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En este trabajo se describe un sensor diferencial de temperatura quetgsickade la interferoméér de baja coherencia con procesamiento
de sdiales basado en el barrido de fase. El sensor incluye un irieré#ro compensado formado por dos secciones de fibra altamente
birrefringente, adeias de un esquema polagmico que incluye un prisma Wollaston y un polarizador que permite tener la interferencia
entre dos modos ortogonales de polariaadie la fibra HB. El sensor permite la medicide la diferencia de temperatura entre dos puntos
con alta sensibilidad. El sensor propuesto puede ser utilizado en caléaipet la mediéin de potencia déberes. Se describe la estructura
del sensor, el @odo de procesamiento ddisées y se presentan resultados experimentales.

Descriptores: Sensores de fibraptica; interferometa 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.

PACS: 42.81.-i; 42.81.Gs; 42.81.Pa

1. Introduccion longitud de fibra altamente birrefringente con sus correspon-
dientes ejesapidos rotado90°. Ambas fibras son expuestas
Los sensores de fibi@ptica basados en la interferomatde 3 los mismos cambios de condiciones ambientales, de tal for-
luz blanca han probado ser dispositivos convenientes pak@a que el retardo entre los modos de polarizadie una
proporcionar la combinagn de medidas con un gran inter- seccon de la fibra birrefringente compensa el retardo de la
valo dinamico y una alta exactitud [1-3]. Otras caraistér  otra. Aunque el sensor polarétrico de Dakin no se basa en
cas importantes son su insensibilidad a las fluctuaciones dg interferometia de baja coherenciaste sirvd de inspira-
potenciaoptica y su habilidad para funcionar como sensorcion para el desarrollo de varios trabajos de investéaso-
multiplexado, lo cual hace estos sensores prometedores pajge sensores interferdrtricos de luz blanca que utilizan la
una gran variedad de aplicaciones [3]. El precio que se paddea de compensami de temperatura para medir pteshi-
por estas ventajas es la relativa complejidad del procesado @gosftica y esfuerzos longitudinales sobre la fibra [5-8]. El
la sehal de salida, comparado con el de los sensores conveBensor propuesto en este trabajo permite la medlide la
cionales de fibrédptica basados en intensidad. Los sensoregiferencia de temperatura entre dos puntos con alta sensibili-
interferonetricos de baja coherencia permiten determinar efjad. El sensor incluye un interfenetro compensado, que en
valor del mensurando a tres del aalisis del paton de fran-  contraste con los esquemas presentados en la literésiea,
jas interferongtricas en el dominio espectral o en el dominiosjrve para dos prdsitos principales: proporcionar la medida
de fase [2]. En este trabajo se describe un sensor diferencigé |a diferencia de temperatura entre dos puntos y aumen-
de temperatura usando &chica de la interferométrde baja  tar la sensibilidad del sensor. El sensor diferencial puede ser
coherencia con procesamiento déales basado en el barri- ytilizado en calorimeta; por ejemplo, para la medai de
do de fase. El sensor incluye un intedferetro compensado potencia dedseres. Se describe la estructura del sensor, el
formado por dos secciones de fibra altamente birrefringenmétodo de procesamiento deistes y se presentan resulta-
te, adenas de un esquema polaétnico que incluye como dos experimentales.
elemento principal un prisma Wollaston que permite tener la
interferencia entre dos modos ortogonales de polatnade
la fibra birrefringente. El sensor compensado de fipa- 2. Descripcbn del sensor
ca fue propuesto inicialmente en 1984 por J. P. Dakin con
el fin de reducir la sensibilidad del sensor a las fluctuacioEl esquema del sensor propuesto es mostrado en la Fig. 1. La
nes de presin y temperatura ambiente [4]. La compenéaci fuente de luz es unaimpara de tungsteno de luz blanca. La
de las fluctuaciones se logra al unir dos secciones de igulz de la fuente pasa por un filtro F, que transmite en la ven-
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Fibees bierchiingenios dondez es una coordenada a lo largo del COp(z) es la
Fuente / rotadas 90 \ A intensidad promedio en la salida, es el rumero de onda,
~(xz—x0) es lafuncbn de coherencia de la fuente y represen-
ta la envolvente de las franjas de interferenciges el punto
CcCb de compensaon del desbalance del interenetro de detec-
cion donde la visibilidad de las franjas del fatrde interfe-
Fibras CE780 wp L ] rencia tienen su Aximo. Cuando la temperatura de la prime-

