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ABSTRACT:

In this work, a dual parameter sensing of refractive index and temperature sensor based on an
interferometric design integrating single-mode fiber (SMF), no-core multimode fiber (NCF), and
single-mode fiber (SMF) was developed and experimentally validated. The SMS structure was used as
a filter and incorporated into an erbium-doped fiber ring laser to enhance the sensor’s detection
accuracy. Experimental results demonstrate that the sensor exhibits an excellent linear response in
the refractive index detection, with a sensitivity of 96.639 nm/RIU over a measurement range from
1.346 to 1.406 and remarkable temperature sensitivity.

Key words: Optical sensors, fiber ring lasers, multimode fiber, refractive index (RI)
sensitivity, single-mode fiber (SMF).

RESUMEN:

En este trabajo se desarroll6 y validé experimentalmente un sensor dual de indice de refraccion y de
temperatura basado en un disefio interferométrico que integra fibra monomodo (SMF), fibra
multimodo sin nuicleo (NCF) y nuevamente fibra monomodo (SMF). La estructura SMS se utilizé como
filtro y se incorpor6 en un laser en anillo de fibra dopada con erbio para mejorar la precision de
deteccion del sensor. Los resultados experimentales muestran que el sensor presenta una excelente
respuesta lineal en la deteccién del indice de refraccion, con una sensibilidad de 96.639 nm/RIU en un
rango de medicion de 1.346 a 1.406, ademas de una notable sensibilidad con la temperatura.

Palabras clave: Sensores dpticos, laseres de anillo de fibra, fibra multimodo, sensibilidad del
indice de refraccion (RI), fibra monomodo (SMF).
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1. Introduccion

Los sensores de fibra éptica han encontrado aplicaciones extensas en la tecnologia de sensores dpticos,
especialmente para medir parametros como temperatura, deformacion, indice de refraccion (RI) y
humedad. En los ultimos afios, se han introducido diversas configuraciones de interferémetros
completamente de fibra, incluyendo disefios basados en fibras de cristal foténico (PCF) [1-2] y fibras de
nucleo hueco [3]. Muchos de estos sensores se centran en medir un Unico parametro.

Los mecanismos de deteccion en fibra 6ptica, como el indice de refraccion (RI), la fluorescencia y la
absorciodn, se utilizan ampliamente para detectar diversas propiedades fisicas, quimicas y biomédicas. A lo
largo del tiempo, se han disefiado y fabricado numerosos sensores Opticos de fibra, tales como
interferometros Fabry-Perot (FPI), interferdmetros multimodo (MMI), redes de difraccién Bragg (FBG),
interferometros Mach-Zehnder (MZI), fibras de cristal fotonico (PCF) y rejillas de periodo largo (LPG). Para
alterar la propagacion de la luz dentro de la fibra, se han desarrollado técnicas como el estrechamiento,
grabado quimico, curvado y pulido lateral [4-5]. Una de las aproximaciones para crear un sensor MMI
consiste en colocar una fibra multimodo (MMF) entre dos fibras monomodo (SMF), formando una
estructura SMS de monomodo-multimodo-monomodo (SMS) [6-12]. O. Fuentes et al. fabricaron y
analizaron un sensor SMS para detectar cambios en el nivel de liquido [13]. Al comparar este disefio con
una estructura SMS grabada, lograron una mejora de 2,77 veces en la sensibilidad. El sensor grabado tenia
un diametro de 50 um.

El avance de los laseres de fibra se ha vuelto cada vez mas importante en campos como las
telecomunicaciones y la metrologia optica, principalmente debido a su alta estabilidad, eficiencia y
adecuacion para operar dentro del espectro de comunicacién éptica. En este contexto, los amplificadores
de fibra dopada con erbio (EDFA) son especialmente atractivos. Las innovaciones recientes en el disefio de
cavidades laser, especialmente aquellas que involucran configuraciones en anillo con estructuras
interferométricas sofisticadas, presentan oportunidades prometedoras para mejorar ain mas el
rendimiento de los laseres de fibra.

