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Se reportan rcsultndos experimentales de los cmnbios del tiempo de decaimiento de la fluorescencia en funcin de la temperatura, para
mueslras ron distinlas concentraciones de neodimio (Nd3+) y de aluminio (Al). Se demuestra expcrimenlnlmenle que la mayor sensibilidad
a los cambios de tempcrnlura se obliene maximiznndo la conccnlracin de Nd y minimizando la conccnlracin de Al.

Kl'ywonú: Fibras ópticas; sensores de fibra óplica; fibras activas

Experimental results on Ihe varialion of tluorescence decay lime whcn Ihe lemperaturc changc for different Nd and Al concentralion are
reported. lt is expcrimenlally shown thal incrcasing the Nd and reducing Ihe Al concentralion increases the sensitivily at the temperature
changc.

lJescl'Ípl0rt'S: Oplical fihers; oplical f¡bcr sensors; active fihcrs

PAes: 42.50: 42.80

lo Inlroducci6n

En los tíltimos años se han desarrollado sensores de tempe-
ralura .1 hase de flhras ópticas con núcleos dopados con lie-
rras raras IL 2]. Estos sensores pueden ser aplicados en la
medición de altas tcmperaturas, (alrededor de 800°C). a Ji-
fen:ncia de sus antecesores hasados en fósforos cuya tem-
peratura máxima de aplicación es 250°C; presenlan además
una gran sensihilidad y precisión de algunos cuantos grados
centígrados. La precisión no es un prohlema, ya que exis-
te una gran cantidad de aplicaciones para las cuales dichos
dispositivos son aceptahles si se considera el costo-hcnefkio
del sistema complelo. La medición 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 variación del espectro de absorción con la tempera-
tura, mientras que la segunda está basada en la disminución
del ticmpo de decaimiento de la lluorescencia r. En amhos
casos la dependencia ocurre C0ll10 consecuencia del ensan-
chamienlo de los niveles de energía con la temperatura 13-5 J.

El crcciente inlerés en el desarrollo de sensores de telll-
peratura a hase de lihras ópticas activas ha Illolivado la inves-
tigación sobre las características que dehen tener los mate-
riaks aClivos, ¿¡sícomo su influencia en el dccaimiento de la
l1uorescl'llI:ia. En particular. uno de loS"iones activos m;is es-
tudiados ha sido el neodimio (Nd:H). Se ha demostrado que
un incrcmenlo en la concentración de estos iones disminuye
el tiempo de decaimiento de la lluOt'escencia IG]. ESlo se de.
be iI que decaen !lO radiativamente. En efecto. al aumentar
la concentraci6n de Nd surgen mecanismos de relajación al-

ternalivos, en particular los iones inlercambian entre ellos el
IOtalo una fracción de la energía, ocasionando que disminuya
la fluorescencia y con esln el tiempo de decaimiento. Es una
pdctica común introducir aluminio (Al) en los silicatos para
favorecer la soluhilidad del Nd. evitando así que los iones se
aglomeren e intercamhien energía entre ellos 17]. Así, altas
concentraciones de neodimio requieren de altas concentra-
ciones de aluminio. La alta concentración de neodimio favo-
rece la sensihilidad de los sensores hasados en la ahsorción
de la fluorescencia [3]; sin emhargo. el tiempo de decaimien-
to disminuye además de que se reduce la exponencialidad del
decaimiento de la fluorescencia.

Hasta donde sahemos no ex islen reportes en la literatura
sobre el efeclo que la comhinación neodimio-aluminio tiene
en la sensihilidad de los sensores de lemperatura a hase de
lihras activas. En eslc trahajo se presentan resultados expe-
rimentales que permiten ohlener conclusiones sobre el efec-
lo de dicha comhinación en la sensibilidad del sensor. en un
intervalo de trabajo de entre 15°C y 500°C, El trabajo está
organizado de la siguienle manera: En la Seco 2 se describe
el arreglo experimcntnl. En la Seco 3 se report.lIl y discuten
los resultados experil1ll~ntalcs ohlenidos para preformas de
silicio activadas con 0,19. 0.61 Y 0.92 wt.% de neodimio y
codopadas con H Wl.(A de aluminio. Se comparan los resul-
tados ohlenidos para una preforma activada con 0.52 wt. %
de Nd y XWt.(;{1 de All'on una activada con 0.5 wt.% de Nd
y J.~Wt.C;f1de Al. A lin de contar con una referencia se re-
porta tamhién la dependencia del tiempo de decaimiento con
la temperatura de una muestra de vidrio suave (ZBLAN) de
l) Wl.ík' de neodimio y cero aluminio. En la Seco 4 se presen-
tan las conclusiones.
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FIGURA 1. Arreglo experimental para la detección y medición del
tiempo de decaimicnlo de la nuorescencia.
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FIGURA 2. Distribución de Jos niveles de energía del NdJ+.