ra secadn de la fibra birrefringente se aumenta, €lximo

PC de visibilidad se mueve a la derecha aumentando a su vez el
valor dex. Ahora, si el incremento de temperatura es en la
segunda secgon de la fibra birrefringente, correspondiendo
a una diferencia de temperaturas negativa, entonce&eat m
mo de visibilidad es movido a la izquierda. Por estébraz
la posicbn del naximo de visibilidad nos permite determi-
Rar la diferencia de temperatura y su signo. Es sabido que la
irrefringenciaAn de las fibras birrefringentes de temrsin-
ucida depende méitonamente de la temperatura de la fibra,
I menos para intervalos de temperatura entréd@yC [9].

FIGURA 1. Arreglo experimental del sensor.

tana de longitudes de onda de 780 a 900 nm, y por un polar

modo esindar de 10 cm de longitud. La fibra es de la marc
Corning Flexor 780, la cual se comporta como monomodo e
el intervalo de trabajo. Esta fibra es utilizada para conectar Ig

fuente de uz con la fibra birrefringente. El intedenetro de En este trabajo se ha utilizado una fibra cuya birrefringencia

defegoon €s en este caso un mtedafr_etro comp_ensado. Es An ha sido determinada en un trabajo anterior [10], para un
te Gltimo es& formado por dos secciones de fibra altamente p

i . . ) . intervalo de temperatura entre 2040°C, donde se demues-
birrefringente unidas con sus correspondientes &pilos

rotados90°. Es decir, el ejeapido de una fibra debe de es- tra queAn puede ser expresada con alta prévisnediante

X . . . : la expresbn
tar alineado con el eje lento de la otra fibra birrefringente. P An = o(T - Tp) )

Para lograr la alineagn de las fibras birrefringentes se utili-
za una secén de 10 cm de fibra monomodo &stlar cuya  gondeT es la temperatura ambiente, = 5.5 x 10~7 y

torsion permite el ajuste de los ejes hasta lograr obtener #0 — 1080°C . Esta reladn permite conocer la diferencia

maximo de modulaéin del paton de salida. La toréh de e faseA entre los eigenmodos de polarizatide la fibra
la fibra esindar no birrefringente nos provee de un procediyrrefringente, la cual eatdada por

miento de alinea6in simple y pactico. La fibra birrefringen- 5

te es del tipo corbata de 1o (F-SPF) con una birrefringen- Ap(AT) = l(LlTl — LoTy), (3)

cia nominalAn > 4 x 10~4, una longitud de onda de corte A

A = 7304 70nm. La longitud de las fibras birrefringentes es donde L, y L, son las longitudes de las secciones de fi-
de 51y 53 cm, respectivamente. La mediicde la tempera- bra birrefringente, respectivamentg; y T, son las tempe-
tura esh basada en el monitoreo de la diferencia en camingaturas de estas secciones s la longitud de onda. En el

optico de los modos de polarizaai el cual es directamente caso de un interfémetro totalmente compensado, cuando
proporcional, en este caso, a la diferencia de temperatura dg = 1., = I, tenemos

las dos secciones de fibra birrefringente. La compeasaci 2w

se da en la diferencia de fase obtenida al rétgrlos ejes Ap(AT) = TO‘LAT’ “)
rapidos de dos secciones de fibra birrefringente. La luz a la . . . .

salida del sensor es colimada y pasa adsage un esque- lo cual nos permite medir la diferencia de temperatfa

ma polaringétrico compuesto por un prisma Wollaston (WP) En otras paér_;}bras, !alEc. (d4) ’T'“es”a que,elger;ior ?pera co-
y un analizador de polarizdm A, el cual permite separar MO Sensor diterencial, es decir, con una serde fibra fun-

espacialmente dos modos ortogonales de poladimate la C|Ionando como sens?r’de referfe_nuay la otr;\ actuandp como
fibra y convertir sus polarizaciones a polarizaciones parale' SENSOr expuesto al [zametro Isico que se desea estimar.

