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Variaci ón del espectro de transmitancia de una fibráoptica con recubrimiento de
polı́mero por influencia de hidrocarburos y cambios de temperatura
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Se analiza el comportamiento de un sensor de fibraóptica de campo evanescente bajo diferentes condiciones para su optimización. Este
art́ıculo presenta los resultados de un estudio experimental de las caracterı́sticas espectrales de una fibraóptica con recubrimiento de polı́mero
expuesta a diferentes analitos. Las mediciones fueron desarrolladas en un intervalo espectral de 1100 a 1800 nanómetros y en un intervalo de
temperatura de 5 a 50◦C. Se encontŕo que la influencia de la temperatura ambiental sobre la transmitancia de la fibraóptica es fuertemente
dependiente de la longitud de onda.

Descriptores:Fibraóptica; poĺımero.

We develop an analysis of the behavior of an evanescent field fiber optic sensor under different conditions for its optimization. This paper
presents results of an experimental study of the spectral characteristics of a polymer cladding optical fiber exposed to different analytes. The
measurements were performed in the spectral interval from 1100 to 1800 nanometers in a temperature range from 5 to 50◦C. Influence of
ambient temperature on the optical fiber transmittance was found to be strongly dependent on wavelength.
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1. Introducción

En ãnos recientes ha crecido el interés en la investigación
y desarrollo de sensores quı́micos basados en fibrasópticas,
debido a sus ventajas de inmunidad a la interferencia electro-
magńetica y capacidad de medición remota [1]. Los principa-
les factores que han motivado la generación de estos senso-
res son el incremento de los sistemas de monitoreo del medio
ambiente, para la detección de derrames de compuestos con-
taminantes eńareas de alto riesgo, y las demandas de seguri-
dad en la supervisión de los procesos industriales.

Se han propuesto diferentes metodologı́as para detectar
fugas de hidrocarburos ligeros, apoyadas en el uso de fibras
ópticas para telecomunicaciones acopladas a un polı́mero, en-
tre ellas tenemos la rejilla de Bragg, la cual es capaz de rea-
lizar una detección cuasi distribuida en algunos minutos [2];
otro tipo es el que emplea microcurvaturas, este método pue-
de resolver en forma distribuida, con una resolución de 2 m en
un intervalo de 2 km, en un lapso inferior a 30 segundos [3].
Con el desarrollo de polı́merosópticos es posible emplear fi-
bras especiales con núcleo de vidrio de śılice y recubrimien-
to polimérico, con las cuales se puede obtener una cobertura
distribuida, por medio de un reflectómetroóptico en el do-
minio del tiempo [4]. La metodologı́a de la espectroscopı́a
de la absorcíon del campo evanescente por fibrasópticas, se

ha desarrollado con fibras tipo D, fibras con el recubrimien-
to pulido y, finalmente, mediante fibras con recubrimiento de
sol-gel o poĺımero [5]. Las investigaciones realizadas con fi-
bras con recubrimiento de polı́mero, en el intervalo espectral
de la luz de 1650 a 1800 nm, han demostrado que es posi-
ble detectar bajas concentraciones de hidrocarburos ligeros
en agua, ası́ como hidrocarburos volátiles [6,7].

El principio de operación de los sensores de fibraóptica
de onda evanescente está basado en los rayos que viajan en el
núcleo de la fibra por reflexión interna total, ya quéestos pro-
ducen un campo evanescente en el recubrimiento del núcleo.
La amplitud de este campo decae exponencialmente con la
distancia de penetración en el recubrimiento [8,9]. La can-
tidad de absorción de la luz depende de las propiedades del
material del recubrimiento y del volumen de interacción de
la luz con el analito. Este volumen está directamente rela-
cionado con el segmento de fibraóptica expuesto al analito
y con la profundidad de penetración del campo evanescente,
la cual, es afectada por elı́ndice de refracción del recubri-
miento. Por lo tanto los sensores de fibraóptica con recubri-
miento de poĺımero son sensibles a los efectos que pueden
cambiar eĺındice de refracción del recubrimiento, tales como
hinchamiento del polı́mero, enriquecimiento por difusión de
moléculas del analito y variaciones de temperatura.
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FIGURA 1. Esquema del arreglo experimental.

Los trabajos anteriores, que se basan en la metodologı́a
de la espectroscopı́a de la absorción del campo evanescente,
emplean longitudes de onda mayores a 1650 nm y no repor-
tan la influencia por cambios en la temperatura.

