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Sensor diferencial de fibraóptica
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En este trabajo se describe un sensor diferencial de temperatura que usa la técnica de la interferometrı́a de baja coherencia con procesamiento
de sẽnales basado en el barrido de fase. El sensor incluye un interferómetro compensado formado por dos secciones de fibra altamente
birrefringente, adeḿas de un esquema polarimétrico que incluye un prisma Wollaston y un polarizador que permite tener la interferencia
entre dos modos ortogonales de polarización de la fibra HB. El sensor permite la medición de la diferencia de temperatura entre dos puntos
con alta sensibilidad. El sensor propuesto puede ser utilizado en calorimetrı́a para la medición de potencia de láseres. Se describe la estructura
del sensor, el ḿetodo de procesamiento de señales y se presentan resultados experimentales.

Descriptores:Sensores de fibráoptica; interferometrı́a de luz blanca; fibra birrefringente.

A differential temperature sensor employing a low-coherence interferometry technique with signal processing based on phase scanning is
described. The sensor is composed of a compensated interferometer formed by two sections of a high-birefringence fiber and a polarimetric
scheme, which includes Wollaston prism and polarizer, permitting the interference between two orthogonally polarization modes. The sensor
allows the measurements of the difference in temperature, between two points with high sensitivity. The sensor can be used in calorimetry
for laser power measurements. The details of the sensor configuration and signal processing method along with experimental results are
described.

Keywords: Fiber-optics sensors; white light interferometry; birefringent fiber.
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1. Introducción

Los sensores de fibráoptica basados en la interferometrı́a de
luz blanca han probado ser dispositivos convenientes para
proporcionar la combinación de medidas con un gran inter-
valo dińamico y una alta exactitud [1–3]. Otras caracterı́sti-
cas importantes son su insensibilidad a las fluctuaciones de
potenciaóptica y su habilidad para funcionar como sensor
multiplexado, lo cual hace estos sensores prometedores para
una gran variedad de aplicaciones [3]. El precio que se paga
por estas ventajas es la relativa complejidad del procesado de
la sẽnal de salida, comparado con el de los sensores conven-
cionales de fibráoptica basados en intensidad. Los sensores
interferoḿetricos de baja coherencia permiten determinar el
valor del mensurando a través del ańalisis del patŕon de fran-
jas interferoḿetricas en el dominio espectral o en el dominio
de fase [2]. En este trabajo se describe un sensor diferencial
de temperatura usando la técnica de la interferometrı́a de baja
coherencia con procesamiento de señales basado en el barri-
do de fase. El sensor incluye un interferómetro compensado
formado por dos secciones de fibra altamente birrefringen-
te, adeḿas de un esquema polarimétrico que incluye como
elemento principal un prisma Wollaston que permite tener la
interferencia entre dos modos ortogonales de polarización de
la fibra birrefringente. El sensor compensado de fibraópti-
ca fue propuesto inicialmente en 1984 por J. P. Dakin con
el fin de reducir la sensibilidad del sensor a las fluctuacio-
nes de presión y temperatura ambiente [4]. La compensación
de las fluctuaciones se logra al unir dos secciones de igual

longitud de fibra altamente birrefringente con sus correspon-
dientes ejes ŕapidos rotados90o. Ambas fibras son expuestas
a los mismos cambios de condiciones ambientales, de tal for-
ma que el retardo entre los modos de polarización de una
seccíon de la fibra birrefringente compensa el retardo de la
otra. Aunque el sensor polarimétrico de Dakin no se basa en
la interferometŕıa de baja coherencia,éste sirvío de inspira-
ción para el desarrollo de varios trabajos de investigación so-
bre sensores interferométricos de luz blanca que utilizan la
idea de compensación de temperatura para medir presión hi-
drost́atica y esfuerzos longitudinales sobre la fibra [5–8]. El
sensor propuesto en este trabajo permite la medición de la
diferencia de temperatura entre dos puntos con alta sensibili-
dad. El sensor incluye un interferómetro compensado, que en
contraste con los esquemas presentados en la literatura,éste
sirve para dos proṕositos principales: proporcionar la medida
de la diferencia de temperatura entre dos puntos y aumen-
tar la sensibilidad del sensor. El sensor diferencial puede ser
utilizado en calorimetrı́a; por ejemplo, para la medición de
potencia de ĺaseres. Se describe la estructura del sensor, el
método de procesamiento de señales y se presentan resulta-
dos experimentales.

