de ruido del
amplificador I, es 10™"* A/\Hz. La fotocorriente I,(A,T) resultado de la absorcion de la

radiacién de fluorescencia en el fotodetector es dada por'®

q2 Py(A, T) n(A) .
D= . [A] (33)

Po(A,T) es la potencia espectral incidente dependiente de temperatura en el fotodetector,
[W]; qes la carga del electrén, 1.6x107°C; hv (=hc/A) es la energia del fotén , [J]; A es
1a longitud de onda de emision para cada transicion, [nm]; y finalmente n(A) esla
eficiencia cuantica del fotodiodo, aproximadamente igual a 0.9. De esta manera,

observamos que la generada fotocorriente integrada sobre longitudes de onda y depende de

la temperatura a través de la potencia radiativa.

3.6 Fuentes de ruido

El ruido es el principal factor degradante de la razén sefial a ruido para ser minimizado
cuidadosamente en mediciones de bajo nivel de luz. En suma la corriente obscura,
redubuda a cero voltaje los ruidos considerados para la evaluacion de las figuras de mérito
radiometricas del sensor son el ruido térmico, el ruido de disparo y el ruido del
amplificador.!” La corriente de ruido térmico en el fotodetector depende de la temperatura

del detector y es dada por
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Aqui Tj es la corriente de ruido térmico en [A], k es la constante de Boltzmann, Ty es la
temperatura de operacion del detector (300 K); Af es el ancho de banda electrénico (=~ 20

Hz); y Ry es la resistencia de retroalimentacion. La corriente de ruido de disparo esta dada

por

Iy = \/2qu (A, T) Id(T) Af . [A] (3.5)

La generada fotocorriente I(A,T) esta dada por la ecuacién (3.3), Id(Td), en [A], es la
fotocorriente obscura del fotodetector. La corriente de ruido total del detector It en [A], es

obtenida sumando los ruidos

1r =) + (1 ) . [A] (3.6)

Ahora hemos identificado y evaluado los parametros importantes del sistema que nos
permite determinar las figuras de mérito radiométricas del sensor de temperatura dopado

con erbio incorporando la razén de intensidad sobre las bandas espectrales.
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3.7  Figuras de mérito radiometricas del sensor de temperatura de fibra dopada

con erbio

E1 analisis radiométrico es uno de los mas importantes aspectos a ser considerado para el
disefio de sensores de fibra dptica cuando son utilizados en aplicaciones reales. La
evaluacion de las figuras de mérito radiométricas conduce a la optimizacidn de desempefio
del sensor de temperatura.'® La relacién sefial a ruido (SNR) es representada
separadamente para cada canal, a fin de evaluar su disefio. Esto es particularmente
relevante en el caso del método de la razén de intensidad, debido a que un pequeiio error en
el denominador (un canal) afecta significantemente el resultado. Algin ruidQ en el detector
es eliminado en el proceso de division (lo cual hace a esta técnica sumamente atractiva), sin
embargo, el desempefio del detector es altamente dependiente de la longitud de onda.

Este analisis involucra al detector usado para la deteccién de la sefial al extremo del
sensor.” % Estas figuras de mérito son relevantes ya que nos permiten deducir los limites

~ de deteccion del sensor. Desarrollamos la SNR como una funcién de la longitud de onda
separadamente para los canales determinados por la longitud de onda del divisor de haz. La

relacidn sefial a ruido SNR(A, T) dada en dB puede ser expresada por la siguiente expresion

Lo (A, T)

v 2 2
IT +Ia

SNR(), T) = [dB] (3.7

Donde I;(A, T) es la fotocorriente a la salida del fotodetector como funcién de la longitud

de onda de emision y temperatura en la fibra dopada. El ruido total en el detector It es
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dado en la ecuacidén 3.6. La corriente de ruido del amplificador Ia ha sido dada

anteriormente para el detector especifico.

La Figura 3.6 muestra la razdn sefial a ruido en el detector del sensor de temperatura de
fibra dopado con erbio como una funcién de longitud de onda para diferentes picos
espectrales de fluorescencia, con la temperatura como parametro e incluyendo perdidas de
transmision.

Asi mismo, calculamos la razdn sefial a ruido tomando bandas espectrales de emision de

fluorescencia para comparar su desempefio contra las lineas espectrales propuestas.

La Figura 3.7 muestra la razén de sefial a ruido tomando bandas espectrales de emision e
incluyendo las perdidas de transmisién del sensor de temperatura de fibra dopada con erbio
como una funcion de la longitud de onda, con temperatura como un parametro.