las. Finalmente, los dos rayos que corresponden a los modG§lemas de determinar la diferencia de temperatura, €s posi-
de polarizadin se expanden por una lente L y se superponef ¢ CONOCer tamen su signo. Estaitimo nos indica ga sec-

con un ciertoangulod sobre un CCD. Ak la sdial a la sa-  CON de fibra funciona como la fibra sensora yalcecomo la

lida del CCD es equivalente a laf&e que puede resultar de fiora de referencia, permitiendo el cambio de fibra de refe-
un barrido del desbalance del inteffaretro. El detector del '€NC1a & sensora y viceversa. Aunque endl':agee requiere
CCD tiene un arreglo de 1024 elementos sensitivos y puedd!€ L1 = L2 = L, en la pactica esto es diil, ya que el
grabar distribuciones de intensidad de aproximadamente 330c€so del corte de la fibra en el laboratorio genera siempre
mm de ancho en una computadora para su posterior proce<§!a Pequea diferencia en las longitudes. Cuantip~ Lo,

miento. La intensidad detectada por el CCThetida por [8] esta diferencia} en las longitudes de Iafibr_a no afecta los resul-
tados, ya que®o provoca un desplazamiento del centro del

paton de interferencia. Con este sensor diferencial se pue-

0
= 1 —_ —_
[(z) = lo(@)[1 + (@ x0)008(2k0x86n2 @ de realizar el monitoreo de la diferencia de temperatura entre
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dos puntos que puede d&il para calorimetfia de flujo. Un Las Figs. 2 y 3 muestran los pasos utilizados en el proce-
ejemplo de un caldmetro de este tipo, desarrollado para me-samiento de los patrones de interferencia. La Fig. 2a muestra
diciones de potencia dageres, se presenta en la Ref. 11. Launa s@al tipica del patbn de interferencia. Como muestra
ventaja de usar un sensor diferencial en calorimetnsiste la Ec. (1), el pathn de franjas de interferencia es afectado
en eliminar el esquema de doble sensor propuesto en trabger el perfil de iluminadin del CCD. En este caso, las fran-
jos anteriores [10, 11], reduciendoi & nimero de fuentes jas eshn centradas con respecto al perfil de intensidad de la
de luz y agilizando el procesamiento de los datos. El uso ddliente, pero al presentarse un cambio de temperasias se
barrido de fase elimina el espdmrafo. desplazan hacia la izquierda o la derecha, dependiendo si es
positiva o negativa. La Fig. 2b muestra el perfil de intensidad
de la s@al de salida sin el pdin de franjas de interferencia.

La sehal normalizada,&rmino cosenoidal modulade(z),

El interfetometro de detecoh ilumina el CCD por una luz S€ obtiene con la Ec. (5) (Fig. 3a). Para obtener la envolvente
proveniente de una fuente de baja coherencia. La ilumdnaci de las franjas de interferencia se usa una interpatadibi-

de salida contiene un determinadianmero de franjas con el Ca entre los raximos de las franjas de interferencia de 3a, la
maximo contraste localizado efy. El nimero de franjas y ~Fig- 3b muestra el resultado de dicha interpdacina vez

su periodo espacial ést controlados por éngulo entre los  r€alizado lo anterior se determina la ubi¢actlel néximo de

dos rayos superpuestos sobre el CCD y por el ancho espe@-funcion de visibilidad de las franjag(z — ) para cono-

tral de la fuente. La diferencia de temperatty&@ modifica  Cer el desplazamiento de fase respecto a la temperatura. Para
la diferencia de caminoptico y, por consecuencia, la posi- calibrar la respuesta del sensor a la diferencia de temperatura

cion zy. Como se muestra en la Ec. (4), la diferencia de fay determinar su sensibilidad, se cabouna secdin de fibra

seAgp en el sensor interferogtrico vafa como una funéin
de la diferencia de temperatufel’, provocando el desplaza-
miento del naximo de visibilidad de las franjas, es decir, el a)
cambio de posiéin dex,. La respuesta del sensor diferen- 3
cial a cualquier cambio en la temperatura se muestra como
un desplazamiento del patr de interferencia. Una vez que
se ha grabado el patn de interferencia por medio del foto "S
detector CCD, se procede al procesamiento deflalska ‘xf 2r
5
o