2. Descripcíon del sensor

El esquema del sensor propuesto es mostrado en la Fig. 1. La
fuente de luz es una lámpara de tungsteno de luz blanca. La
luz de la fuente pasa por un filtro F, que transmite en la ven-
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FIGURA 1. Arreglo experimental del sensor.

tana de longitudes de onda de 780 a 900 nm, y por un polari-
zador lineal P. Posteriormente es acoplada a una fibra mono-
modo est́andar de 10 cm de longitud. La fibra es de la marca
Corning Flexor 780, la cual se comporta como monomodo en
el intervalo de trabajo. Esta fibra es utilizada para conectar la
fuente de luz con la fibra birrefringente. El interferómetro de
deteccíon es en este caso un interferómetro compensado. Es-
te último est́a formado por dos secciones de fibra altamente
birrefringente unidas con sus correspondientes ejes rápidos
rotados90o. Es decir, el eje ŕapido de una fibra debe de es-
tar alineado con el eje lento de la otra fibra birrefringente.
Para lograr la alineación de las fibras birrefringentes se utili-
za una sección de 10 cm de fibra monomodo estándar cuya
torsión permite el ajuste de los ejes hasta lograr obtener el
máximo de modulación del patŕon de salida. La torsión de
la fibra est́andar no birrefringente nos provee de un procedi-
miento de alineación simple y pŕactico. La fibra birrefringen-
te es del tipo corbata de moño (F-SPF) con una birrefringen-
cia nominal∆n ≥ 4 × 10−4, una longitud de onda de corte
λ = 730± 70nm. La longitud de las fibras birrefringentes es
de 51 y 53 cm, respectivamente. La medición de la tempera-
tura est́a basada en el monitoreo de la diferencia en camino
óptico de los modos de polarización, el cual es directamente
proporcional, en este caso, a la diferencia de temperatura de
las dos secciones de fibra birrefringente. La compensación
se da en la diferencia de fase obtenida al rotar90o los ejes
rápidos de dos secciones de fibra birrefringente. La luz a la
salida del sensor es colimada y pasa a través de un esque-
ma polariḿetrico compuesto por un prisma Wollaston (WP)
y un analizador de polarización A, el cual permite separar
espacialmente dos modos ortogonales de polarización de la
fibra y convertir sus polarizaciones a polarizaciones parale-
las. Finalmente, los dos rayos que corresponden a los modos
de polarizacíon se expanden por una lente L y se superponen
con un ciertoánguloθ sobre un CCD. Aśı, la sẽnal a la sa-
lida del CCD es equivalente a la señal que puede resultar de
un barrido del desbalance del interferómetro. El detector del
CCD tiene un arreglo de 1024 elementos sensitivos y puede
grabar distribuciones de intensidad de aproximadamente 35
mm de ancho en una computadora para su posterior procesa-
miento. La intensidad detectada por el CCD está dada por [8]

I(x) = I0(x)[1 + γ(x− x0)cos(2k0xsen
θ

2
)], (1)

dondex es una coordenada a lo largo del CCD,I0(x) es la
intensidad promedio en la salida,k0 es el ńumero de onda,
γ(x−x0) es la funcíon de coherencia de la fuente y represen-
ta la envolvente de las franjas de interferencia,x0 es el punto
de compensación del desbalance del interferómetro de detec-
ción donde la visibilidad de las franjas del patrón de interfe-
rencia tienen su ḿaximo. Cuando la temperatura de la prime-
ra seccíon de la fibra birrefringente se aumenta, el máximo
de visibilidad se mueve a la derecha aumentando a su vez el
valor dex0. Ahora, si el incremento de temperatura es en la
segunda sección de la fibra birrefringente, correspondiendo
a una diferencia de temperaturas negativa, entonces el máxi-
mo de visibilidad es movido a la izquierda. Por esta razón,
la posicíon del ḿaximo de visibilidad nos permite determi-
nar la diferencia de temperatura y su signo. Es sabido que la
birrefringencia∆n de las fibras birrefringentes de tensión in-
ducida depende monótonamente de la temperatura de la fibra,
al menos para intervalos de temperatura entre 0 y300oC [9].
En este trabajo se ha utilizado una fibra cuya birrefringencia
∆n ha sido determinada en un trabajo anterior [10], para un
intervalo de temperatura entre 20 y140oC, donde se demues-
tra que∆n puede ser expresada con alta precisión mediante
la expresíon

∆n = α(T − T0), (2)

dondeT es la temperatura ambiente,α = 5.5 × 10−7 y
T0 = 1080oC . Esta relacíon permite conocer la diferencia
de fase∆ϕ entre los eigenmodos de polarización de la fibra
birrefringente, la cual está dada por