A 833 K observamos una muy buena razon sefial a ruido para este sensor de casi 60 dB
parala banda espectral de [520 nm a 530 nm)] (transicién >H, ) y casi 55 dB para la banda
espectral de [540 nm a 550 nm] (transiciéon *S11). Estos valores pueden ser comparados
con los mas bajos valores de 41 dB a 525 nm y 27 dB a 545 nm a la misma temperatura,

usando lineas espectrales que previamente reportamos.'>

Esto significa, que la potencia radiativa de la fluorescencia generada, propagéndose en
direccién opuesta, es estimada para incrementarse desde 21.5 nW a 52.1 nW para 296 K y

833 K de temperatura respectivamente, en la banda espectral [520 nm - 530 nm]. También,

en la banda espectral de [540 nm — 550 nm] 1a potencia de fluorescencia se incrementa
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desde 31.9 nW y 11.5 nW para 296 K respectivamente a [540 nm - 550 nm]. El incremento
en la razén sefial a ruido es debido a la incorporacién de los filtros de interferencia con 10
nm de ancho de banda para cada banda espectral. Cuando analizamos lineas espectrales la
razon sefial a ruido es decrecido debido a una pobre potencia radiativa. Para observar esto,
podemos comparar la potencia radiativa desde 2.3 nW a 5.9 nW para 296 K y 833 K de
vtemperatura respectivamente a 525 nm y desde 3.4 nW a 1.1 nW para 296 K y 833 K]de

temperatura respectivamente a 545 nm.
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Figura 3.6

Figura 3.7
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Razoén sefial a ruido en el detector del sensor de temperatura de fibra dopado
con erbio como una funcién de longitud de onda para diferentes lineas
espectrales de fluorescencia, con la temperatura como parametro €
incluyendo perdidas de transmision.
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Razén sefial a ruido en el detector del sensor de temperatura de fibra dopada
con erbio como una funcion de la longitud de onda, con temperatura como
un parametro e incluyendo perdidas de transmisién, y tomando bandas
espectrales de emision. ‘ '
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Asi mismo, calculamos la responstvidad espectral del fotodiodo a fin de evaluar su

desempefio espectral.

e A/W 3.8
B G A/ W) eX)

R(Ty, 1) =

La responsividad es definida como la fotocorriente de la sefial de salida del detector sobre
la potencia dptica incidente bajo el detector como una funcién de la longitud de onda. Asi

pues, la responsividad cambiara con la longitud de onda.

La potencia equivalente de ruido NEP es la potencia radiante incidente que produce un
voltaje de salida igual al de ruido. Podemos interpretar a la NEP como una indicacién de la
minina sefial detectable. La NEP como una funcién de la longitud de onda y temperatura

esta dada por

I
NEP(T4,) = W%ﬁ . [W] (3.9)

Aqﬁi It es la corriente de ruido total, [A]; y R(T4,A) es la‘responsividad espectral, [A /W].
La R(T4, A) depende de varias caracteristicas del detector, incluyendo la temperatura T4, su
area A4, y el ancho de banda Af. Por lo tanto, la NEP también depende de estas
caracteristicas. Muchas fuentes de ruido generan ruido blanco, para lo cual el cuadrado del

voltaje de ruido es proporcional al ancho de banda eléctrico Af. En suma, para un largo |
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numero de sensores, el cuadrado del voltaje de ruido es proporcional al 4rea del detector
Ag4. Asipues, la corriente de ruido es proplorcional a la raiz cuadrada del producto del

producto del ancho de banda y area. Por lo tanto, podemos definir la normalizada NEP*

como sigue:
NEP*(T,,A) NEP Ty [W/em Hz"] (3.10)
PR Ry e v . cm Hz .
[A 4 AF

Asi pues, la NEP* es independiente del tamafio del detector y del ancho de banda eléctrico.
Sin embargo, una larga NEP* refiere aun pobre desempatfio del detector. Por esta razdn, el
reciproco de la NEP* es comunmente usada ya que esta incorpora una directa relacion con
el desempefio superior del detector. Esta cantidad es llamada la especifica detectividad

estrella y es dada por

[cm Hz'? / W] (3.11)

JAq AT
D* (T4, = —2d

NEP (Tq,))
Aqui Ages el drea del detector alrededor de 0.3 cm?, y Af es el ancho de banda.

La responsividad para este detector es de aproximadamente 0.4 A/W. Para este sensor la-

NEP* es de ~ 10™° [W/em Hz"?] y 1a detectividad estrella es de ~ 7x10° [cm Hz'? /W].
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La responsividad espectral de la fibra dopada es considerado para evaluar el optimo
intervalo espectral de trabajo del sensor. La responsividad espectral del sensor R(L)
describe la razén del cambio en la potencia de salida de la fibra dopada AP, a un cambio

en su temperatura ATsy.. Evaluamos la responsividad espectral del sensor para cada canal

espectral de trabajo. Esta figura de mérito es dada por

Pout (A Teibra)
Tfibra

RL) = [W/K] (3.12)

