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Se describe un calorímetro de fihraóptica con dos sensoresde Icmpcralurabasados en un intcrfcrómelro tipo Sagnac con fibra birrefringenle.
el cual puedemedir potencias láser con gran exactitud. Un sensormide la temperaturadel material absorbente del calorímetro. lacual depende
de la potencia de la rndiación láser incidente. mientras que el otro Illonitorea los cambios de temperatura en la cabeza del calorímetro. Los
resultados experimentales muestran mediciones de potencia óptica entre O y H Wcon una exactitud de 0.3 m\\' y una constante de tiempo de
5.5 seg.

Dt'Jcril'torcs: Calorímetros y sensures de fibraóptica

\Vedescrihe a tiber-optic calorimeter with two tcmpcrature sensors l'Iased011 a hircfringent fiber Sagnac interferomcter for high accurate
laser power llleasurClllents.One sensor measures the absorbers tempcrature that depcnds on the power of incident laser radiation. whereas
the other one is for monitoring the head calorimeters tcmpcrature. Experimental resulls shol,','nmeasurements of oplica! power bctween O and
8 Wwith nn accuracy of 0.3 mW and a time constant of 5.5 scc.

Kcyworcü: Ca!orimeters and flbcroptic sensors

PAes: 07.20F: 42.8J.P

1. introduction

En estos úllimos años los calorímetros de alta sensihilidad
se han convertido en un instrumento de gran importancia pa-
ra diferentes áreas de la industria y la ciencia. Entre estas
<Íreasest<Ínel desarrollo de nuevos materiales, como lo son
los superconductores de alta temperatura, los nuevos materia-
les Illagnétü.:os y el control de calidad de alimentos. sólo por
mencionar algunos. Un área muy importante del uso de los
calorímetros es la medición de potencia y em:rgía de ¡{¡seres.
En un calorímetro convencional se genera una señal eléctrica
cuando se ahsorhe la energía de radiación de un l;íser en la
cahel.a del sensor [1]. La desventaja de estos calorímetros se
evidencia cuando están situados cerca de lásercs que operan
con altos voltajes () altas frecuencias, ya que en estas situa.
ciones sufren de ruido electromagnético. Algunos de los ca.
lorímerTOs de fibra óptica utili/,an a las fihras ópticas como
el elemento sensor ¡1,2]. mientras que en otros tipos de ca-
lorímetros se utiliza a la fihra únicamente para tener un acce-
so óptico de la fuente tle luz con el área a sensar I~q.El de-
sarrollo de estos calorímetros se debe principalmente al gran
auge que ~e ha dado en los sensores de temperatura de lihra
6ptica (4-71. Los calorímetros de fihra óptica tienen en es-
le caso grandes ventajas debido a la inmunidad de las libras
a la interferencia electromagnética y por ser además medios
aislantes.

En este trahajo se descrihe un calorímetro de fibra
óptica con dos sensores de temperatura hasados en un inter-
(crómetro de Sagnac de fibra birrefringente y en la técnica
tic interferometría de baja coherencia con harrido espectral.

Un sensor mide la temperatura del material absorbente del
calorímetro. que depende de la potencia de la radiación láser
incidente. Los camhios de temperatura provocan cambios en
la hirrefringenciade la t1hra que forma el lazo de Sagnac, pro-
vocando a su vez camhios en la modulación del espectro de la
IU/. en la salida del interferómetro. Esto nos permite determi-
nar la temperatura mediante el cálculo de la modulación de la
fase. El elemento hásic() del arreglo óptico del sensor es el in-
terferómetro tle Sagnac de libra altamente birrefringente con
torsión de 1r /2. Este tipo de interferómetro es independiente
de la polarización 18] y elimina la necesidad de utilizar cual-
quier óptica de polarización en el arreglo del sensor y además
permite el uso de una fuente de luz no polarizada.

2. Principio de operación

Todos los calorímetros de esta clase tienen en común el he-
cho de absorher una fracción de la radiación incidente. lo cual
callsa un incremento en la temperatura. Dependiendo del tipo
de calorímctro, este incremento de temperatura provoca va-
rios efectos secundarios. También tienen en común que para
alcanzar una m,íxima absorción de la radiación. éstos tienen
que estar pintados de negro. esto es. son altamente absor-
hentes para un amplio intervalo de longitudes de onda. Con-
secuentemente. esta característica los hace esencialmente no
selectivos en cl espectro cromático y preferentemente apre-
ciados para radiomelría.