En este trabajo presentamos los resultados de la investi-
gacíon de la respuesta espectral de una fibraóptica con recu-
brimiento de poĺımero, de 1100 a 1800 nm, cuando la fibra
óptica es expuesta a diferentes analitos. Además, reportamos
los efectos provocados por la variación de la temperatura del
medio en el cual se encuentra la fibra.

2. Configuración experimental

La Fig. 1 muestra un esquema de los principales componentes
del arreglo experimental, para la detección de hidrocarburos.

La fibra óptica empleada tiene un núcleo de śılice de
210µm de díametro, un recubrimiento de polı́mero (polidi-
met́ılsiloxano PDMS) con un diámetro exterior de 230µm y
una cubierta de nylon de 270µm de díametro externo. Es-
ta fibra de 10 m, fue enrollada en espiral y soportada en una
estructura metálica en forma circular con un diámetro exter-
no de 6.5 cm, donde fue removida su cubierta al sumergirla
en propiĺen glicol 1,2 propanediol a 180◦C por 3 minutos;

despúes, fue colocada en un recipiente de vidrio, donde fue
expuesta al analito.

Una ĺampara de tungsteno – halógeno fue utilizada como
fuente de luz de amplio espectro y configuramos el monocro-
mador por medio de un sistema de control automático de po-
sicionamiento de sus tres rejillas de difracción, para realizar
barridos espectrales a una velocidad de 1 nm·s−1, en el inter-
valo de 1000 a 1800 nm. Por lo que el filtroóptico, colocado
en la entrada del monocromador, fue usado para eliminar el
segundo orden de difracción correspondiente a las longitudes
de onda que están fuera del intervalo de medición.

Un fotodiodo PIN de germanio fue empleado como foto-
detector. Para eliminar las variaciones de corriente de oscu-
ridad causadas por los cambios de temperatura, fue adaptado
un sistema de control automático de temperatura al cuerpo
del fotodetector. El fotodetector fue conectado a un multı́me-
tro digital y éste fue enlazado, por medio del puerto serie, a
una computadora, en la cual fueron almacenados los datos de
las mediciones.

Unas pruebas fueron realizadas para determinar la repe-
tibilidad y la estabilidad del arreglo experimental, antes de
exponer la fibra a los diferentes analitos. Encontramos que la
repetibilidad para el barrido espectral fue mejor a 0.2 nm y la
estabilidad de la intensidad de la luz medida fue mejor al 1 %
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FIGURA 2. Espectro de transmisión de la configuración experimen-
tal integrada por la fuente de luz, filtróoptico, monocromador y
fotodetector.

FIGURA 3. Espectro de transmitancia de la fibraóptica con recu-
brimiento de poĺımero.

para un lapso de una hora, lo cual es suficiente para conducir
a mediciones finas.

3. Desarrollo de pruebas

Un patŕon de referencia fue seleccionado a partir de una me-
dición de la respuesta espectral del arreglo experimental, con
la fibraóptica expuesta al aire a temperatura ambiente.

Durante el proceso de pruebas, la fibraóptica fue expues-
ta a diferentes analitos (agua de mar, gasolinas con número
de octano 87 y 92 y petróleo). Adeḿas, para conocer el com-
portamiento de la fibráoptica bajo condiciones extremas de
operacíon en aire y agua de mar, se midieron los espectros
de la luz transmitida para diferentes temperaturas en la fibra,
dentro del intervalo de 5 a 50◦C.

4. Resultados obtenidos

En este trabajo presentamos transmitancia de la fibraóptica
utilizada y la respuesta espectral de la configuración experi-
mental, cuando la fibráoptica es expuesta al aire a diferentes
valores de temperatura, ası́ como para el caso cuando la fibra
es sumergida en los analitos antes mencionados en el interva-
lo espectral de 1100 a 1800 nm a temperatura ambiente.

Los espectros grabados en la computadora son un pro-
ducto del espectro de emisión de la fuente de luz, el espectro
de transmitancia de la fibra, multiplicado por los espectros de
respuesta de los otros componentes opto electrónicos.

Si conocemos la respuesta espectral de la configuración
experimental mostrada en la Fig. 1 y si removemos la fibra
óptica del esquema mencionado, obtenemos la respuesta es-
pectral de la fuente de luz, filtróoptico, monocromador y del
fotodetector, la cual se muestra en la Fig. 2; por lo que ahora,
al comparar las dos respuestas espectrales, podemos conocer
la transmitancia de la fibráoptica utilizada, la cual se muestra
en la Fig. 3.