Aqui, Pou(}, Tsibra) €8 1a potencia de fluorescencia a la salida de la fibra dopada. Trprs €5 la
temperatura de la fibra dopada. La Figura 3.8 muestra la responsividad espectral R(A)
correspondientes a las transiciones dependientes de temperatura, Hy1p y 4S3/2. La
responsividad espectral es calculada del espectro de emision de fluorescencia de la Figura
3.1 del sensor de temperatura de fibra dopada con erbio para cada canal de trabajo como
una funcién de la temperatura. Para cada una de las dos transiciones, evaluamos la
responsividad espectral para tres intervalos de longifud de onda con 10-nm de ancho, |
ligeramente vdesplazados espectralmente una con respecto a la otra. La responsividad
cspectral para la banda espectral [520 nm - 530 nm] correspondiente a la transicién “Hyy; es
de alrededor de 0.18 W nm/K. La responsividad espectral para la banda espectral [540 nm
—550 nm] correspondiente a la transicién *Ssy; es alrédedor de 0.04 W nW/K. Para estas
bandas espectrales la mas alta razon sefial a ruido es pronosticada. Este sensor muestra mas
alta responsividad para la transicion Hi1p que para la transicion 4Ss5. Sin embrago, la

responsividad para 4S5/, exhibe una mas constante respuesta que la transiciéon Hyvp.
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Otra figura de mérito del sensor es la resolucion espectral por banda espectral en cada
transicién. La resolucién es el mas pequefio cambio de temperatura detectado por cada
banda espectral en cada transicion espectral del sensor. La resolucién es definida como el
inverso de la responsividad multiplicada por la potencia equivalente de ruido, NEP (10!

W) y es dada por

Thibra ‘NEP(A, T)

AT, . (M) =
min =" o Ty )

[K] (3.13)

La Figura 3.9 muestra la resolucion de temperatura obtenida para este sensor calculada del
espectro de emision de la Figura 3.1 para cada banda espectral en cada transiciéon. La
resolucion de temperatura para este sensor es mas pequefia (mejor) que 1 K para las

diferentes bandas espectral en las dos transiciones.
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Figura 3.8 Responsividad espectral del sensor evaluada como la razén de cambio en la
sefial de salida Py,(A, T) a un cambio en su entrada Tgyr, para cada banda
espectral del sensor de temperatura.
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Figura 3.9 Resolucién evaluada como el minimo cambio detectado por cada banda
espectral del sensor de temperatura.
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3.8  Sensibilidad del sensor de temperatura, basadas en la razén

La sensibilidad del sensor de fibra dopada con erbio puede ser definida de una manera
ahéloga al de los detectores estandar, por ejemplo, como la salida (fotocorriente en el caso
del detector empleadb aqui) dividido por la potencia radiativa incidente. En el caso de un
sensor, incorporando la razén de intensidad (potencia), la salida es la razén de intensidad
(potencia) detectada o la razén de la fotocorriente surgida debido a la potencia en cada

respectivo canal espectral. La entrada en este caso es la temperatura T en [K].

Ipl (A)\' 1 T)

S(AM, T) =
Ip2 (Ahz, T) (T - Tper)

K] (3.14)

Aqui los subindices 1 y 2 se refieren a los respectivos canales espectrales. Substituyendo
la Ecuacién 3.3 en Ecuacion 3.14 con las respectivas cantidades espectrales tenemos la

siguiente expresion

S(AL, T) = Al Py(ALg, T) n(rq)
Ahy Py(Aky, T) n(Ay) AT

K] (3.15)
Podemos cancelar el intervalo espectral en el numerador y denominador porque tienen el
mismo ancho espectral. Ademas, en esta primera aproximacién podemos igualar las
eficiencias. Entonces la Ecuacion 3.15 se simplifica a la razén de potencia sobre el cambio

de temperatura.
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P (AM\, T)

S(AA, T) =
PZ (A;“Z > T) AT

K] (3.16)

La Figura 3.10 muestra 1a sensibilidad espectral del sensor calculada del espectro de
fluorescencia de 1a Figura 3.1 para 3 diferentes temperaturas en la fibra dopada. La
sensibilidad del sensor para las bandas espectrales [515 nm — 525 nm] y [555 nm — 565 nm]
es de aproximadamente 0.025/K™'. Esta sensibilidad decrece a 0.015 K™ y 0.0075 K™' para
las otras dos bandas bajo consideracion. La sensibilidad de este sensor es independiente de
la temperatura para cada una de los tres pares de intervalos de longitud de onda,

considerados para el disefio del sensor.

La resolucion de temperatura del sensor ATy,in(S)es definida como el mas pequefio cambio
en temperatura detectado por el sensor bajo un cambio en la razén de intensidad (potencia)
AR(1;/1;) a un cambio de temperatura en la fibra.

Donde esta cantidad es el inverso de la sensibilidad espectral y también es independiente de
temperatura. Su valor numérico actual depende del mas pequefio cambio en la razon de

intensidad, AR(I;/I»), que actualmente puede ser medido en un arreglo experimental.
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Figura 3.10 Sensibilidad del sensor, evaluada como la razén del incremento en la razén
de intensidad AR(I;/1;) a un incremento en el incremento de temperatura
AT#ra como una funcién de temperatura.

