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Variacion del espectro de transmitancia de una fibra@ptica con recubrimiento de
polimero por influencia de hidrocarburos y cambios de temperatura
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Se analiza el comportamiento de un sensor de fiptieca de campo evanescente bajo diferentes condiciones para su optimiZzste
arficulo presenta los resultados de un estudio experimental de las cataEtsrespectrales de una fibgtica con recubrimiento de polero
expuesta a diferentes analitos. Las mediciones fueron desarrolladas en un intervalo espectral de 1100 ai800swen un intervalo de
temperatura de 5 a 8C. Se enconér que la influencia de la temperatura ambiental sobre la transmitancia de ladilma es fuertemente
dependiente de la longitud de onda.

Descriptores: Fibradptica; polmero.

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 fro@ hnftubfce of

ambient temperature on the optical fiber transmittance was found to be strongly dependent on wavelength.

Keywords: Fiber optic; polymer.
PACS: 42.81.-i; 42.70.jk

1. Introduccion ha desarrollado con fibras tipo D, fibras con el recubrimien-

) ) ) ) o to pulido y, finalmente, mediante fibras con recubrimiento de
En éios recientes ha crecido el intsren la investigabh  go|-gel 0 poimero [5]. Las investigaciones realizadas con fi-
y desarrollo de sensoresiqicos basados en fibrépticas,  pras con recubrimiento de piero, en el intervalo espectral
debido a sus ventajas de inmunidad a la interferencia electr@fe |5 Juz de 1650 a 1800 nm, han demostrado que es posi-

magreticay capacidad de medici remota [1]. Los principa-  pje detectar bajas concentraciones de hidrocarburos ligeros
les factores que han motivado la genebadile estos senso- enp agua, dxomo hidrocarburos vatiles [6,7].

res son el incremento de los sistemas de monitoreo del medio

ambiente, para la deteéri de derrames de compuestos con-  El principio de operadin de los sensores de fibdatica
taminantes eareas de alto riesgo, y las demandas de segurHe onda evanescente@sisado en los rayos que viajan en el
dad en la superviéh de los procesos industriales. nlcleo de la fibra por refle&h interna total, ya quéstos pro-

Se han propuesto diferentes metod@sgpara detectar ducen un campo evanescente en el recubrimientolaiéa.
fugas de hidrocarburos ligeros, apoyadas en el uso de fibor&& amplitud de este campo decae exponencialmente con la
opticas para telecomunicaciones acopladas a Gimpob, en- ~ distancia de penetrami en el recubrimiento [8,9]. La can-
tre ellas tenemos la rejilla de Bragg, la cual es capaz de redidad de absoroin de la luz depende de las propiedades del
lizar una detecéin cuasi distribuida en algunos minutos [2]; Mmaterial del recubrimiento y del volumen de interaccie
otro tipo es el que emplea microcurvaturas, esééonio pue- & luz con el analito. Este volumen astirectamente rela-
de resolver en forma distribuida, con una resd@incde 2men  cionado con el segmento de fiboatica expuesto al analito
un intervalo de 2 km, en un lapso inferior a 30 segundos [3]Y con la profundidad de penetraci del campo evanescente,
Con el desarrollo de pisherosopticos es posible emplear fi- 1 cual, es afectada por &ldice de refracén del recubri-
bras especiales coriicleo de vidrio deftice y recubrimien- ~ miento. Por lo tanto los sensores de fibpica con recubri-
to polimérico, con las cuales se puede obtener una coberturgiento de pdimero son sensibles a los efectos que pueden
distribuida, por medio de un reflérhetrooptico en el do- cambiar elndice de refracéin del recubrimiento, tales como
minio del tiempo [4]. La metodoldg de la espectrosc@p hinchamiento del painero, enriquecimiento por difusi de
de la absordn del campo evanescente por fibmmcasy se moléculas del analito Yy variaciones de temperatura.
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FIGURA 1. Esquema del arreglo experimental.

