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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo experimental de un sistema de detec-
cién de metano basado en un interferémetro Mach-Zehnder (MZI) en fibra dptica.
El sensor fue fabricado mediante una configuracion SMF-TF-SMF, empleando fibra
monomodo estandar y una seccién de fibra adelgazada, con empalmes por desplaza-
miento de nicleo (core-offset).

Como parte del sistema experimental, se disend y construyé una cavidad de
aluminio destinada a alojar el sensor de fibra éptica y permitir su interaccién con-
trolada con mezclas de gas de calibracion. La cavidad fue disenada en SolidWorks y
fabricada mediante maquinado. Ademas, se integré una fuente laser DFB1653P con
emision cercana a 1653 nm, regién de interés para la absorciéon molecular del metano
en el infrarrojo cercano.

Se realizé también una simulacién numérica del interferémetro en COMSOL
Multiphysics utilizando la interfaz FElectromagnetic Waves, Beam Envelopes. Esta
simulacion permitié analizar la distribucion del campo eléctrico, el acoplamiento
modal producido por el desplazamiento de niicleo y la respuesta espectral del MZI. La
comparacion entre el espectro simulado y el experimental mostré una concordancia
cualitativa en la forma general del espectro.

Experimentalmente, el sensor fue evaluado dentro de la cavidad a una presion
de trabajo de 15 PSI, utilizando aire como referencia y mezclas de metano con
concentraciones de 1%, 2.2% y 2.5%. Para evaluar la repetitividad, se realizaron
tres mediciones independientes. En todas ellas se observé una disminucién de la
potencia transmitida al aumentar la concentracién de metano.

A partir de la atenuacion promedio obtenida para cada concentracién, se cal-
cul6 la sensibilidad del sensor mediante ajustes lineales. La sensibilidad promedio ob-
tenida fue de 0.0536 dB/ %CH,, con una desviacién estandar de 0.02405 dB/ %CHy,.
Asimismo, se estimé un error relativo de 44.86159 % y una resolucion experimental
de 0.30138 %CH,. Estos resultados indican que el sensor desarrollado es capaz de
detectar variaciones de concentracion de metano.

XVIII



ABSTRACT

This work presents the experimental development of a methane detection sys-
tem based on an optical fiber Mach-Zehnder interferometer (MZI). The sensor was
fabricated using an SMF-TF-SMF configuration, employing standard single-mode
fiber and a section of thinned fiber, with core-offset splices.

As part of the experimental system, an aluminum chamber was designed and
built to house the optical fiber sensor and allow its controlled interaction with cali-
bration gas mixtures. The chamber was designed in SolidWorks and manufactured
by machining. In addition, a DFB1653P laser source with emission near 1653 nm
was integrated, corresponding to a spectral region of interest for methane molecular
absorption in the near-infrared.

A numerical simulation of the interferometer was also carried out in COM-
SOL Multiphysics using the Electromagnetic Waves, Beam Envelopes interface. This
simulation made it possible to analyze the electric field distribution, the modal
coupling produced by the core offset, and the spectral response of the MZI. The com-
parison between the simulated and experimental spectra showed qualitative agree-
ment in the general shape of the spectrum.

Experimentally, the sensor was evaluated inside the chamber at a working
pressure of 15 PSI, using air as a reference and methane mixtures with concentrations
of 1%, 2.2%, and 2.5 %. To evaluate repeatability, three independent measurements
were performed. In all cases, a decrease in transmitted power was observed as the
methane concentration increased.

From the average attenuation obtained for each concentration, the sensor sen-
sitivity was calculated through linear fitting. The average sensitivity obtained was
0.0536 dB/ %CHy,, with a standard deviation of 0.02405 dB/ %CH,. Likewise, a re-
lative error of 44.86159 % and an experimental resolution of 0.30138 %CH, were
estimated. These results indicate that the developed sensor is capable of detecting
variations in methane concentration.

XIX



CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El metano (CHy) es un gas natural incoloro e inodoro que juega varios roles
importantes tanto en nuestra sociedad como en el medio ambiente. Por ejemplo, el
metano es el principal componente del gas natural, una fuente de energia amplia-
mente utilizada para la calefaccion, cocina y generacion eléctrica. Sin embargo, es un
gas con una capacidad de atrapar calor en la atmédsfera, impactando negativamente
en el ambiente como uno de los principales gases de efecto invernadero.