3.9 Conclusiones de capitulo 3

Presentamos un nuevo método completo de analizar y predecir el desempefio de sensores,
basado solo en su espectro de fluorescencia medido. Aplicamos este analisis radiométrico
para el espectro de fluorescencia de la fibra de silicio dopada con erbio identificando, de
esta forma, las mejores bandas para usar para las mediciones de temperatura remotas, que
aquellas consideradas en el pasado. Analizamos el desempefio de la fibra de silicio dbpada
con erbio usando la razon de intensidad de fluorescencia, como un sensor de temperatura en

el intervalo desde un cuarto de temperatura hasta alrededor de 833 K.
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Conociendo el espectro de fluorescencia medido, aplicamos él sistema las figuras de mérito
tales como razon sefial a ruido SNR y la responsividad espectral, ambas cantidades

~ adicionalmente dependiéntes de temperatura, para determinar las mejores bandas de
transmision para emplear en cada canal espectral usado en la técnica de la razén.
Empleando las consideraciones de transferencia de potencia radiométrica para integrar la °
i)otencia de la sefial sobre 10-nm de intervalo de longitud de onda, obtenemos
aproximadamente por un factor de més alta razén sefial a ruido. Este proceso
adicionalmente evita buscar los picos de emision cuya posicidn espectral varia con la
temperatura. Para este especifico sensor énalizado, identificamos los intervalos espectrales
mas sensibles a cambio de temperatura.

Debido a suma alta razén sefial a ruido de casi 60 dB y 55 dB respectivamente las bandas a
[520 nm — 530 nm] y [540 nm — 550 nm] exhiben un mejor desempefio que otras lineas

espectrales analizadas aqui.

Desarrollamos las expresiones para la sensibilidad y resolucion del sensor de temperatura
empleando la técnica de la raz6n de intensidad. Encontramos que la sensibilidad de este
sensor es mejor que la de tradicionales sensores de fibra optica. La sensibilidad‘ del sensor
con bandas espectrales [515 nm - 525 nm] y [555 nm —565 nm] es aproximadamente 0.025
K'!, constante sobre el intervalo de temperatura considerado en este estudio. La resolucién
de temperatura ATmin es estimada para ser mas pequefio (mejor) que 0.1 K, dependiend§

de la precision instrumental de lectura de 1a razén de (potencia) intensidad.
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CAPITULO 4

Resultados experimentales de un sensor de temperatura de fibra optica de

silica dopado con erbio

4.1 Resumen

Presentamos resultados expen'mentéles demostrando el desempefio de una fibra dptica de
silicio dopada con erbio como un sensor de temperatura remoto en el intervalo de [26 C —
60 C] de temperatura. El sensor usa la técnica de la raz6n de intensidad de fluorescencia
con niveles de energia 2H11/2 y 4S45. El desarrollo y construccion del sensor son descritos,
el cual requiere un sistema de deteccion relativamente simple y analisis de datos. Con los
datos de fluorescencia medidos y una fibra de enlace, encontramos un mejoramiento en la
razén sefial a ruido para el sensor de aproximadamente 60 dB. Su responsividad medida es
de 0.3 nW/C, su resolucion de temperatura medido es mejor que 0.06 C, y la sensibilidad
medida es 0.06/C. Finalmente, presentamos resultados experimentales de la comparacion
del espectro de fluorescencia de dos fibras de silica dopadas con diferente concentracién de

iones de erbio, sometidas a diferentes temperaturas.
4.2 Introduccion

Presentamos resultados experimentales del estudio de factibilidad para emplear 1a técnica

de la razén de intensidad de fluorescencia para medir temperatura. Empleamos el modelo
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radiomeétrico descrito en el Capitulo 3 para evaluar su desempefio y conocer su limitesl de
deteccion. El sensor de fibra éptica muestra alta sensibilidad para medir cambios de
temperatura en el intervalo de [26 C — 60 C]. El sensor requiere solo modestos niveles de
potencia para excitar la emisién de fluorescencia en la fibra, ofrecida por un laser
disponible comercialmente de semiconductor. El sistema de deteccion es confiable,

sensible y econdémico, permitiendo la facil interpretacion de la sefial al extremo de la fibra.