Los trabajos anteriores, que se basan en la metodologdespés, fue colocada en un recipiente de vidrio, donde fue
de la espectroscig de la absoréin del campo evanescente, expuesta al analito.
emplean longitudes de onda mayores a 1650 nm y no repor- Una lampara de tungsteno — bakeno fue utilizada como
tan la influencia por cambios en la temperatura. fuente de luz de amplio espectro y configuramos el monocro-
En este trabajo presentamos los resultados de la investirador por medio de un sistema de control alitico de po-
gacbn de la respuesta espectral de una fiptica con recu-  sicionamiento de sus tres rejillas de difrantipara realizar
brimiento de pdmero, de 1100 a 1800 nm, cuando la fibrabarridos espectrales a una velocidad de 1snfj en el inter-
oOptica es expuesta a diferentes analitos. Aalgmeportamos valo de 1000 a 1800 nm. Por lo que el filiptico, colocado
los efectos provocados por la variacide la temperatura del en la entrada del monocromador, fue usado para eliminar el
medio en el cual se encuentra la fibra. segundo orden de difragei correspondiente a las longitudes
de onda que eah fuera del intervalo de medari.
Un fotodiodo PIN de germanio fue empleado como foto-
2. Configuracion experimental detector. Para eliminar las variaciones de corriente de oscu-
ridad causadas por los cambios de temperatura, fue adaptadc
La Fig. 1 muestra un esquema de los principales componentes sistema de control aut@tico de temperatura al cuerpo
del arreglo experimental, para la detéecide hidrocarburos. del fotodetector. El fotodetector fue conectado a un imalt
La fibra optica empleada tiene unideo de #ice de  tro digital y éste fue enlazado, por medio del puerto serie, a
210 pm de dametro, un recubrimiento de poiero (polidi-  una computadora, en la cual fueron almacenados los datos de
meflsiloxano PDMS) con un dimetro exterior de 230my  las mediciones.
una cubierta de nylon de 27@m de dametro externo. Es- Unas pruebas fueron realizadas para determinar la repe-
ta fibra de 10 m, fue enrollada en espiral y soportada en unigbilidad y la estabilidad del arreglo experimental, antes de
estructura metica en forma circular con unalnetro exter-  exponer la fibra a los diferentes analitos. Encontramos que la
no de 6.5 cm, donde fue removida su cubierta al sumergirleepetibilidad para el barrido espectral fue mejora 0.2 nmy la
en propién glicol 1,2 propanediol a 18C por 3 minutos; estabilidad de la intensidad de la luz medida fue mejor al 1%
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Los espectros grabados en la computadora son un pro-

e ducto del espectro de enisi de la fuente de luz, el espectro
‘; 14 de transmitancia de la fibra, multiplicado por los espectros de
g 12 respuesta de los otros componentes opto @eicins.
'§ 1 Si conocemos la respuesta espectral de la configuraci
§ 08 experimental mostrada en la Fig. 1 y si removemos la fibra
%o Optica del esquema mencionado, obtenemos la respuesta es-
B pectral de la fuente de luz, filt@ptico, monocromador y del
£ fotodetector, la cual se muestra en la Fig. 2; por lo que ahora,
02 al comparar las dos respuestas espectrales, podemos conocer
o la transmitancia de la fibi@ptica utilizada, la cual se muestra
1000 1200 1400 1600 1800 en |a F|g 3
A, Nm
FIGURA 2. Espectro de transmisn de la configuradin experimen- . LO_S cambios en Ipsﬂespectros de transmitancia de Ia.fibra,
tal integrada por la fuente de luz, filté@ptico, monocromador y  inducidos por la variaén de la temperatura, son semejan-
fotodetector. tes cuando la fibréptica se encuentra en aire o sumergida
0 en agua de mar. La Fig. 4 muestra las respuestas de la fibra

1000 1200 1400 1600 1800

en aire, en el intervalo espectral de 1100 a 1800 nm, para tres
valores de temperatura seleccionados. La ateonal la in-
tensidad en las fronteras del intervalo espectral analizado es
causada por el filtré@ptico y el detector de germanio, don-
de la disminudn de intensidad entre los 1000 y 1085 nm se
debe al efecto del filtr@ptico. Se aprecia unaicka Apida

de intensidad para longitudes de onda mayores a 1500 nm,
la cual es debida a la respuesta espectral del fotodetector y
por atenuadin de la fibrabptica. Los picos de atenuaci en
1170, 1380 y 1703 nm son ocasionados por las propiedades

Transmitancia, dB
>

0
S

-25

20 opticas del pdmero de la fibra y coinciden con los picos de
A nm absorcdbn de los hidrocarburos [10]. Los datos mostrados en
FIGURA 3. Espectro de transmitancia de la filoptica con recu- 12 Fig. 5 indican que ciertas regiones espectrales presentan
brimiento de pdimero. una mayor dependencia a los cambios de temperatura que

otras. Dicha figura presenta, en valores escalados a 1, las va-
para un lapso de una hora, lo cual es suficiente para conduciaciones de intensidad transmitida por la fibpica debidas

a mediciones finas. a cambios de temperatura, para dos longitudes de onda selec-
cionadas de 1200y 1703 riametros. Como podemos ver, las
3. Desarrollo de pruebas variaciones por cambios de temperatura en el intervalo de +5

a +50°'C son muy distintas, aproximadamente, de 5y 45 %,
Un patbn de referencia fue seleccionado a partir de una mePara 1200 y 1703 nm, respectivamente.
dicion de la respuesta espectral del arreglo experimental, con
la fibraGptica expuesta al aire a temperatura ambiente.