Uno de los primeros modelos de un calorímetro de fihra
6ptica para mediciones láser fue propuesto por Hirose el al.
en 1987 [9]. En este trabajo se mostró que si la potencia P de
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radiación de un láser incide soore una longitud L de una fihra
6ptica. entonces el incremento de temperatura alcanzado .ó.7'
está dado por la ecuación

donde (J es el coeficiente de ahsorción de la fibra óptica, p
es su coeficiente de radiación, e es su capacidad térmica y
T es la constante de tiempo. Esta úlfima constante es uno de
los panímclros mas importantes en un calorímetro. la cual es
una medida de la inercia del sensor y del tiempo de respues-
la. En estado estacionario el incremento de temperatura !:YJ.T
es proporcional al incremento en la potencia D.F. Un camoio
en la temperatura de la flhra se manifiesta como un desplaza-
miento de la fase en la señal, principalmente debido a que el
cambio de temperatura induce un cambio en la birrefringen-
cia de la fibra que está siendo usada como elemento sensor.
Se sahe que las respuestas a las mediciones de temperatura
del interferómetro tienen una incertidumhre baja cuando se
determina la fase ahsoluta de la señal de salida, la cual es
proporcional a la diferencia de camino óptico. Por esto, para
la medición de la temperatura, calculamos la fase del espec-
tro de modulación de la señal usando un método que permite
recobrar la información de la fase, con gran precisión, a partir
de la inlensidad [lO).

I()') = Io()')!! - 2¡J(l - ¡J))(! +meos'P), (2)

4. Arre~lo experimental

La configuración del experimento es mostrada en la Fig. 1.
La luz emitida.por dos diodos láser LEO es introducida a una
lihra óptica y es canalizada a los sensores I y 2 , respecti-
vamente. Los LEOs son similares, tienen un espectro centra-
do en 890 nm y con un ancho de handa de aproximadamen-
le 100 nl11. Los LEDs operan alternadamente mediante unos
pulsos de conlTOI enviados por una computadora personal Pe,
lo cual permitirá separar la señal grabada proveniente de los
dos sensores. En cada sensor, el interfer6merro está forma-
do por un acoplador monol11odal con dos puertos (C I y C2)
. interconectados mcdiante una fibra altamente birrefringente
(!lB!') de 40 cm de IOllgilud enrollada formando un lazo de
2 cm de diámclro. Los acopladores rnonomodales CI y C2
son inscnsihles a la polarización y tienen una raz6n de divi-
sión de 50:50 para una longitud de onda de 850 nm. La parte
sensihle del sensor 1, que eslá constituída por el lazo de fi-
ora oirrefringente HBF, fue encerrado con una envolvente de
papel aluminio pintado de negro, el cual funciona como un
aosorhente de luz no selectivo. Ambos interfer6metros fueron
montados dentro de la cabeza del calorímetro. El material ab-
sorbente fue expuesto a la radiaci6n incidente a través de una
venlana, mientras que el sensor 2 fue colocado justo atrás del
sislcma absorbente con la finalidad de monitorcar la tempe-
ratura dentro de la cabeza de la sonda. Los puertos de salida
de los interferómetros fueron conectados a un espectrógrafo
CCD por Illedio de una nora l11onomodal. El CCO tiene un
arreglo de detectores de 1024 elementos sensibles y con esto
se puede grabar en una computadora personal un espectro de
aproximadamente 150 nl11de ancho de banda, para posterior-
mente procesar la información de la señal. El espectro a la
salida del sensor tiene una modulaci6n cosenoidal, debido a
la interferencia de los mollas de polarización ortogonales de
la flhra birrefringente torcida. La intensidad de salida detec-
talla por el espectrógrafo CCO puede ser escrita como
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FIGURA l. Arreglo experimental del calorímetro.

3. Estructura del calorímetro

La cabeza del calorímetro se muestra por el área somhreada
de la fig. l. Está formada por dos sensores de temperatura
iguales, los cuales tienen la estructura de un interferómetro
de Sagnac. Entre los dos sensores se ha colocado un pedazo
de cartón corrugado de 4 mm de espesor, el cual actúa como
una barrera aislante con la finalidad de aumentar la diferencia
entre las temperaturas de los sensores. Cada lazo de fibra bi-
rrefringente HBF es introducida en una cubierta de aluminio
pintada de negro, cuyo espesor es de 25/l.1ll y sus lados miden
4 Clll. El lazo de fibra tiene un diámetro de 2 cm y la longitud
de la fibra hirrefringentc es de -tO CIll. Ambos sensores están
dentro de un recipiente cilíndrico de vidrio pintado de negro,
con una ventana de entrada de 2 cm de diámetro, a través de
la cual se capta la radiación incidente del láser.

donde I()') es la illlensidad de entrada en el acoplador, ¡J es
el coeficiente de acoplamiento de intensidades luminosas,.m
es la modulación del especlrode salida, 111 = 2¡J(1- ¡J)/[!-
2¡J(! - (3)J, '1' es la fase enlre los dos eigenmodos de la fi-
hra birrefringente, <p = 2rrD.nLj >.., D.n es la birrefringencia
de la fibra y L es la longilud de la libra birrefringenle. El
propósito de realizar un procesamiento digital del espectro
I()'), es el de calcular la fase '1', la cual está relacionada di-
rectamente con la temperatura de la fibra birrefringente. Este
procesamienfo se realiza por medio del método propuesto en
la Ref. 10.