Energia (1000 cm")

2. Experimento

La señal dc hombeo es ¡¡copiada a una preforma de AI-
Nd:Si01• con una longitud de 40 mm y un espesor de 10mm.
La preforma es colocada en un horno regulado que permitió
variar su temperatura entre 15°C y 50(PC con una precisión
de io5°C. Una vez que el nivel 4F 3/2 está pohlado, se pro-
duce el decaimiento espontáneo dando lugar a la radiación
electromagnética que es posible detectar. La fluorescencia es
colectada en dirección perpendicular al eje de incidencia de
la luz de homheo. como se muestra en Fig. 1; esto permite
detectar la fluorescencia sin incluir la radiación del láser de
hombeo sin la utilización de un filtro para bloquearlo. Cuando
se utiliza un filtro, también se atenúa la señal correspondiente
a la transición C1F'3/1~1 19/1)' Sin embargo. comparandll
los resultados experimentales reportados en este trabajo con
tos reportados en 16J. se observa que la atenuación de la señal
correspondiente a la transición mencionada no afecta la de-
terminación del liempo de decaimiento de la fluorescencia.

La señal lluorescente es recibida por un detector marca
New Focus modelo 811 que presenta un ancho de banda de
1000 nll1centrada en 1060 nm y una sensihilidad de 751'W
con ulla rapidez de detección de 12 ns; el detector está conec-
Indo 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.

FIGURA3. Gráfica de la v¡lriaciónde la intensidad normalizada
de la fluorescenciaen función del tiempo para la preforma de 0.61
wt.%Nd y S wt.% Al, a una temperatura de 25°C.

que aquí se discute tiene una duración de entre 100 y 800 JlS.

por lo que la frecuencia de 400 Hz (1/2500 1") asegura la
medición del tiempo de decaimiento.

Para la escala de tiempos que queremos medir. se imple-
mentó la modulación de la corriente que alimenta al láser,
introduciendo para ello un pulso de frecuencia de 400 Hz al
controlador de corrientc. Esto se logró mediante un generador
de funciones con un pulso de 110 mY y corriente promedio
de 58 mA, con un tiempo de suhida y caída de 100 nseg. De
esta forma. el láser genera un pulso de frecuencia de 400 Hz
con tiempo de suhida y caída de 31'S y una potencia de 70
mW.
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La Fig. 1 muestra el arreglo experimental utilizado para la
medición del tiempo de decaimiento de la lluoresccncia. La
fuente utilizada para cxilar los iones activos de la preforma es
un láser scmiconJuctorquc emite una señal modulada centra-
da en 807 nm. Esta longitud de onda corresponde a la transi-
ción -t¡9/2 --+4 F!í/:! requerida para pohlarel nivc14F3/2• de
acuerdo a las propiedades de ahsorción del NdJ+ (ver Fig. 2).
Desde el punto tic vista experimental, esta longitud de onda
se ohtiene variando la temperatura en el controlador del láser
una vez que se ha lijado la corriente. Por otro lado. la mo-
dulación de la señal es requerida pam 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
el tiempo de vida medio a medir es T, se requiere modular a
frecuencias menores que 11 = l/T. Sabemos que el fenómeno
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3. Resultados experimentales

FIGURA 4. a) Ticmpo dc dCGtimicnto de la f1uorcs(.'cncia en
función tic la tcmperatura para 8 wt.% de Al y las siguientcs
(OnCClllfacioncs tic Nd: 0.19 wt.% (curva A), 0.61 wt.% (cur-
\'a B) y 0.92 \\'1.% (curva C); IriS sensibilidades obtenidas son:
-O.Olla lIs/OC, -o.oa Its/OC y -0,13 IIS/oC rcspectivamentc. h)
Comportamiento dc la raz¡'ln dc cambio delticmpo de decaimiento
de la l1110rescenciacomo función dc la conccntrnción de Nd.

muestra el gráfico de los coelicicntes anteriores como fun-
ción de la concentraci6n de Nd. Ajustando por mínimos
cuadrados a una línea recta. se ohtíene una pendiente de
(-().IG 010 O.OI)(I"IOC/wl.%); este coeficiente corresponde a
la razón dc c~lInhio dc la sensihilidad del sensor como fun-
ción de la concentración de Nd, lo que Illuestra la gran in-
fluencia de dicha concentración. Sin emh~lfgo. es importan-
te hacer notar que la cxponencialidad del decaimiento de la
l1uoresccllcia se reduce para concentraciones mayores a 0.61
\\/1.% de Nd; este hecho dificulta la medición del tiempo de
decaimiento de la l1uorcscencia. Estos resultados muestran
la posihilidad de aumentar la sensihilidad del dispositivo vía
incrementos en la concentración de Nd.