Durante el proceso de pruebas, la fibpdica fue expues-

ta a diferentes analitos (agua de mar, gasolinas éomero
de octano 87 y 92 y pditeo). Adenas, para conocer el com-
portamiento de la fibréptica bajo condiciones extremas de
operacbn 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 3G.

4. Resultados obtenidos

Intensidad Transmitida (u. a.)

En este trabajo presentamos transmitancia de la diptiaa |
utilizada y la respuesta espectral de la config@maeixperi- 1000 1200 1400 1600 1800
mental, cuando la fibraptica es expuesta al aire a diferentes A, nm

valores de temperatura,i@®mo para el caso cuando la fibra

es sumergida en los analitos antes mencionados en el intervercurA 4. Respuesta espectral a los cambios de temperatura con
lo espectral de 1100 a 1800 nm a temperatura ambiente. la fibraoptica en aire, en un intervalo de 1100 a 1800 nm.
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12 optica se expuso a las gasolinas y el @let, con una atenua-
g cibn maxima en 1703 nm. Esta disminaaide intensidad es
pa — JE provocada por la absofm de la luz, como resultado de su in-
208 I— teraccon con las mdculas del hidrocarburo, ya que el pico
% — 1200 nm fundamental de absofm de los hidrocarburos se encuentra
§ 0.6 p— . 1703 entre los 3360 a 3520 nm con un picéximo en 3426 nmy
2 . nm un segundo ardmico entre los 1680 y 1760 nm [11].
S Por otro lado, se aprecia una mayor transgmisie luz de
> 02| 1490 a 1550 nm, causada por la influencia de las gasolinas.
Suponemos que por el hinchamiento deipero disminuye
0 el indice de refracéin del recubrimiento. En este intervalo
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 espectral no hayiieas de absor@n de hidrocarburos y es el
Temperatura, °C cambio deindice de refracéin el que puede jugar un papel
FIGURA 5. Valores escalados de la intensidad transmitida por lamMuy importante en la variawh de la transmitancia de la fi-
fibra bptica contra temperatura en 1200 y 1703 nm. bra. Por este efecto se incrementa la aberturaénicande la
fibra, por lo que las condiciones de guiado de los modos de
1 orden mayor son afectadas y, por lo tanto, existe la vanaci
S 09 :é‘égég‘g"“’e“"” de la intensidad transmitida en la fikbptica [12]. Por otro
3 o8 — -Petréleo lado, no observamos un incremento en la transmitancia, para
3 07 este mismo intervalo espectral, cuando la fibra es expuesta al
-‘é 06 petidleo. Elindice de refracéin de la gasolina de 92 octanos
o 0'5 es, aproxmgdament}e, de 1.424 y el delcbie_tn es de 1.437,
E 0'4 ambos medidos en lalkea espectral del sodio (589.4 nm).
° 0:3 Los espectros medidos indican que los cambios en la
% 0 /\\V‘\\ transmitancia de la fibra son inducidos por diferentes meca-
§ o1 /i \ nismos, entre los cuales podemos mencionar la alisods
[=

Vo las ondas evanescentes por émllas de hidrocarburo y el
1000 1200 1400 1600 1800 camblo delndlge de r_efraccm del polmero por enriqueci-
A, nm miento y por hinchamiento.

FIGURA 6. Respuestas espectrales con la fibpica expuesta a Para preseqtar en una.manera.smlara IOS_’ cambios es-
diferentes analitos. pectrales inducidos por la influencia de los hidrocarburos, en

la Fig. 7 mostramos los espectros normalizados. Donde indi-
camos que hahruna menor transmitancia de la fibra cuando
ésta es expuesta a un hidrocarburo con maydice de re-
fraccion.

Sitomamos como referencia la intensidad transmitida por
la fibra dptica cuando eaten aire y si las intensidades para
: : : : : E ; : cada analito son sustituidas en la Ec. (1), encontraremos la
S AR S _— —- AguadeMar [l © transmitancia normalizada de la luz transmitida por la fibra
: f ‘ oOptica,T, cuando la fibra eétinmersa en cada analito:

Transmitancia Normalizada, dB

— Gas92
Y U S T Petrdleo b ,
AN T
s : i : : : z T = 10log =SAHEC (1)
P S N I S N T S f Lire
1000 1200 1400 1600 1800 . . .
A, nm dondelanariTo Y Laire SON las intensidades transmitidas
FIGURA 7. Variacion de la transmitancia de la fibra por presencia PO" la fibra, cuando se encu,entra _sumerglda en el hidrocarbu-
de diferentes hidrocarburos. ro o agua de mar y cuando @in aire, respectivamente.