La necesidad de detectar metano de manera efectiva surge debido a su rol en
diversos sectores y su impacto ambiental significativo. La acumulacién de metano, ya
sea a través de procesos naturales como la descomposicion anaerdbica y las emisiones
geologicas, o mediante actividades humanas como la extraccion de combustibles
fosiles, la agricultura y la gestion de residuos, presenta multiples riesgos y desafios.
Estos incluyen no solo peligros inmediatos de seguridad por su potencial explosivo,
sino también implicaciones a largo plazo para el cambio climético.

Tal y como se logra ver en la Figura 1.1, se presentan dos graficos detallados
que desglosan las emisiones de metano por sectores y sus tendencias a lo largo del
tiempo. En la Figura 1.1 a), se muestra la distribucién porcentual de las emisiones de
metano por sector en el ano 2010, donde sectores como la agricultura, la gestion de
residuos y la energia destacan como los principales contribuyentes. Este gréfico ofrece
una vista instantanea de la importancia relativa de cada sector en la produccién de
metano a nivel global [1]. Por otro lado, la Figura 1.1 b) ilustra las tendencias de
las emisiones de metano desde 1990 hasta 2010, proporcionando una perspectiva
histérica de como han evolucionado las emisiones en cada sector. Se observa que,
mientras algunos sectores muestran una tendencia estable o decreciente, otros, como
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la agricultura, han mostrado aumentos, subrayando los desafios y la necesidad de
intervenciones dirigidas para la mitigacion del metano.
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FI1GUurA 1.1: a) Emisiones de metano por sector (2010 y 1990-2010). La parte a)
muestra la contribucién de cada sector en 2010, y la parte b) las tendencias de
emision a lo largo de dos décadas [1].

Ademas de las regulaciones ambientales cada vez mas estrictas, la necesidad
de operaciones eficientes y econémicas en las industrias implica que la deteccién y
monitorizacién del metano no son solo una cuestion de cumplimiento, sino también
una estrategia crucial para la gestion de riesgos y la sostenibilidad ambiental.

El desarrollo de tecnologias avanzadas para la detecciéon de metano también
tiene implicaciones directas en la salud publica y la seguridad laboral. Detectar
fugas de metano de manera eficaz y temprana puede prevenir accidentes y mejorar
las condiciones de trabajo en sectores industriales como la mineria y la energia.

Este proyecto también impulsa el avance tecnoldgico en el campo de los sensores
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opticos, abriendo la puerta a futuras aplicaciones en otros campos que requieren la
deteccion de gases a bajas concentraciones. La tecnologia desarrollada podria adap-
tarse para detectar otros gases de efecto invernadero o contaminantes, ampliando
su aplicabilidad y contribuyendo a esfuerzos mas amplios de monitoreo y control
ambiental.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sensor de fibra éptica basado
en un interferémetro Mach-Zehnder (MZI) para la deteccién eficiente y precisa de
metano. Este sensor incorpora empalmes con core-offset utilizando una fibra optica
adelgazada en cascada para aumentar la sensibilidad y mejorar la capacidad de
deteccién de concentraciones de metano.

De igual manera, se disend y fabricé una cavidad especializada que contendra
el gas durante las pruebas, asegurando que el sensor pueda operar bajo condicio-
nes controladas. La fuente de luz infrarroja seleccionada corresponderd a una de las
bandas de absorcion especificas del metano, optimizando la respuesta del sensor a la
presencia del gas. Este estudio busca no solo superar las limitaciones de los sensores
de metano existentes en términos de sensibilidad y especificidad, sino también redu-
cir la complejidad operativa asociados con la deteccién de este gas, ofreciendo una
herramienta més confiable y econémica, con aplicaciones potenciales en la seguridad
industrial, monitoreo ambiental y la investigacién cientifica.

