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Se reportan resultados experimentales de los cambios del tiempo de decaimiento de la fluorescencia en funcin de la temperatura, para
muestras con distintas concentraciones de neodimio (Nd**) y de aluminio (Al). Se demuestra experimentalmente que la mayor sensibilidad
a los cambios de temperatura se obtiene maximizando la concentracin de Nd y minimizando la concentracin de Al.

Keywords: Fibras opticas; sensores de fibra 6ptica; fibras activas

Experimental results on the variation of fluorescence decay time when the temperature change for different Nd and Al concentration are
reported. It is experimentally shown that increasing the Nd and reducing the Al concentration increases the sensitivity at the temperature

change.
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1. Introduccion

En los ultimos afios se han desarrollado sensores de tempe-
ratura a base de fibras dpticas con nicleos dopados con tie-
rras raras [1, 2]. Estos sensores pueden ser aplicados en la
medicion de altas temperaturas, (alrededor de 800°C), a di-
ferencia de sus antecesores basados en fdésforos cuya tem-
peratura maxima de aplicacioén es 250°C; presentan ademads
una gran sensibilidad y precision de algunos cuantos grados
centigrados. La precision no es un problema, ya que exis-
te una gran cantidad de aplicaciones para las cuales dichos
dispositivos son aceptables si se considera el costo-beneficio
del sistema completo. La medicién de temperatura usando las
propiedades de la fluorescencia de vidrios activados con ne-
odimio se realiza de dos formas. La primera de ellas tiene en
cuenta la variacion del espectro de absorcion con la tempera-
tura, mientras que la segunda estd basada en la disminucién
del tiempo de decaimiento de la fluorescencia 7. En ambos
casos la dependencia ocurre como consecuencia del ensan-
chamiento de los niveles de energia con la temperatura [3-5].

El creciente interés en el desarrollo de sensores de tem-
peratura a base de fibras dpticas activas ha motivado la inves-
tigacion sobre las caracteristicas que deben tener los mate-
riales activos, asi como su influencia en el decaimiento de la
fluorescencia. En particular, uno de los iones activos mads es-
tudiados ha sido el neodimio (Nd*¥). Se ha demostrado que
un incremento en la concentracion de estos iones disminuye
¢l tiempo de decaimiento de la fluorescencia [6]. Esto se de-
be a que decaen no radiativamente. En efecto, al aumentar
la concentracion de Nd surgen mecanismos de relajacion al-

ternativos, en particular los iones intercambian entre ellos el
total o una fraccion de la energia, ocasionando que disminuya
la fluorescencia y con esto el tiempo de decaimiento. Es una
prdctica comun introducir aluminio (Al) en los silicatos para
favorecer la solubilidad del Nd, evitando asi que los iones se
aglomeren ¢ intercambien energia entre ellos [7]. Asi, altas
concentraciones de neodimio requieren de altas concentra-
ciones de aluminio. La alta concentracién de neodimio favo-
rece la sensibilidad de los sensores basados en la absorcion
de la fluorescencia [3]; sin embargo, el tiempo de decaimien-
to disminuye ademds de que se reduce la exponencialidad del
decaimiento de la fluorescencia.

Hasta donde sabemos no existen reportes en la literatura
sobre el efecto que la combinacién neodimio-aluminio tiene
en la sensibilidad de los sensores de temperatura a base de
fibras activas. En este trabajo se presentan resultados expe-
rimentales que permiten obtener conclusiones sobre el efec-
to de dicha combinacion en la sensibilidad del sensor, en un
intervalo de trabajo de entre 15°C y 500°C. El trabajo estd
organizado de la siguiente manera: En la Sec. 2 se describe
el arreglo experimental. En la Sec. 3 se reportan y discuten
los resultados experimentales obtenidos para preformas de
silicio activadas con 0.19, 0.61 y 0.92 wt.% de neodimio y
codopadas con 8 wt.% de aluminio. Se comparan los resul-
tados obtenidos para una preforma activada con 0.52 wt.%
de Nd y 8 wt.% de Al con una activada con 0.5 wt.% de Nd
y 3.8 wt.% de Al. A fin de contar con una referencia se re-
porta también la dependencia del tiempo de decaimiento con
la temperatura de una muestra de vidrio suave (ZBLAN) de
9 wi.% de neodimio y cero aluminio. En la Sec. 4 se presen-
tan las conclusiones.
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FIGURA 1. Arreglo experimental para la deteccién y medicién del
tiempo de decaimiento de la fluorescencia.
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FIGURA 2. Distribucién de los niveles de energia del Nd**.