Evaluamos el desempefio de este sensor para diferentes bandas espectrales de fluorescencia
en el intervalo espectral [515 nm — 570 nm] como una funcién de la temperatura. En el
sistema de deteccién incorpofambs un par de fotodetectores de silicio, cada uno con su
propio filtro de interferencia sintonizado con una angosta banda de transmision de 10 nm.
Los datos medidos demuestran un mejor desempefio en comparacion con aquellos

reportados previamente.
4.3  Principio de operacion del sensor: Experimento y Resultados

Fibras de silicio de baja perdida dopadas con tierras raras muestran potenciales
Qaracteristicas para aplicaciones de medicion de temperatura. Esto debido a que su espectro
de fluorescencia es dependiente de la temperatura.''?> Este comportamiento ocurre debido
a la dependencia de temperatura de los homogéneos ensanchamientos del aﬁcho de linea de
emisién y a la cambiante poblacion de los niveles de energia. Cuando una fibra dopada con
erbio es bombeada con fotones de 2.484X107"° J de energia correspondiente a la loﬁgitud de

onda de 800 nm, el nivel del erbio 419/2 es excitado y el nivel metaestable 411 3/2 €S cuasi-
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instantaneamente poblado debido a las transiciones no radiativas. El nivel 1,3/, absorbe
fotones de bombeo resultando en la excitacién de los niveles *Hi1/ y 483/2, responsables de
la emisién en alrededor de 520 nm. Estos niveles se consideran estar en cuasi termal
equilibrio debido a la pequefia energia de hueco entre ellos (alrededor de 1.59X10%° J) en
comparacion con la larga diferencia de energia entre ellos y el proximo nivel mas bajo
(alrededor 5.9636X10%° J). La fluorescencia de fibras dopadas con tierras raras,
bombeando a 800 nm de longitud de onda, asi como los procesos de absorcion de estado

excitado y conversidn hacia arriba han sido previamente explicada en el Capitulo 1.

La Figura 4.1 muestra el arreglo experimental para estudiar el comportamiento del espectro
de fluorescencia del sensor de fibra 6ptica dopada con erbio para mediciones de remotas de
temperatura. El espectro de fluorescencia es usado para evaluar las figuras de mérito
radiométricas del sensor y conocer su desempefio. El haz laser radiando a 785 nm (laser
semiconductor disponible comercialmente) incide a través de un espejo dicroico, €l cual
transmite la radiacion de bombeo y refleja la emisién de fluorescencia de la fibra dopada.
El haz de bombeo se acopla a una fibra estandar de comunicaciones (monomodal a 1.55
pum) conectada al elemento sensible de fibra. La fibra dopada con erbio se coloca dentro de
un termocalentador cuya temperatura, T, es monitoreada con un termopar tipo-k. El cual,
esta conectado a un multimetro de alta resolucién con un adaptador de temperatura modelo
TP-30B. La fibra de comunicaciones tiene una longitud maxima recomendada de unos
pocos cientos de metros para transportar la sefial de fluorescencia de baja potencia, Py (A,
T). Esta longitud se considera suficiente para transportar la radiacion desde el

medioambiente en condiciones ambientales potencialmente inhospitas, al centro de
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monitoreo para la deteccion y procesamiento de la sefial de fluorescencia que lleva la

informacion de temperatura.

>
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Figura 4.1 Principio de operacion del sensor de fibra dptica dopada con erbio para
mediciones remotas de temperatura, empleando la razén de emision de
fluorescencia en el intervalo de longitud de onda [515 nm - 570 nm].
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El corazdn del sensor tiene una longitud de 20 cm, con una concentracién nominal de iones
de erbio de 960 ppm (nucleo: silicio/germanio, recubrimiento: silicio). La fibra
comercialmente disponible tiene un diametro nucleo/recubrimiento dé 3.2 pm/125pum, con
una apertura numérica de 0.22. La potencia radiativa de la fluorescencia es medida en
nuestro laboratorio para ser mayor a 10 nW a 60 C con 60-mW de potencia de bombeo.
Usamos filtro de interferencia con 10 nm de ancho espectral de transmisién centrado en el
pico de transicidon. La energia contenida en las bandas espectrales conduce a una mayor
razén sefial a ruido debida a los filtros de ancho espectral angosto. El espectro de
fluorescencia en la longitud de onda del verde es medido con un espectrometro (Ocean

Optics con 1 nm de resolucién) después de sustraer el ruido de fondo.

La figura 4.2 muestra una foto del arreglo experimental que se utiliz6 para evaluar el
funcionamiento sensor de temperatura de fibra 6ptica dopada con erbio en ¢l laboratorio de

Ingenieria Optica del CIO.

La Figura 4.3 muestra el espectro de emisién de fluorescencia normalizado medido de la
fibra de silicio dopada con erbio como una funcién de la longitud de onda [515 nm - 570
nm] para diferentes temperaturas. La dependencia de temperatura del nivel de emisién
?H)112 es claramente observado para incrementarse casi linealmente con la temperatura en el
intervalo [26 C — 60 C]. El nivel *Ss); es practicamente independiente de temperatura en el

mismo rango de temperatura.
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Figura4.2 Foto del arreglo experimental para estudiar el comportamiento del sensor
de temperatura de fibra 6ptica dopada con erbio.