5. Resultados experimentales

Para la calibración del calorímetro, determinamos experi-
mentalmente la dependencia del cambio de temperatura D.T
con respecto a la potencia de luz incidente sobre la cabeza del
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Se ha presentado la descripci6n y la construcción experimen-
tal de un calorímetro de fihra óptica con sensor dual de tem-
peratura para la detecci¡)n y la realización de mediciones con
gran exactitud de potencias láser. Los resultados de los ex-
perimentos nos han permitido estimar la sensihilidad, esta-
hilidad y el tiempo de respuesta del calorímetro propuesto.
El análisis de éslOSmuestran principalmente que el orden de
sensihilidad es dc -1-.2l/m/W, la constante de tiempo del sen-
sor es aproximadamente de 5.5 seg y la medición de la poten-
cia óptica medida se encuentra entre O y 8 W con una exac-
ti!lId de O.) m\V. El diseño del sensor dual permite eliminar
la int1ucllcia dc los camhios de temperatura de la caheza del

6. Conclusiones

FIGURA 4. Dependencin tempornl de las lecturas del calorímclfO
para dos niveles de potencia inciJellle.

dUlllhre fue calculada como la desviación estándar del valor
promedio, lo ¡:ual nos lIió un valor de r,p = 0.3 mW. Como
se conoce la dependencia de la diferencia de camino óptico
con la temperatura, es posihle conocer la respuesta del ca.
lorímelro a diferentes nivelcs de potencia de luz incidcntc. La
má,ima potencia medihle estú limitada por la estahilidad de
la temperatura en la cuhierta plástica de la lihra, y se estima
queesde HW.

FlfiURA J. Respuesta de los dos sensores de temperatura como
función delliempo.

3250.5 1 1.5 2

Potencia, W.

FinURA 2. Curva de calihración.

calorímetro. Se monitorea el camhio de la diferencia de ca-
mino óptico (camhio de fase) en función de las variaciones de
la radiación incidente en orden ascendente y descendente. Es
decir. se realizan mediciones incrementando la potencia de la
fuente externa desde el 10% hasta el 100% de su potencia, y
disminuyéndola posteriormente hasta el 5%. Para la calihra-
ción usamos una fuente de luz hlanca de tungsteno, con un
regulador de voltaje que permite controlar la potencia de la
hu. Para determinar la potencia incidente al calorímetro se
utilizó un detector de potencia con una incertidumhre en las
mediciones de 1 111\Y.

La f=ig. 2 muestra los resultados ohtenidos, eslos repre-
sentan la diferencia de camino óptico como una funci6n de la
potencia de la fuente incidenle sohre el calorímetro. La cur-
va de calihraci6n del calorímetro es estrictamente lineal. La
sensihilidad Se de este calorímetro es hastante aceptahle, ex-
perimentalmente se ohtuvo Se = 4.2j/Ill/W.

Usando el método propuesto en la Ref. I() se tiene que 1:1
sensihilidad Ss de los sensores de temperatura es del orden
lIe S.',; = O.:!2jlln/OC, es decir, un camhio de un grado en
la temperatura corresponde a una variación de 0.22 l/m en el
camino óptico. La f=ig. ., muestra la respuesta de los sensores
a la h:mperatura como una función del tiempo, cuando una
luf. blanca de ., \\' de pOlencia ilumina el sistema ahsorhen-
te. Se encontró que la temperatura medida por los sensores
se incrementa durante unos cuantos minutos después de ha.
hcr empczado la iluminación, mientras que la diferencia en
la lectura de la temperatura de los sensores se estahiliza en
pocos segundos. Esto hace que la diferencia de temperatura
sea conveniente para determinar de manera nípida y conti-
1ll1i1 la potencia ahsoluta. El material absorhente incremcn-
ta su temperatura en aproximadamente 10°C por cada walt
de radiaci6n incidcnte, por lo que su sensibilidad Sil es lit.::
,"';u := 10°C/\V. En la Fig. 4 se muestran las rcspuestas del
cdorímctro..para diferentes niveles de potencia incidente (1.2
\\' Y 2.1 \\'). La curva experimental se ajusta muy hicn a la
relaci6n exponencial P(t) := ndl - e-lIT]. (on T = ,""•.5
seg. El tiempo de respucsta ohtcnido es más grande que el de
algullos calorímetros L'onvencionales i111 pero mcnor en un
50% que cl reportado para calorímetros de fihra 6ptica 101.
Para estimar una medida de la incertidumhre ~p, se realila-
ron muchas medidas de una potencia constanle y la incerli-
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sensor provocados por absorción de la luz de alta pOlencia y
por la temperatura ambiente. Ambos sensores están expues-
los a las mismas condiciones amhientales, pero sólo uno de
ellos csl<í expuesto a la radiación láser cuya pOlencia se de-
sea estimar: como resultado se logra un calorímetro estable
y preciso. El mismo esquema del calorímetro de fibra óptica
puede utilizarse para el monitoreo y medici6n de potencia en
long ilUdes de onda de microondas.
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