2. Experimento

La Fig. 1 muestra el arreglo experimental utilizado para la
medicién del tiempo de decaimiento de la fluorescencia. La
fuente utilizada para exitar los iones activos de la preforma es
un liser semiconductor que emite una sefial modulada centra-
da en 807 nm. Esta longitud de onda corresponde a la transi-
cion *Ig, —* Fy /5 requerida para poblar el nivel “Fy/s, de
acuerdo a las propiedades de absorci6n del Nd** (ver Fig. 2).
Desde el punto de vista experimental, esta longitud de onda
se obtiene variando la temperatura en el controlador del 14ser
una vez que se ha fijado la corriente. Por otro lado, la mo-
dulacién de la senal es requerida para que el sistema esté un
tiempo suficientemente largo sin iluminar, de tal forma que
permita detectar el decaimiento de la intensidad de la luz. Si
¢l tiempo de vida medio a medir es 7, se requiere modular a
frecuencias menores que v = 1/7. Sabemos que el fenémeno
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FIGURA 3. Grifica de la variacién de la intensidad normalizada
de la fluorescencia en funcién del tiempo para la preforma de 0.61
wt.% Nd y 8 wt.% Al, a una temperatura de 25°C.

que aqui se discute tiene una duracién de entre 100 y 800 pus,
por lo que la frecuencia de 400 Hz (1/2500 ps) asegura la
medicion del tiempo de decaimiento.

Para la escala de tiempos que queremos medir, se imple-
mentd la modulacion de la corriente que alimenta al ldser,
introduciendo para ello un pulso de frecuencia de 400 Hz al
controlador de corriente. Esto se logré mediante un generador
de funciones con un pulso de 110 mV y corriente promedio
de 58 mA, con un tiempo de subida y caida de 100 nseg. De
esta forma, el ldser genera un pulso de frecuencia de 400 Hz
con tiempo de subida y caida de 3 us y una potencia de 70
mW.

La sefial de bombeo es acoplada a una preforma de Al-
Nd:Si0,, con una longitud de 40 mm y un espesor de 10 mm.
La preforma es colocada en un horno regulado que permiti6
variar su temperatura entre 15°C y 500°C con una precisién
de +£5°C. Una vez que el nivel 4F 3, estd poblado, se pro-
duce el decaimiento espontdneo dando lugar a la radiacién
electromagnética que es posible detectar. La fluorescencia es
colectada en direccién perpendicular al eje de incidencia de
la luz de bombeo, como se muestra en Fig. 1; esto permite
detectar la fluorescencia sin incluir la radiacién del ldser de
bombeo sin la utilizacién de un filtro para bloquearlo. Cuando
se utiliza un filtro, también se atenia la sefial correspondiente
a la transicion ("F;;/._, 5 Iy;2). Sin embargo, comparando
los resultados experimentales reportados en este trabajo con
los reportados en [G], se observa que la atenuacién de la sefial
correspondiente a la transicién mencionada no afecta la de-
terminacion del tiempo de decaimiento de la fluorescencia.

La sefial fluorescente es recibida por un detector marca
New Focus modelo 811 que presenta un ancho de banda de
1000 nm centrada en 1060 nm y una sensibilidad de 75 pW
con una rapidez de deteccion de 12 ns; el detector estd conec-
tado a un osciloscopio computarizado que muestra el decai-
miento de la fluorescencia, como se observa en la Fig. 3 y a
partir del cual se determina el tiempo de decaimiento.
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FIGURA 4. a) Tiempo de decaimiento de la fluorescencia en
funcion de la temperatura para 8 wt.% de Al y las siguientes
concentraciones de Nd: 0.19 wt.% (curva A), 0.61 wt.% (cur-
va B) y 0.92 wt.% (curva C); las sensibilidades obtenidas son:
~0.009 ps/°C, —0.09 ps/°C y —0.13 ps/°C respectivamente. b)
Comportamiento de la razén de cambio del tiempo de decaimiento
de la fluorescencia como funcién de la concentracion de Nd.