1.0
I3 o1

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
o ——
500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600
A [nm]

Figura 4.3  El espectro de emisién de fluorescencia normalizado medido de la fibra de
silica dopada con erbio como una funcién de longitud de onda es mostrada
parar un intervalo de valores de temperatura [26 C — 60].
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La Figura 4.4 muestra el espectro dé fluorescencia normalizado al pico maximo de emisién
como una funcién de longitud de onda para las transiciones, 2H11/2 y‘4S3/2. Ademas,
muestra las zonas espectrales con mayor sensibilidad a la temperatura. Posteriormente,
analizaremos radiometricamente su desempefio para determinar las bandas espectrales més
sensibles para emplearse en el sensor de temperatura. El espectro es desplegado como la
razon de la potencia espectral de fluorescencia con un incremento de temperatura, Poy; (A, T

+ AT), a la potencia espectral de fluorescencia en la temperatura de referencia de 26 C,

Pout(A, T). Las bandas espectrales con mayor sensibilidad a cambios de temperatura son
[515 nm — 525 nm], [520 nm — 530 nm], y [525 nm — 535 nm], correspondiendo a la
transicion del erbio 2H11 2. Larazén del espectro de fluorescencia ilustra que la transicién
H,,,» es mucho mas sensible a la temperatura que la transicién 4S,. Adicionalmente, su
dependencia es observada para ser casi lineal.

Por lo tanto, de la Ecuacién 3.3, calculamos la razén de las intensidades medidas R(11/I2),
de las transiciones *Hi1/; v *Sap para las diferentes bandas espectrales de fluorescencia.

La Figura 4.5 muestra la razén de las intensidades integradas sobre bandas espectrales
como una funcidn de la temperatura. La razon varia casi linealmente con la temperatura en
el intervalo [26 C — 60 C], cbn pendientes ligeramente diferentes y con incremento casi
linealmente en la interseccion-y. Cuando usamos filtros para aislar las bandas espectrales,
obtenemos un incremento en la intensidad de la sefial de salida. Ademas, la razdn sefial a
ruido del sensor es incrementada. La razon para las bandas espectrales [525 nm — 535 nm]
& [555 nm — 565 nm] muestra una alta razén de intensidad y ligeramente una mejor
pendiente que otras. Del mismo modo, la razén de bandas espectrales [520 nm — 530 nm]

& [555 nm — 565 nm] muestra alto desempefio.
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Figura 4.4 La dependencia de temperatura de las transiciones Hy1p y 4S3/2, definida
como la razén de la sefial espectral Poy(A, T + AT) sobre la sefial espectral en
la temperatura de referencia, 26 C, Pyy(A, T), como una funcion de la
longitud de onda.

1.2
1.1 4
1.0
0.9+
0.8 1
RA/L) 47
0.6 —"/k—‘/_‘/‘/‘m/“/k
0.5
04 _"/J/./n//
0.3 1 B 515nm-525nm/ 555 nm- 565 nm
02' @ 520 nm-530 nm/ 555 nm - 565 nm
<] A 525nm- 535 nm/ 550 nm - 560 nm
0.1 v 525nm- 535 nm/ 555 nm- 565 nm
- —— Ajuste Lineal
o+— 77T T
24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
T
Figura 4.5 Larazon de las intensidades integradas sobre bandas espectrales como una

funcion

de la temperatura.
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44  Evaluacion del desempeiio del sensor: Analisis radiometrico

Para analizar radiometricamente los resultados experimentales obtenidos de este sensor,
consideramos el sistema de deteccion propuesto y descrito en el»Capitulo 3. También,
aplicamos el modelo radiométrico descrito en el Capitulo3 para evaluar el desempefio de
este sensor y deducir sus limites de deteccion.

Por lo tanto, evaluamos las figuras de mérito radiométricas como la razén sefial a ruido

SNR, sensibilidad S (R), responsividad espectral R(A) y resolucion AT yin.

La Figura 4.6 muestra la razén de sefial a ruido tomando bandas espectrales de emisién e
incluyendo las perdidas de transmision del sensor de temperatura de fibra dopada con erbio
como una funcidn de la longitud de onda, con temperatura como un parametro. La grafica
muestra que la razén sefial a ruido es casi constante sobre el intervalo [26 C — 60 C] de |
temperatura. También, la razén sefial a ruido mas alta para este sensor es mayor que 60 dB
para la banda espectral [S50 nm - 560 nm]. El segundo mejor valor de alrededor de 56 dB
es obtenido para las bandas espectrales de [525 nm - 535 nm], y [555 nm - 565 nm]}.

Como ¢xp1icamos en el Capitulo 3, cuando consideramos la radiacion de fluorescencia
integrada en las bandas espectrales en vez de un pico angosto, la razén sefial a ruido es
incrementada. Para este sensor la potencia de fluorescencia medida es de 10 nW en el pico

maximo de transicion y se incrementa a 90 nW cuando la sefial es integrada sobre la banda.