En los ultimos afios, los sensores basados en interferémetros han ganado atencién debido a su bajo costo,
disefio sencillo y sensibilidad moderada. Sin embargo, la presencia de miultiples modos de interferencia
dentro del interferometro lleva a un espectro de salida amplio y desordenado, lo que dificulta la
identificacion de los picos resonantes. Para abordar este problema, se han utilizado cada vez mas laseres de
fibra para obtener los espectros de salida de los interferdmetros, permitiendo la mediciéon de parametros
como temperatura [14,15], indice de refraccién [16,17], curvatura [18] y deformacién [19].

El indice de refraccién (RI) es crucial en los campos quimico, fisico y bioldgico. Se han desarrollado diversos
sensores de indice de refraccion basados en redes de difraccion Bragg (FBG) [20], rejillas de fibra de periodo
largo (LPG) [21,22] e interferometros [23-25]. Sin embargo, los procesos de fabricaciéon de FBG y LPG son
conocidos por su complejidad. Si bien los interferdmetros ofrecen alta sensibilidad, requieren técnicas de
fabricacion especializadas y suelen tener una resolucién pobre al medir desplazamientos espectrales, lo que
dificulta la deteccion de picos o valles de interferencia especificos.

En este trabajo, se ha implementado experimentalmente un sistema de laser de anillo de fibra basado en
una estructura de fibra SMS para investigar sus caracteristicas de deteccion del indice de refraccién y de la
temperatura. En esta configuracidn, la fibra sin nicleo no solo actiia como sensor, sino también como filtro
de banda pasante del laser. Cuando la temperatura o el indice de refraccion varian, la banda pasante del
filtro se modifica, lo que provoca un cambio en la longitud de onda de emision del laser. Por lo tanto, al
monitorizar la variacion de la longitud de onda de emision mediante un analizador de espectros 6ptico
(OSA), se puede demodular la informacién del indice de refraccion y de la temperatura.

2. Configuracion experimental

La configuracion interferométrica propuesta en la Fig. 1 integra tres tipos de fibras épticas: fibra monomodo
(SMF), fibra multimodo sin nicleo (NCF) y otro segmento de fibra monomodo (SMF). Esta estructura genera
un efecto de interferencia que mejora la selectividad en longitud de onda y la estabilidad del laser.
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Fig. 1. Configuracién de la SMS.

A diferencia de las fibras multimodo, las fibras SMS permiten la propagaciéon de un solo modo, lo que
minimiza la dispersion de la sefial. Esta caracteristica las hace ideales para la transmisién de datos a largas
distancias. La configuracion SMS incorpora dos fibras monomodo (SMF) idénticas empalmadas en ambos
extremos de una fibra multimodo sin nicleo (NCF). Cuando la luz pasa de la SMF a la NCF, se genera una
onda de propagacion multimodo. Cada modo dentro de la NCF posee una constante de propagacidon tnica,
lo que da lugar a una interferencia intermodal.

La propagacion de la luz en una estructura SMS se basa en el acoplamiento de la luz desde la fibra SMF de
entrada a varios modos en el segmento NCF, volviéndose a acoplar al modo fundamental de 1a SMF de salida
[9-11]. La luz se propaga a través de diferentes modos en el segmento NCF y, por lo tanto, la fase de los
modos es diferente en el punto donde la luz se acopla al segmento SMF de salida. Debido al fendmeno de
interferencia multimodal (MMI), se obtienen bandas de transmision y de atenuacion en el espectro 6ptico.
Particularmente, las bandas de transmisién obtenidas por el efecto de autoimagen presentan menos
pérdidas [10,12] y su longitud de onda central se puede controlar como funcién de las dimensiones del
segmento NCF, principalmente la longitud del segmento NCF y el didmetro.

En consecuencia, la seleccion de la longitud de la seccién NCF se centra en monitorizar la evolucién de la
banda producida por el efecto de autoimagen. Con este fin, la aplicacion de la siguiente expresion analitica
(1) permite obtener la longitud del segmento NCF adecuada para establecer la primera banda de
autoimagen en una longitud de onda especifica [10]:

Zi= (4-Dzn)/A (1)

donde Dy n son el diametro de NCF y el indice de refraccion, respectivamente, y A es la longitud de onda. En
vista de la gama de longitudes de onda que se supervisa con la configuracién experimental de la Fig. 2, una
buena opcidn es fijar la banda de transmision en la tercera ventana de comunicaciones 6pticas: 1550 nm,
que corresponde a la respuesta de la cavidad laser en anillo. A esta longitud de onda, el indice de refraccion
de la silice es 1.444, que se puede aplicar a la variable n. Por lo tanto, la longitud del segmento NCF debe ser
de 58 mm.