En la Fig. 5 se muestran los resultados experimentales del
tiempo de decaimiento de la l1uoresccncia como función de la
temperatura, para dos muestras con la misma concentración
de Nd (0.5 wt.°!c,)y dos concentraciones de Al, 8 WI.% (curva
A) y 3.8 wl.% (curva H). En este caso se ohtiene una razón
de camhio con la temperatura de -0.08 ILs/oC y -O.IG ILs/°C

respectivamente, lo qu~ equivalc a un incremento del 50%
en la sensihilidad del sensor, con"'" 509() de reducción en la
concentración de Al. Estos resultados muestran quc la razón
de camhio de la sensihilidad del sensor, como función de
la concentración de Al, es ....,0.02(J1S/oC/WL%). Este valor
muestra claramcnte la poca influencia dcl Al en los cambios
del tiempo de decaimiento dc la lluorescencia C0l110 función
de la temperatura. Sin cmhargo, es claro de la Fig. 5 que
la reducción de la concentración dc Al aumcnta la razón de
camhio oel tiempo de decaimiento con la temperatura. En la
Fig. 5 tamhién se muestra el componamiento del ticmpo de
decaimiento de la Iluorescencia para una muestra de fosfato
(ZBLAN) con <) WI.'70 de neodimio y O \••..1.% de Al. En este

Fl{jUR/\ ). Ticmpo de ul'cairniellto de la lluorcsccncia en función
dl.: la temperatura para dos llHJCstrascon 0.50 wl.% de Nd y las si-
guientes nmt.:cntraciones de Al: R wt.~. (curva A) y 3.R wl.% (cur-
va B); las sensibilidades obtenidas son -0.08 Ilsf'C y -O.16¡,ifC
respectivamente. Se mucstra adcmñs el comporwmiento para una
muestra de ZBLAN con 9 wt.(Jr,de Nd y Owr.% de Al; en este caso
la sensihilidad es -O.181/sJ°C.
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Como se lllencion6 anteriormcntc, un incremcnto en la con-
centración de Nd aUlllcnta la razón de camhio tlcl tiempo de
decaimiento dc la fluorescencia con la temperatura, aumcn-
tando así la sensihilidad del sensor. La roigo4a muestra los
resultados experimentales para Ires mucstras con 0.19 \Vt.%
(curva Al. 0,61 wt.% (curva B) y 0.92 wl.% (curva C) de
No. y X wt.c-J(l de Al cn todos los casos. Ajustando los da-
tos experimentales por mínimos cuadrados se ohserva que la
sensihilidad a la temperatura aumenta muy suavemente como
función de la concentración de los ioncs activos. La sensihi-
lidad ohtenida en cada uno de los casos cs: -0.009 liS/oC.
-l).09,ls¡OC y -U.13/Is/oC respectivamente. La Fig.-lh
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TABLA 1. Rcsult.ldos ohtenidos del coeficiente de disminución del
tiempo de decaimiento con la temperatura en función de la concell-
1r;lCión dc Nd-AI.

~IUESTRA Nd (Wl.'Te) Al (w1.%) (dT IdT) (¡,,,,oC)

AI-Nd:SiO, 0.19 8 -0009

,\I-Nd:Si02 0.52 8 -(1.08

AI-Nd:Si01 O.fJ 1 8 -009

Al-Nd:Si01 0.92 8 • -0.13

AI.NJ:Si01 OSO 3.80 -OIG

ZOLAN 9 O -0.18

caso c1l'oc!icicnle de disminución del tiempo de decaimiento
con la temperatura es -0.18 J1SrC; comparando este resulta-
do con el de la curva e de la Fig. 4a, sc observa una mayor
eficiencia cn la sensihilidad a la temperatura para preformas
a hase de SiO:,!. A manera de resumen, en la Tahla 1 se prc-
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sentan la sensihilidad a los cambios de temperatura de cada
una de las muestras utilizadas en el experimento.

4. Conclusiones

Los resultados experimL'lltalcs discutidos sugieren que la sen-
sihilidad a los cambios de temperatura del ticmpo de decai-
micnto de la l1uorescencia. se incremelHa para concentraclo-
ncs mayores de Nd comhinada COlluna haja concentración de
Al. La máxima concentración de Nd debe ser tal que no des-
truya la expollencialidad del decaimiento de la lluoresccncia;
mientras que la mínima concentración de aluminio dehc ser
tal que resuelva el prohlema de aglomeración de los iones de
neodimio. De los resultados cxperimentales es posible infc-
rir que las preformas a hase de Si02 son más eficientes en la
medición de c<lmhios lit; temperaturas; con éstas se requieren
menos l'antidades de iones activos que los vidrios ZBLAN,
para ()hlenCr sensihilidades similares.
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