3. Resultados experimentales

Como se menciond anteriormente, un incremento en la con-
centracion de Nd aumenta la razén de cambio del tiempo de
decaimiento de la fluorescencia con la temperatura, aumen-
tando asi la sensibilidad del sensor. La Fig. 4a muestra los
resultados experimentales para tres muestras con 0.19 wt.%
(curva A), 0.61 wt.% (curva B) y 0.92 wt.% (curva C) de
Nd, y 8 wt.% de Al en todos los casos. Ajustando los da-
tos experimentales por minimos cuadrados se observa que la
sensibilidad a la temperatura aumenta muy suavemente como
funcion de la concentracion de los iones activos. La sensibi-
lidad obtenida en cada uno de los casos es: —0.009 us/°C,
—~0.09us/°C y —0.13 us/°C respectivamente. La Fig. 4b
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FIGURA 5. Tiempo de decaimiento de la fluorescencia en funcion
de la temperatura para dos muestras con 0.50 wt.% de Nd y las si-
guientes concentraciones de Al: 8 wt.% (curva A) y 3.8 wt.% (cur-
va B): las sensibilidades obtenidas son —0.08 jis/°C y —0.16 ps/°C
respectivamente. Se muestra ademds el comportamiento para una
muestra de ZBLAN con 9 wt.% de Nd y 0 wt.% de Al; en este caso
Ia sensibilidad es —0.18 ps/°C.

muestra el grifico de los coeficientes anteriores como fun-
cién de la concentracion de Nd. Ajustando por minimos
cuadrados a una linea recta, se obtiene una pendiente de
(—0.16 + 0.01)(uus/°C/wt.%); este coeficiente corresponde a
la razén de cambio de la sensibilidad del sensor como fun-
¢ién de la concentracion de Nd, lo que muestra la gran in-
fluencia de dicha concentracién. Sin embargo, es importan-
te hacer notar que la exponencialidad del decaimiento de la
fluorescencia se reduce para concentraciones mayores a 0.61
wi.% de Nd: este hecho dificulta la medicién del tiempo de
decaimiento de la fluorescencia. Estos resultados muestran
la posibilidad de aumentar la sensibilidad del dispositivo via
incrementos en la concentracién de Nd.

En la Fig. 5 se muestran los resultados experimentales del
tiempo de decaimiento de la fluorescencia como funciénde la
temperatura, para dos muestras con la misma concentracion
de Nd (0.5 wt.%) y dos concentraciones de Al, 8 wt.% (curva
A)y 3.8 wt.% (curva B). En este caso se obtiene una razén
de cambio con la temperaturade —0.08 us/°Cy —0.16 us/°C
respectivamente, lo que equivale a un incremento del 50%
en la sensibilidad del sensor, con ~ 50% de reduccion en la
concentracién de Al. Estos resultados muestran que la razon
de cambio de la sensibilidad del sensor, como funcién de
la concentracién de Al, es ~ 0.02(us/°C/wt.%). Este valor
muestra claramente la poca influencia del Al en los cambios
del tiempo de decaimiento de la fluorescencia como funcién
de la temperatura. Sin embargo, es claro de la Fig. 5 que
la reduccion de la concentracidn de Al aumenta la razén de
cambio del tiempo de decaimiento con la temperatura. En la
Fig. 5 también se muestra el comportamiento del tiempo de
decaimiento de la fluorescencia para una muestra de fosfato
(ZBLAN) con 9 wt.% de neodimioy 0 wt.% de Al. En este
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TABLA 1. Resultados obtenidos del coeficiente de disminucién del
tiempo de decaimicnto con la temperatura en funcion de la concen-
tracion de Nd-Al.

MUESTRA Nd (wt.%)  Al(wt.%)  (d7/dT) (us/°C)
Al-Nd:SiO; 0.19 8 —0.009
Al-Nd:SiO; 0.52 8 -0.08
Al-Nd:SiO, 0.61 3 —0.09
Al-Nd:SiO, 0.92 8 —(.13
Al-Nd:S10; 0.50 3.80 —0.16
ZBLAN 9 0 -0.18

caso el coeficiente de disminucidn del tiempo de decaimiento
con la temperatura es —0.18 ps/°C; comparando este resulta-
do con el de la curva C de la Fig. 4a, se observa una mayor
eficiencia en la sensibilidad a la temperatura para preformas
a base de Si0,. A manera de resumen, en la Tabla I se pre-

sentan la sensibilidad a los cambios de temperatura de cada
una de las muestras utilizadas en el experimento.

4. Conclusiones

Los resultados experimentales discutidos sugieren que la sen-
sibilidad a los cambios de temperatura del tiempo de decai-
miento de la fluorescencia, se incrementa para concentracio-
nes mayores de Nd combinada con una baja concentracién de
Al La mixima concentracion de Nd debe ser tal que no des-
truya la exponencialidad del decaimiento de la fluorescencia;
mientras que la minima concentracién de aluminio debe ser
tal que resuelva el problema de aglomeracién de los iones de
neodimio. De los resultados experimentales es posible infe-
rir que las preformas a base de SiO2 son mds eficientes en la
medicidn de cambios de temperaturas; con éstas se requieren
menos cantidades de iones activos que los vidrios ZBLAN,
para obtener sensibilidades similares.
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