El interferémetro propuesto consiste en dos latiguillos de fibra 6ptica monomodo estandar, modelo G.652
(9 um de diametro de nucleo, 125 um de didmetro de cubierta) de Telnet Fiber Optic S.L., empalmadas a un
segmento central NCF de fibra, modelo NCF125 (125 pm de diametro de cubierta) de POFC Corp.

La Fig. 2 muestra el montaje experimental del laser en anillo de fibra dopada con erbio. Todas las mediciones
se realizaron a temperatura ambiente, sin emplear métodos de aislamiento contra vibraciones ni
compensacion térmica. Como se muestra, un multiplexor por division en longitud de onda (WDM) que opera
a980/1550 nm inyecta una potencia de bombeo de 100 mW a 978 nm en la cavidad del anillo de fibra. Para
mantener una salida laser estable, el diodo laser de bombeo se controla térmicamente. El medio de ganancia,
que consiste en 2 metros de fibra dopada con erbio (EDF) de Fibercore Inc., esta conectado al puerto comtn
del WDM.
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Fig. 2. Esquema del sistema interferométrico.

A continuacidn, la estructura SMS se implementa como sensor. La sefial procedente de la SMS se acopla a
un divisor del 50 %, el cual extrae la mitad de la sefial de la cavidad del anillo. Esta sefal extraida se dirige
a un analizador de espectros oOptico (OSA) conectado al puerto de salida del acoplador al 50%.
Paralelamente, la sefial restante se encamina nuevamente hacia el WDM, lo que permite la circulacién
continua de la luz dentro de la cavidad del anillo.

3. Resultados

El indice de refraccion de un medio es una propiedad fundamental que influye en la velocidad de
propagacion de la luz. Las fibras SMS presentan una alta sensibilidad a las variaciones del indice de
refraccion, lo que las hace especialmente ttiles para la detecciéon de cambios en el medio circundante. Esta
capacidad resulta de gran interés en aplicaciones de sensores quimicos y deteccion de liquidos. La Tabla I
muestra la sensibilidad cruzada del indice de refraccion para diferentes soluciones.

Conrespecto ala Tabla 1, el sensor se prob6 tanto en aire (con un indice de refracciéon de 1) como sumergido
en agua y en varias soluciones de glicerina en agua con concentraciones del 10%, 20%, 30%, 40% y 50%,
respectivamente. Estas soluciones presentan indices de refraccion de 1,33; 1,346; 1,361; 1,373; 1,387 y
1,406, como se indica en la Tabla 1. El indice de refraccién de cada disolucion fue verificado antes de los
experimentos utilizando un refractémetro digital METTLER TOLEDO, modelo 30GS, que puede medir
indices de refraccion entre 1.32 y 1.65, ofreciendo una resolucion de 0.0001 y una exactitud de +0.0005.
Todas las mediciones se realizaron a temperatura ambiente con el fin de asegurar la estabilidad de las
disoluciones y la reproducibilidad de los resultados.

Dado que la variacién maxima observada entre el agua y la solucion con un 50% de glicerina es de 7,5 nm,
se puede afirmar que la sensibilidad cruzada al indice de refraccion en el intervalo de 1,33 a 1,406 es de
96,639 nm por unidad de indice de refracciéon (nm/RIU).

TABLA 1. indices de refraccién y posicién del pico de transmitancia para cada solucién

T Posicion del pico
., Indice de . .
Solucion ., de transmitancia
refraccion -
Aire 1 1547,5
Agua 1,33 1548
Glicerina al 10% 1,346 1549,5
Glicerina al 20% 1,361 1551
Glicerina al 30% 1,373 1552,6
Glicerina al 40% 1,387 1554
Glicerina al 50% 1,406 1555

Opt. Pura Apl. 58 (4) 51217 (2025) 5 © Sociedad Espaiiola de Optica



http://www.sedoptica.es/

OPTICA PURA Y APLICADA
www.sedoptica.es

1557
—_ y =96,639x + 1419,5
E R?=0,9868
£ 1554 G
S | e
S Qe
s e
6 1551 o
o | e
T e o
T 1548 o
=
g
O 1545
-

1,33 1,35 1,37 1,39

indice de refraccién

Fig. 3. Variacion de la longitud de onda con respecto a cambios en el indice de refraccion.