Los cambios en los espectros de transmitancia de la fibra,
inducidos por la variación de la temperatura, son semejan-
tes cuando la fibráoptica se encuentra en aire o sumergida
en agua de mar. La Fig. 4 muestra las respuestas de la fibra
en aire, en el intervalo espectral de 1100 a 1800 nm, para tres
valores de temperatura seleccionados. La atenuación de la in-
tensidad en las fronteras del intervalo espectral analizado es
causada por el filtróoptico y el detector de germanio, don-
de la disminucíon de intensidad entre los 1000 y 1085 nm se
debe al efecto del filtróoptico. Se aprecia una caı́da ŕapida
de intensidad para longitudes de onda mayores a 1500 nm,
la cual es debida a la respuesta espectral del fotodetector y
por atenuacíon de la fibráoptica. Los picos de atenuación en
1170, 1380 y 1703 nm son ocasionados por las propiedades
ópticas del polı́mero de la fibra y coinciden con los picos de
absorcíon de los hidrocarburos [10]. Los datos mostrados en
la Fig. 5 indican que ciertas regiones espectrales presentan
una mayor dependencia a los cambios de temperatura que
otras. Dicha figura presenta, en valores escalados a 1, las va-
riaciones de intensidad transmitida por la fibraóptica debidas
a cambios de temperatura, para dos longitudes de onda selec-
cionadas de 1200 y 1703 nanómetros. Como podemos ver, las
variaciones por cambios de temperatura en el intervalo de +5
a +50◦C son muy distintas, aproximadamente, de 5 y 45 %,
para 1200 y 1703 nm, respectivamente.

FIGURA 4. Respuesta espectral a los cambios de temperatura con
la fibraóptica en aire, en un intervalo de 1100 a 1800 nm.
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FIGURA 5. Valores escalados de la intensidad transmitida por la
fibra óptica contra temperatura en 1200 y 1703 nm.

FIGURA 6. Respuestas espectrales con la fibraóptica expuesta a
diferentes analitos.

FIGURA 7. Variación de la transmitancia de la fibra por presencia
de diferentes hidrocarburos.

La Fig. 6, muestra las intensidades transmitidas por la fi-
bra óptica, cuando la fibra es expuesta a los diferentes ana-
litos. Observamos cambios en la intensidad transmitida en
todo el intervalo espectral, con algunos efectos distintivos en
lı́neas espectrales particulares.

Se observa un decremento muy fuerte en la luz transmi-
tida entre los 1680 a 1760 nm, para el caso en que la fibra

óptica se expuso a las gasolinas y el petróleo, con una atenua-
ción máxima en 1703 nm. Esta disminución de intensidad es
provocada por la absorción de la luz, como resultado de su in-
teraccíon con las moĺeculas del hidrocarburo, ya que el pico
fundamental de absorción de los hidrocarburos se encuentra
entre los 3360 a 3520 nm con un pico máximo en 3426 nm y
un segundo arḿonico entre los 1680 y 1760 nm [11].

Por otro lado, se aprecia una mayor transmisión de luz de
1490 a 1550 nm, causada por la influencia de las gasolinas.
Suponemos que por el hinchamiento del polı́mero disminuye
el ı́ndice de refracción del recubrimiento. En este intervalo
espectral no hay lı́neas de absorción de hidrocarburos y es el
cambio déındice de refracción el que puede jugar un papel
muy importante en la variación de la transmitancia de la fi-
bra. Por este efecto se incrementa la abertura numérica de la
fibra, por lo que las condiciones de guiado de los modos de
orden mayor son afectadas y, por lo tanto, existe la variación
de la intensidad transmitida en la fibraóptica [12]. Por otro
lado, no observamos un incremento en la transmitancia, para
este mismo intervalo espectral, cuando la fibra es expuesta al
petŕoleo. Elı́ndice de refracción de la gasolina de 92 octanos
es, aproximadamente, de 1.424 y el del petróleo es de 1.437,
ambos medidos en la lı́nea espectral del sodio (589.4 nm).

Los espectros medidos indican que los cambios en la
transmitancia de la fibra son inducidos por diferentes meca-
nismos, entre los cuales podemos mencionar la absorción de
las ondas evanescentes por moléculas de hidrocarburo y el
cambio déındice de refracción del poĺımero por enriqueci-
miento y por hinchamiento.

Para presentar en una manera más clara los cambios es-
pectrales inducidos por la influencia de los hidrocarburos, en
la Fig. 7 mostramos los espectros normalizados. Donde indi-
camos que habrá una menor transmitancia de la fibra cuando
ésta es expuesta a un hidrocarburo con mayorı́ndice de re-
fracción.