97



Calculamos otras figuras de mérito como la potencia equivalente de ruido estrella, NEP*y
la detectividad estrella D* para el detector del sensor de temperatura de ﬁbfa dopada con
erbib como un a funcién de longitud de onda [515 nm — 570 nm], usando el espectro de
fluorescencia medido. Para este sensor, la NEP* es aproximadamente 1.5x10° W/cm

Hz2. También, la detectividad estrella D* para este sensor es de 7x10 ® cm Hz'? /W.

Una figura de mérito importante es la responsividad espectral () del sensor. La
responsividad espectral se define como la razén de cambio en la potencia espectral de
salida de la fibra dopada Poy(A, Tsibra) @ un cambio en su temperatura Tgpr,. Evaluamos la

responsividad espectral del sensor para cada canal espectral de trabajo de la Ec. 3.12 dada

en el Capitulo 3.

La Figura 4.7 muestra la responsividad espectral R(A) del espectro de fluorescencia
medido, mostrado en la Figura 4.2, para las bandas espectrales correspondiente a la
transicién *H; 1/, como una funcién de temperatura. La responsividad para las bandas
-espectrales de [520 nm - 530 nm] y [525 nm —535 nm] que corresponden a la transicién
My €8 aproximadamente de 0.3 nW/C. Del mismo modo, la razén sefial a ruido es
también la mas alta para estas bandas espectrales. Este sensor adicionalmente muestra mﬁs

alta responsividad para la transicién del nivel 2H11/2 que para el nivel de transicion 4Sap.
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Figura 4.6
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La Figura 4.8 muestra la potencia de fluorescencia, Py, de las bandas espectrales rﬁés
sensibles a la temperatura. La potencia de fluorescencia se incrementa de 11.8 nW a 40.1
nW para las bandas espectrales [515 nm — 525 nm], [520 nm — 530 nm], y [525 nm — 535
nm] en un intervalo de [26 C a 60 C] de temperatura. El incremento de potencia es 28.3
nW sobre un rango dinémico de 34 C de temperatura.

La Figura 4.9 muestra una foto del arreglo experimental utilizado para medir la potencia de
fluorescencia en intervalo espectral [S15 nm — 570 nm] para la fibra de silicio dopada con

erbio.

Como lo explicamos en el Capitulo 3, la sensibilidad del sensor de fibra dopada con erbio
puede ser definida de una manera anéloga al de los detectores estandar, por ejemplo, como
la salida (fotocorriente en el caso del detector empleado aqui) dividido por la potencia
radiativa incidente. En el caso de un sensor, incorporando la razén de intensidad
(potencia), la salida es la razén de intensidad (potencia) detectada o la razon de la
fotocorriente surgida debido a la potencia en cada respectivo canal espectral. La entrada en
este caso es la temperatura T en [K].

La Figura 4.10 muestra la sensibilidad del sensor, calculada del espectro de fluorescencia
de la Figura 4.3 para el intervalo dé [26 C.— 60 C] de temperatura. La sensibilidad del
sensor para la razén de bandas espectrales espectral [520 nm — 530 nm] & [555 nm — 565
nm], y [525 nm — 535 nm] & [555 nm — 565 nm] es de aproximadamente 0.06/C. La
sensibilidad decrece a 0.03/C para la razén de bandas espectrales [515 nm — 525 nm] &

[555 nm — 565 nm], y [525 nm — 535 nm] & [550 nm — 560 nm]. También, la Figura 4.10
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muestra que la sensibilidad del sensor es incrementada casi linealmente a un incremento de
temperatura.

Otra figura de mérito del sensor es la resolucidn de las bandas espectrales méas sensibles a la
temperatura. La resolucion es el mas pequefio cambio de temperatura detectado por las
bandas espectrales. La resolucién es definida como el inverso de la responsividad espectral
del sensor multiplicada por la potencia equivalente de ruido, NEP (1x10™'! W) y esta dad
por la Ec. 3.13 del Capitulo 3.

La Figura 4.11 muestra la resolucion de temperatura obtenida para este sensor calculada del
espectro de fluorescencia de la figura 4.3 para las bandas espectrales mas sensibles a
cambios de temperatura. La resolucion de temperatura es mas pequefia (mejor) que 0.06 C
para las bandas espectrales [520 nm — 530 nm], y [525 nm — 535 nm] mas sensibles a

cambios de temperatura.
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Figura 4.8 Potencia de salida de la fluorescencia Py, a un incremento en su temperatura

de entrada ATgp, para cada banda espectral del sensor de temperatura.

Figura 4.9 Foto del arreglo experimental para medir la emision de fluorescencia en el
: intervalo espectral [5S15 nm — 570 nm] para la fibra de silicio dopada con

erbio.
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4.5 Espectro de fluorescencia de fibras de silicio con diferente concentracién de

erbio: Experimento y Resultados

Finalmente, comparamos los espectros de fluorescencia de dos fibras dopadas con diferente
concentracién de iones de erbio. La Figura 4.12 muestra el espectro de fluorescencia de
una fibra de silicio con 20 cm de longitud, dopada con 960 ppm de iones de erbio a 64 C,
92 C y 133 C de temperatura. El espectro muestra un mayor incremento en la transicion

283/2 a temperaturas mayores a 60 C de temperatura.