1.2 ANTECEDENTES

El descubrimiento del metano se remonta al siglo XVIII, cuando Alessandro
Volta, en 1776, observé un gas inflamable emanando de los pantanos del lago Mag-
giore en Italia. A partir de estas observaciones, el metano fue aislado y caracterizado
como compuesto quimico independiente por cientificos como Sir Humphry Davy en
el siglo XIX, quien lo nombré formalmente como “methane”, derivado del griego
“methy” (vino) y el sufijo “ane”, indicando un alcano saturado [2].

A temperatura y presion ambiente, el metano es un gas incoloro, inodoro (aun-
que en aplicaciones domésticas se le anade mercaptano para su deteccién), y altamen-
te inflamable. Posee una densidad menor que la del aire y una estructura molecular
tetraédrica con un angulo de enlace de aproximadamente 109.5°. Su férmula empiri-
ca, CHy, lo convierte en el alcano mas simple, formado por un atomo de carbono
central enlazado covalentemente a cuatro atomos de hidrégeno. Desde el punto de
vista fisico, el metano tiene un punto de ebullicién de —161.5 °C y una solubilidad
moderada en agua.
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1.2.1 SENSORES DE METANO

La necesidad de detectar metano ha estado estrechamente ligada a la seguri-
dad humana y a la gestion de riesgos industriales, especialmente en entornos como
la mineria, el transporte de hidrocarburos y los sistemas de saneamiento. La pre-
sencia de este gas, tanto por su inflamabilidad como por sus propiedades asfixiantes
en concentraciones elevadas, impulsé el desarrollo de diversos métodos de deteccién,
adaptados a las limitaciones tecnolégicas de cada época. Desde soluciones empiri-
cas basadas en observaciones animales hasta sensores Opticos de alta precisiéon, la
evolucion de las tecnologias de deteccion refleja una creciente comprension de las
propiedades fisicoquimicas del metano, asi como la demanda de técnicas mas sensi-
bles, seguras y confiables. A continuacion, se presenta un recorrido histérico por los
principales avances en la deteccién del metano, organizados por periodos clave que
marcan hitos tecnoldgicos significativos.

Durante el siglo XIX, los mineros enfrentaban el peligro constante de gases
toxicos como el metano y el monoxido de carbono en las minas subterraneas. Como
método rudimentario de deteccion, se utilizaban canarios enjaulados debido a su alta
sensibilidad a estos gases, véase Figura 1.2. La rapida reaccién de los canarios ante
concentraciones peligrosas proporcionaba una advertencia temprana a los mineros,
permitiéndoles evacuar antes de que los niveles de gas se volvieran letales. Este
método se mantuvo en uso hasta el siglo XX, incluso durante la Guerra del Golfo y
después del ataque con gas sarin en Japén en 1995 [3].

F1GURA 1.2: Dispositivo de reanimacion para canarios utilizado en minas de carbon
durante el siglo XIX. Estos dispositivos permitian revivir a las aves expuestas a gases
toxicos como el monéxido de carbono, sirviendo como una medida de seguridad para
los mineros [4].

En 1815, el quimico britanico Sir Humphry Davy desarrollé la lampara de
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seguridad que lleva su nombre, Figura 1.3, disenada para prevenir explosiones en
minas de carbén causadas por la ignicién de metano (conocido como ”firedamp”).
La lampara consistia en una llama encerrada dentro de una malla metélica fina,
que permitia la entrada de aire pero impedia que la llama encendiera el gas metano
presente en el ambiente. Este diseno innovador proporcioné una fuente de luz segura
para los mineros y se convirtié en un estandar en la industria minera [5].

F1GURrA 1.3: Prototipo original de la lampara de seguridad de Davy, disenada en
1815 para prevenir explosiones en minas de carbén mediante una malla metalica que
impedia la ignicién de gases inflamables [6].

A principios del siglo XX, se introdujeron los sensores cataliticos para la de-
teccion de gases combustibles como el metano, Figura 1.4. Estos sensores funcionan
mediante la oxidacién catalitica del gas en una superficie calentada, lo que provoca
un aumento de temperatura que se traduce en una senal eléctrica proporcional a la
concentracion del gas. Este método permitié una deteccién mas precisa y continua
de gases inflamables en entornos industriales [7].