Tal como se muestra en la Fig. 3, la sensibilidad frente al indice de refracciéon es de 96,639 nm/RIU, con un
coeficiente de correlacién (R%) de 0,9868. El ajuste se realiz6 para el rango de indices de refraccién
comprendido entre 1,33 y 1,406, representado por la linea discontinua. Se observa que el desplazamiento
de la longitud de onda varia de manera directamente proporcional al indice de refraccién del entorno.

La estabilidad del sensor SMS se analiz6 con el sensor sumergido en una solucién de glicerina al 10% en
agua, como se muestra en la Fig. 4. Una vez que el espectro del laser se estabilizd, se registro el
desplazamiento de la longitud de onda cada 5 minutos. Durante un periodo de 30 minutos, la variacion
maxima observada fue inferior a 0,02 nm.
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Fig. 4. Longitud de onda en funcién del tiempo para un sensor sumergido en una solucién de glicerina al 10% en agua.
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Fig. 5. Espectros de la estructura sensora con distintos valores de indice de refraccion.
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En la Fig. 5 se presentan los espectros de salida del laser obtenidos para diferentes indices de refraccion,
donde se muestra una potencia de salida aproximada de -25 dBm y una elevada relacién sefial-ruido (SNR)
de 53 dB. Los resultados experimentales evidencian que, al aumentar el indice de refraccion, se produce un
desplazamiento hacia longitudes de onda mayores (movimiento al rojo) en la sefal del sensor propuesto.

También se analizé el comportamiento de la estructura sensora con la temperatura. Para ello se introdujo
el sensor en una camara climatica, variando la temperatura desde los 10°C alos 70°C, tal como se representa
en la Fig. 6. Se puede observar su comportamiento lineal con un valor de R? cercano a uno y con una
sensibilidad de 14 pm/°C.

1
R2=0,9942
o8 | T e
e o
Eos | o
<04 | o
D R
e
0,2 Q"
0 &
10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (°C)
Fig. 6. Variacion en longitud de onda del sensor con respecto a la temperatura.

3. Conclusiones

En conclusion, se ha desarrollado y caracterizado un sensor de indice de refraccion y de deteccion de
temperatura basado en una estructura SMS, implementado mediante un laser de anillo de fibra dopada con
erbio. La inclusion del interferémetro SMS en la cavidad del laser permitid incrementar la resolucion de las
mediciones a través de la interrogacion precisa de la configuracion interferométrica. Se efectuaron ensayos
experimentales destinados a validar la capacidad del sistema para detectar variaciones en el indice de
refraccion, mediante la inmersion del sensor en diversas soluciones acuosas de glicerina. Los resultados
obtenidos evidencian que el sensor propuesto experimenta un desplazamiento al rojo de lalongitud de onda
conforme aumenta el indice de refraccion del medio. Se determind una sensibilidad cruzada de 96,639
nm/RIU en el intervalo de indices de refracciéon comprendido entre 1,33 y 1,406, lo cual pone de manifiesto
su elevada sensibilidad frente a variaciones del indice de refraccién. Asimismo, se demostrd
experimentalmente una notable estabilidad, analizando la respuesta del sensor ante cambios relativos del
indice durante un periodo de 30 minutos. Es destacable la estabilidad del espectro laser obtenido, que
presenta una potencia de salida aproximada de -25 dBm y una alta relacion sefial-ruido de 53 dB. También
se demostrd la sensibilidad del sensor con la temperatura, con una sensibilidad de 14 pm/°C y gran
linealidad con la temperatura.

En virtud de estas ventajas, la estructura SMS interrogada por un laser de anillo de fibra dopada con erbio
se presenta como una solucion eficaz para la deteccion de variaciones en el indice de refraccion del medio
y de la temperatura, con aplicaciones potencialmente relevantes en el ambito de la sensérica bioquimica y
la deteccion de liquidos.
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