3. Procesamiento de la s&l y resultados

meta principal del procesamiento es determinar la pasici
del punto de mayor contraste del @atide interferencia para
conocer la diferencia de temperatuxd'. En otras palabras,
tenemos que determinar la ubidacidel maximo de la fun-
cibn de visibilidad de las franjag(z — z(). Existen diferen-

tes metodos de procesamiento de interferogramas [12,13]. El
método que utilizamos estasado en el algoritmo desarro- 0 ‘ ‘ :

llado en nuestros trabajos previos para los sensores con barri- 0 5 10 15 20 25 30 35
do espectral [9]. Para extraer étinino del coseno modulado X, mm

de la intensidad de salid&(z) y determinar la posiéin del
punto de mayor contraste del gairde interferencia, se nece-
sita eliminar de la Ec. (1) el factdp(z). Esto puede hacerse 3t
usando una intensidad grabada previaméjite), sin embar-

go, para procesar lafal se ha usado uné&todo nas exacto -g
y que no depende de las fluctuaciones de intensidad. Como &
primer paso en el procesamiento de lBadeesta es suaviza- g 27
da mediante una convolei con una ventana Hanning con :’:
la finalidad de eliminar @ximos y nminimos falsos produci- o
dos por el ruido. Posteriormente, se calculan dos intensidades = 1t
auxiliares,l,,q. () ¥ Imin(x), mediante la interpolagn de
los maximos y minimos de la intensidad suavizafig:), res-
pectivamente. Usando estas intensidades auxiliares se puede
calcular el érmino del coseno modulado a téavde la si- 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
guiente expresi: 0O 5 10 15 20 25 30 35
m(z) = 7(Ag) cos(Ap) X, mm
= 2(x) = Imax () = I"”'"(I)_ (5)  FIGURA 2. a) Patbn de interferenciaipico grabado por el CCD ,
Imaz(2) + Imin(2) b) intensidad promedio de salida.
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1.2 Experimentalmente se obtuvo que la sensibilidadel
a) sensor diferencial eS = 0.15mm/C paraL = 50cm, que
0.8] est en buena concordancia con la estirbadiedrica basa-
04! da en la Ec. (6). Es importante notar que la Ec. (6) muestra
5 bu\I\AA A que Ia_ sens_ibilid_ad del sensor se increm_enta con la longitud
5 0wy V V‘W-.Av de la fibra birrefringente. El todo de barrido de fase que se
V esh usando en este trabajo no poimaite para la longitud de
g -0.4 | V la fibra, es decir, permite ajustar la sensibilidad del sensor a
s 08! las necesidades de varias aplicaciones particulares. Esta ven
- taja no existe para los sensores que utilizan un procesamiento
120 de la séal en el dominio espectral, donde es necesario te-
. . . ‘ ‘ ner una diferenci@ptima en las longitudes de las secciones
0 5 10 15 20 25 de las fibras birrefringentes. Como se puede ver @&srae

la Ec. (3), esta necesidad no permite medir la diferencia de

temperaturaA7T directamente sin conocer la temperatura de

1.2 b) cada sec@in, T y Ty . Otro pametro importante del sensor
es el intervalo diamico, que en este caso es una diferencia

maxima de temperaturaT, ., €l cual es posible medir con

el sensor. Este pametro est determinado por la longitufl

de la fibra birrefringente y por el tarfia de la zona activa de

la camara CCD. Como se mencibanteriormente, el aumen-

to de L aumenta la sensibilidad del sensor, pero sianda-

mente disminuye\T,,... Tomando en cuenta el tafiadel

detector CCD vy la longitud de la fiborA = 50cm, se esti-

ma el intervalo diamico del sensor como aproximadamente

100°C.

X, mm

O | 1
0 5 10 15 20 25 4. Conclusiones
X, mm
Se ha presentado la descriptiy la construcén experimen-
FIGURA 3._a) Séial normalizada, b) envolvente de las franjas de 5] de un sensor diferencial de temperatura usandeckai-t
interferencia. ca de la interferomeim de baja coherencia con procesamien-
to de s@ales basado en el barrido de fase. Se presentaron
birrefringente en un f& de aceite con temperatura controla-los resultados del étodo de procesamiento defisées y se
day su respuesta fue medida 100 veces dentro de un intervadacontd experimentalmente una sensibilidad del orden de
de temperatura enti).3°C' y 97.7°C. Es decir, se monito- 0.15mm/°C con un intervalo diamico del sensor estimado
red el desplazamiento delarimo de la fundin de visibili-  de100°C. Se espera que el sensor diferencial desarrollado en
dad de las franjas para conocer el desplazamiento de fase reste trabajo pueda sefil para aplicaciones en calorimigtr
pecto a la temperatura. La sensibilidad del sensor diferencial
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