∆ϕ(∆T ) =
2π

λ
(L1T1 − L2T2), (3)

dondeL1 y L2 son las longitudes de las secciones de fi-
bra birrefringente, respectivamente;T1 y T2 son las tempe-
raturas de estas secciones yλ es la longitud de onda. En el
caso de un interferómetro totalmente compensado, cuando
L1 = L2 = L, tenemos

∆ϕ(∆T ) =
2π

λ
αL∆T, (4)

lo cual nos permite medir la diferencia de temperatura∆T .
En otras palabras, la Ec. (4) muestra que el sensor opera co-
mo sensor diferencial, es decir, con una sección de fibra fun-
cionando como sensor de referencia y la otra actuando como
el sensor expuesto al parámetro f́ısico que se desea estimar.
Además de determinar la diferencia de temperatura, es posi-
ble conocer también su signo. Estéultimo nos indica qúe sec-
ción de fibra funciona como la fibra sensora y cuál como la
fibra de referencia, permitiendo el cambio de fibra de refe-
rencia a sensora y viceversa. Aunque en teorı́a se requiere
queL1 = L2 = L, en la pŕactica esto es difı́cil, ya que el
proceso del corte de la fibra en el laboratorio genera siempre
una pequẽna diferencia en las longitudes. CuandoL1 ≈ L2,
esta diferencia en las longitudes de la fibra no afecta los resul-
tados, ya que śolo provoca un desplazamiento del centro del
patŕon de interferencia. Con este sensor diferencial se pue-
de realizar el monitoreo de la diferencia de temperatura entre
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dos puntos que puede serútil para calorimetŕıa de flujo. Un
ejemplo de un calorı́metro de este tipo, desarrollado para me-
diciones de potencia de láseres, se presenta en la Ref. 11. La
ventaja de usar un sensor diferencial en calorimetrı́a consiste
en eliminar el esquema de doble sensor propuesto en traba-
jos anteriores [10, 11], reduciendo ası́ el número de fuentes
de luz y agilizando el procesamiento de los datos. El uso del
barrido de fase elimina el espectrógrafo.

3. Procesamiento de la sẽnal y resultados

El interfeŕometro de detección ilumina el CCD por una luz
proveniente de una fuente de baja coherencia. La iluminación
de salida contiene un determinado número de franjas con el
máximo contraste localizado enx0. El número de franjas y
su periodo espacial están controlados por eĺangulo entre los
dos rayos superpuestos sobre el CCD y por el ancho espec-
tral de la fuente. La diferencia de temperatura∆T modifica
la diferencia de caminóoptico y, por consecuencia, la posi-
ción x0. Como se muestra en la Ec. (4), la diferencia de fa-
se∆ϕ en el sensor interferoḿetrico vaŕıa como una función
de la diferencia de temperatura∆T , provocando el desplaza-
miento del ḿaximo de visibilidad de las franjas, es decir, el
cambio de posición dex0. La respuesta del sensor diferen-
cial a cualquier cambio en la temperatura se muestra como
un desplazamiento del patrón de interferencia. Una vez que
se ha grabado el patrón de interferencia por medio del foto
detector CCD, se procede al procesamiento de la señal. La
meta principal del procesamiento es determinar la posición
del punto de mayor contraste del patrón de interferencia para
conocer la diferencia de temperatura∆T . En otras palabras,
tenemos que determinar la ubicación del ḿaximo de la fun-
ción de visibilidad de las franjasγ(x− x0). Existen diferen-
tes ḿetodos de procesamiento de interferogramas [12,13]. El
método que utilizamos está basado en el algoritmo desarro-
llado en nuestros trabajos previos para los sensores con barri-
do espectral [9]. Para extraer el término del coseno modulado
de la intensidad de salidaI(x) y determinar la posición del
punto de mayor contraste del patrón de interferencia, se nece-
sita eliminar de la Ec. (1) el factorI0(x). Esto puede hacerse
usando una intensidad grabada previamenteI0(x), sin embar-
go, para procesar la señal se ha usado un ḿetodo ḿas exacto
y que no depende de las fluctuaciones de intensidad. Como
primer paso en el procesamiento de la señal, ésta es suaviza-
da mediante una convolución con una ventana Hanning con
la finalidad de eliminar ḿaximos y ḿınimos falsos produci-
dos por el ruido. Posteriormente, se calculan dos intensidades
auxiliares,Imax(x) y Imin(x), mediante la interpolación de
los máximos y ḿınimos de la intensidad suavizadaI(x), res-
pectivamente. Usando estas intensidades auxiliares se puede
calcular el t́ermino del coseno modulado a través de la si-
guiente expresión:

m(x) = γ(∆ϕ) cos(∆ϕ)