Si tomamos como referencia la intensidad transmitida por
la fibra óptica cuando está en aire y si las intensidades para
cada analito son sustituidas en la Ec. (1), encontraremos la
transmitancia normalizada de la luz transmitida por la fibra
óptica,T , cuando la fibra está inmersa en cada analito:

T = 10 log
IANALITO

IAire
, (1)

dondeIANALITO y IAire son las intensidades transmitidas
por la fibra, cuando se encuentra sumergida en el hidrocarbu-
ro o agua de mar y cuando está en aire, respectivamente.

Se selecciońo la longitud de onda de 1510 nm y se expu-
so la fibraóptica a la gasolina, para verificar el aumento de la
intensidad transmitida en el intervalo de 1490 y 1550 nm. La
Fig. 8, muestra la dińamica de la respuesta, para dicha lon-
gitud de onda, cuando la fibra es sumergida en gasolina con
número de octano 92. Se observa un incremento muy rápido
en la intensidad de la luz transmitida por la fibra y después
ésta disminuye hasta llegar a un nivel estable.
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FIGURA 8. Incremento de intensidad transmitida en la fibra, por
inmersíon en gasolina con número de octano 92, para una longitud
de onda de 1510 nm.

5. Discusíon

Observamos cambios en la intensidad transmitida por la fi-
bra, cuandóesta es expuesta a los hidrocarburos, en todo el
intervalo de 1100 a 1800 nm. Existen tres picos de atenuación
inducida adicional. La ḿaxima atenuación est́a en 1703 nm y
es de -18 dB, para una longitud de fibraóptica de 10 m. Los
otros dos picos de atenuación est́an en 1170 y 1380 nm, am-
bas longitudes de onda muestran una atenuación, aproxima-
da, de -4 dB. Estas atenuaciones son debidas a la absorción de
la luz por las moĺeculas de los hidrocarburos. La atenuación
general que se presenta en este intervalo espectral se debe al
cambio déındice de refracción del poĺımero de la fibráopti-
ca, el cual es causado por el enriquecimiento con analito de
ı́ndice de refracción mayor. Apreciamos, como caso especial,
un incremento en la intensidad transmitida en el intervalo de
1490 a 1550 nm, cuando la fibra es expuesta a la gasolina.

La influencia de la temperatura sobre la intensidad trans-
mitida por la fibra es diferente en el intervalo espectral de
1100 a 1800 nm. La variación de temperatura afecta mayor-
mente en 1703 nm y casi no produce cambios en 1200 nm.

Por esta raźon, aunque el pico de atenuación inducida por la
presencia de hidrocarburos en 1200 nm es mucho menor que
para 1703 nm, esta longitud de onda puede serútil para el
sensor; porque casi no hay cambios en la intensidad transmi-
tida por la variacíon de temperatura.

6. Conclusiones

En este trabajo se han presentado los resultados de una in-
vestigacíon experimental, sobre la transmitancia espectral de
una fibraóptica con recubrimiento poliḿerico por efectos de
hidrocarburos e influencia de la temperatura. Se ha mostrado
que, de las tres lı́neas de absorción de hidrocarburos (1170,
1380 y 1703, en el intervalo espectral de 1100 a 1800 nm), la
que presenta ḿas atenuación de la intensidad transmitida es
la correspondiente a 1703 nm. Se ha observado que existe un
incremento de la transmitancia por el efecto del hidrocarburo
sobre eĺındice de refracción del poĺımero, en la regíon es-
pectral entre los 1490 y 1550 nm. Sin embargo, en esta zona
espectral la transmitancia es muy dependiente de la tempera-
tura, por lo que analizamos el comportamiento en otra longi-
tud de onda, encontrando que la influencia por presencia de
hidrocarburos en 1200 nm es muy apreciable y menos depen-
diente de la temperatura. Por lo tanto estimamos queésta es
una regíon espectral adecuada para detectar la presencia de
este tipo de analitos.

Los resultados obtenidos pueden serútiles para la opti-
mizacíon de un sensor de fibráoptica con recubrimiento de
poĺımero, para la detección de hidrocarburos en medios acuo-
sos.
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Jiménez, and R.M. Ĺopez Gutíerrez,Lasers and Optics in En-
gineering32 (2000) 497.

3. A. MacLeanet al., Proceedings of SPIE4204(2001) 169.

4. E. Sensfelder, J. B̈urck, and H.J Ache,Applied Spectroscopy52
(1998) 1283.

5. K.T.V. Grattan and B.T. Meggitt,Optical fiber sensor techno-
logy Vol. 4, Kluwer Academic Publishers, Netherlands (1999)
p. 27.

6. J. Bürck, P. Denter, M. Mensch, K. Krämer, and M. Scholz.
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