La figura 4.13 muestra el espectro de fluorescencia de una fibra de silicio con 20 cm de
longitud, dopada con 460 ppm de iones de erbio a 60 C, 88 C y 133 C de temperatura.
También, el espectro de fluorescencia muestra un cambio en la transicion 233/2 a
temperaturas mayores a 60 C. Sin embargo, la intensidad de fluorescencia medida de esta
fibra es menor que la fibra dopada con 960 ppm de erbio. Por lo tanto, esto disminuye la
razon sefial a ruido en el detector y afecta el desempefio del sensor de fibra de silicio |

dopado con erbio.

104



2.0

1.8
1.6
1) "]
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

4
S3/2

——T=64C
—T=92C
——T=133C

Figura 4.12 Espectro de fluorescencia de una fibra de silicio dopadad con 960 ppm de
erbio, sometida a 3 diferentes temperaturas.
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Figura 4.13 Espectro de fluorescencia de una fibra de silicio dopadad con 460 ppm de
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4.6 Conclusiones

Presentamos resultados experimentales demostrando el desempefio de la fibra dptica de
silicio dopada con erbio como un sensor de temperatura remoto usando la técnica de razén
de intensidad de fluorescencia. Evaluamos su desempefio con las figuras de mérito
radiométricas tales como la razdn sefial a ruido SNR, sensibilidad S, responsividad R,
resolucién AT, y potencia equivalente de ruido NEP. Este nuevo modelo radiométrico es
una poderosa herramienta para evaluar el desempefio de cualquier sensor de temperatura de
fibra 6ptica desde su espectro de fluorescencia medido. Las bandas espectrales [520 nm —
530 nm], y [525 nm — 535 nm] correspondiendo a la transicién del erbio *Hj1/, son
altamente sensibles a cambios de temperatura en el intervalo [26 C—- 60 C]. La
responsividad es de 0.3 nW/C y su resolucién de temperatura es mejor que 0.06 C. La
sensibilidad del sensor es aproximadamente 0.06/C. Esta sensibilidad medida es la mas alta
reportada para sensores que usan la técnica de la razén de intensidad de fluorescencia.
Finalmente, comparamos los espectros de fluorescencia medidos de dos fibras con
diferentes concentraciones de erbio, sometidas desde 60 C a 133 C de temperatura.

La baja concentracion de iones de erbio en la fibra disminuye la relacion sefial a ruido del

detector y afecta el desempefio del sensor de temperatura.
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5 Conclusiones generales

Estudiamos el comportamiento de fibras 6pticas dopadas con tierras raras como elemento
sensor de temperatura mostrando sus ventajas sobre sistemas de fibras dptica y
tradicionales de medicién de temperatura. Identificamos la problematica existente en este

tipo sensores para evaluar y comparar su desempefio.

Presentamos un nuevo método completo de analizar y predecir el desempefio de sensores,
basado solo en su espectro de fluorescencia medido. Aplicamos este analisis radiometrico
para el espectro de fluorescencia de la fibra de silicio dopada con erbio identificando, de

esta' forma, las mejores bandas para usar para las mediciones de temperatura remotas, que

aquellas consideradas en el pasado.

Presentamos resultados experimentales demostrando el desempefio de una fibra éptica de
silicio dopada con erbio como un sensor de temperatura remoto en el intervalo de
temperatura [26 C — 60 C]. Aplicamos el novedoso método radiométrico que proponemos
para evaluar el desempefio de sensores de fibra 6ptica dopados con tierras raras a este
sensor. El sensor usa la técnica de la razén de intensidad de fluorescencia con niveles de
energia 2H11/2 y 4S3/2. El desarrollo y construccion del sensor fueron descritos, el éual
requiere un sistema de deteccién relativamente simple y andlisis de datos. Con los datos de
fluorescencia medidos y una fibra de enlace, encontramos un mejoramiento en la razén

sefial a ruido para el sensor de aproximadamente 60dB. Su responsividad medida es de 0.3
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nW/C, su resolucion de temperatura medido es mejor que 0.06 C, y la sensibilidad es de
0.06/C.

Finalmente, investigamos el desempefio del espectro de fluorescencia de fibras de silicio
dopadas con diferente concentracién de iones de erbio, sometidas a cambios de
temperatura. Una mayor concentracion de iones de erbio en fibras de silicio genera una
mayor fluorescencia. Para aplicaciones de medicién de temperatura, empleando fibras de
silicio, la razon sefial a ruido en el detector sera mayor, por lo tanto, un eficiente

desempefio se alcanzara. -
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