=
2I(x)− Imax(x)− Imin(x)

Imax(x) + Imin(x)
. (5)

Las Figs. 2 y 3 muestran los pasos utilizados en el proce-
samiento de los patrones de interferencia. La Fig. 2a muestra
una sẽnal t́ıpica del patŕon de interferencia. Como muestra
la Ec. (1), el patŕon de franjas de interferencia es afectado
por el perfil de iluminacíon del CCD. En este caso, las fran-
jas est́an centradas con respecto al perfil de intensidad de la
fuente, pero al presentarse un cambio de temperaturaéstas se
desplazan hacia la izquierda o la derecha, dependiendo si es
positiva o negativa. La Fig. 2b muestra el perfil de intensidad
de la sẽnal de salida sin el patrón de franjas de interferencia.
La sẽnal normalizada, término cosenoidal moduladom(x),
se obtiene con la Ec. (5) (Fig. 3a). Para obtener la envolvente
de las franjas de interferencia se usa una interpolación ćubi-
ca entre los ḿaximos de las franjas de interferencia de 3a, la
Fig. 3b muestra el resultado de dicha interpolación. Una vez
realizado lo anterior se determina la ubicación del ḿaximo de
la función de visibilidad de las franjasγ(x − x0) para cono-
cer el desplazamiento de fase respecto a la temperatura. Para
calibrar la respuesta del sensor a la diferencia de temperatura
y determinar su sensibilidad, se colocó una seccíon de fibra

FIGURA 2. a) Patŕon de interferencia tı́pico grabado por el CCD ,
b) intensidad promedio de salida.
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FIGURA 3. a) Sẽnal normalizada, b) envolvente de las franjas de
interferencia.

birrefringente en un bãno de aceite con temperatura controla-
da y su respuesta fue medida 100 veces dentro de un intervalo
de temperatura entre50.3oC y 97.7◦C. Es decir, se monito-
reó el desplazamiento del ḿaximo de la funcíon de visibili-
dad de las franjas para conocer el desplazamiento de fase res-
pecto a la temperatura. La sensibilidad del sensor diferencial
se puede expresar como

S =
∂x0

∂∆T
=

αL

sen θ
2

. (6)

Experimentalmente se obtuvo que la sensibilidadS del
sensor diferencial esS = 0.15mm/C paraL = 50cm, que
est́a en buena concordancia con la estimación téorica basa-
da en la Ec. (6). Es importante notar que la Ec. (6) muestra
que la sensibilidad del sensor se incrementa con la longitud
de la fibra birrefringente. El ḿetodo de barrido de fase que se
est́a usando en este trabajo no pone lı́mite para la longitud de
la fibra, es decir, permite ajustar la sensibilidad del sensor a
las necesidades de varias aplicaciones particulares. Esta ven-
taja no existe para los sensores que utilizan un procesamiento
de la sẽnal en el dominio espectral, donde es necesario te-
ner una diferenciáoptima en las longitudes de las secciones
de las fibras birrefringentes. Como se puede ver a través de
la Ec. (3), esta necesidad no permite medir la diferencia de
temperatura∆T directamente sin conocer la temperatura de
cada sección,T1 y T2 . Otro paŕametro importante del sensor
es el intervalo dińamico, que en este caso es una diferencia
máxima de temperatura∆Tmax, el cual es posible medir con
el sensor. Este parámetro est́a determinado por la longitudL
de la fibra birrefringente y por el tamaño de la zona activa de
la cámara CCD. Como se mencionó anteriormente, el aumen-
to deL aumenta la sensibilidad del sensor, pero simultánea-
mente disminuye∆Tmax. Tomando en cuenta el tamaño del
detector CCD y la longitud de la fibraL = 50cm, se esti-
ma el intervalo dińamico del sensor como aproximadamente
100oC.

4. Conclusiones

Se ha presentado la descripción y la construccíon experimen-
tal de un sensor diferencial de temperatura usando la técni-
ca de la interferometrı́a de baja coherencia con procesamien-
to de sẽnales basado en el barrido de fase. Se presentaron
los resultados del ḿetodo de procesamiento de señales y se
encontŕo experimentalmente una sensibilidad del orden de
0.15mm/oC con un intervalo dińamico del sensor estimado
de100oC. Se espera que el sensor diferencial desarrollado en
este trabajo pueda serútil para aplicaciones en calorimetrı́a.
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