Se selecciob la longitud de onda de 1510 nm y se expu-

La Fig. 6, muestra las intensidades transmitidas por la fiso la fibrabptica a la gasolina, para verificar el aumento de la
bra 6ptica, cuando la fibra es expuesta a los diferentes an@tensidad transmitida en el intervalo de 1490 y 1550 nm. La
litos. Observamos cambios en la intensidad transmitida eRig. 8, muestra la diomica de la respuesta, para dicha lon-
todo el intervalo espectral, con algunos efectos distintivos egitud de onda, cuando la fibra es sumergida en gasolina con
lineas espectrales particulares. nimero de octano 92. Se observa un incremento rapigo

Se observa un decremento muy fuerte en la luz transmien la intensidad de la luz transmitida por la fibra y déspu
tida entre los 1680 a 1760 nm, para el caso en que la fibrasta disminuye hasta llegar a un nivel estable.
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082 Por esta raan, aunque el pico de atenuagiinducida por la
s 038 presencia de hidrocarburos en 1200 nm es mucho menor que
% 078 para 1703 nm, esta longitud de onda puedelsitpara el
° “ —Fibra en Aire pasando a . ; ; R R i
= inmarsion on Gasoling 92 sensor; porque casi no hay cambios en la intensidad transmi
£ 076 tida por la variadn de temperatura.
s
= 0.74
> .
8 072 | are I casouna 6. Conclusiones
7]
c | . B
2 o7 En este trabajo se han presentado los resultados de una in-
[
- 068 vestigacbn experimental, sobre la transmitancia espectral de

0 50 100 150 200 250 300 una fibradptica con recubrimiento poliético por efectos de
Tiempo, s hidrocarburos e influencia de la temperatura. Se ha mostrado
FIGURA 8. Incremento de intensidad transmitida en la fibra, por que, de las tresriegs de absorn de hidrocarburos (1170,
inmersbn en gasolina conimero de octano 92, para una longitud 1380y 1703, en el Intervglo espe(_:tral d_e 1100a 18(_)(_) nm), la
de onda de 1510 nm. que presenta &s atenuadin 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
5. Discuson sobre elindice de refracén del polmero, en la redin es-

Observamos cambios en la intensidad transmitida por la fileCtral entre los 1490 y 1550 nm. Sin embargo, en esta zona

bra, cuandcsta es expuesta a los hidrocarburos, en todo LQspectral la transmitancia es muy dependiente de la tempera-

intervalo de 1100 a 1800 nm. Existen tres picos de ateanaci tu(rja(,jpor Ig que anallzan(]jos el c:)mpgrtam[ento en otra Io_ngg
inducida adicional. La mxima atenuaéin esa en 1703 nmy tud de onda, encontrando que la influencia por presencia de

es de -18 dB, para una longitud de filipatica de 10 m. Los hidrocarburos en 1200 nm es muy apreciable y menos depen-
otros dos picos de atenuéniesan en 1170 y 1380 nm, am- diente d’e la temperatura. Por lo tanto estimamoségte es
bas longitudes de onda muestran una atebnagiproxima- ~ Una regon espectral adecuada para detectar la presencia de

da, de -4 dB. Estas atenuaciones son debidas a la alisdeei  €St€ tipo de analitos. » .
la luz por las maéculas de los hidrocarburos. La atendaci Los resultados obtenidos pueden &gles para la opti-

general que se presenta en este intervalo espectral se deb&4FacPn de un sensor de fibptica con recubrimiento de

cambio deindice de refracéin del polmero de la fibrapti- polimero, para la detedmn de hidrocarburos en medios acuo-
ca, el cual es causado por el enriqguecimiento con analito ofePs-

indice de refrac&in mayor. Apreciamos, como caso especial,

un incremento en la intensidad transmitida en el intervalo d@\gradecimientos

1490 a 1550 nm, cuando la fibra es expuesta a la gasolina.

La influencia de la temperatura sobre la intensidad trans=ste trabajo fue soportado por el Instituto Mexicano del Pe-
mitida por la fibra es diferente en el intervalo espectral ddroleo a traes de una beca de tiempo completo. Agradece-
1100 a 1800 nm. La variamn de temperatura afecta mayor- mos tambén al CONACYT, a tra@s de cuyo apoyo se adqui-
mente en 1703 nm y casi no produce cambios en 1200 nniid parte del equipo utilizado.
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