Entre las décadas de 1960 y 1980, se desarrollaron sensores electroquimicos y
de semiconductores para la deteccién de metano.

= Sensores electroquimicos:
Estos sensores detectan gases mediante reacciones redox que generan una co-
rriente eléctrica proporcional a la concentracion del gas. Son conocidos por
su alta sensibilidad y selectividad, y se utilizan ampliamente en aplicaciones
industriales y de seguridad [9].
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F1GURA 1.4: Sensor catalitico de gase usado para la deteccién de metano en entornos
industriales. Este dispositivo representa uno de los primeros esfuerzos en mejorar la
seguridad mediante la deteccién temprana de gases combustibles [8].

= Sensores de semiconductores:
Utilizan materiales semiconductores, como 6xidos metélicos, cuya conductivi-
dad eléctrica cambia en presencia de gases como el metano. Estos sensores
son econdémicos y adecuados para aplicaciones portatiles, aunque pueden verse
afectados por factores ambientales como la humedad y la temperatura [10].

Los desafios que enfrentan las tecnologias actuales para la deteccion de metano
pueden limitar su efectividad en ciertas aplicaciones. Los sensores cataliticos, Figu-
ra 1.5 a), aunque robustos y ampliamente utilizados, requieren calibracién frecuente
y son vulnerables al envenenamiento por otros gases, lo que reduce su vida 1til e
incrementa los costos de mantenimiento. Por otro lado, los sensores infrarrojos, Figu-
ra 1.5 b), ofrecen alta selectividad y estabilidad, pero su elevado costo inicial limita
su implementacién a gran escala. Los sensores electroquimicos, Figura 1.5 ¢), si bien
asequibles y sensibles, suelen presentar problemas de deriva y baja selectividad en
entornos con mezclas complejas de gases. Aunque los semiconductores son econémi-
cos, Figura 1.5 d), su rendimiento puede verse afectado por fluctuaciones ambientales
y su sensibilidad limitada dificulta la deteccion de bajas concentraciones de metano.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

Catalyrically
a) treated Metal-
Orida

G} Capillary d)
DHiffuniox
Barrier 5 Hrdrophorbis
. F Alembrans
&
- x Senaimg
Ebeairods
Raleresen
Hlecirodn
L Couniler
I w Elsciroda
1 — A I 1 [P

FI1curRA 1.5: a) Esquema de un sensor catalitico [11]; b) esquema de un sensor
infrarrojo [12]; ¢) esquema de un sensor de gas electro-quimico tipico [11]; d) esquema
de un sensor semiconductor tipico de gas [11].

1.2.2 LA FIBRA OPTICA COMO SENSOR

A partir de la década de 1990, la fibra éptica comenzé a desempenar un pa-
pel crucial en la deteccién de gases, y en particular del metano. La fibra optica se
distingue por su capacidad para transmitir luz a lo largo de largas distancias sin
apenas pérdida de senal, lo que la convierte en una herramienta ideal para la detec-
cién remota y distribuida de gases. Uno de los primeros avances en este campo fue
el desarrollo de sensores interferométricos de fibra éptica, que utilizan el principio
de interferencia de la luz para detectar cambios en las propiedades épticas inducidos
por la presencia de metano [13].

1.2.2.1 BREVE HISTORIA Y EVOLUCION DE LA FIBRA OPTICA

En 1870, el fisico irlandés John Tyndall realiz6 un experimento que demostrd
céomo la luz podia ser guiada a través de un chorro de agua en movimiento, ob-
servando que la luz seguia la trayectoria curva del agua sin escapar de ella. Este
fendomeno se debe a la reflexion interna total, donde la luz se refleja completamente
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dentro de un medio mas denso cuando incide con un angulo mayor al angulo critico.
Aunque Tyndall no comprendia completamente la fisica detras de este fenémeno en
su momento, su demostracion sent6 las bases para el desarrollo de las fibras dpticas
modernas [27].

Por su parte, en 1880, Alexander Graham Bell, junto con su asistente Charles
Sumner Tainter, inventé el fotéfono, un dispositivo que permitia transmitir sonido
mediante un haz de luz. Este aparato utilizaba un espejo vibrante que modulaba
la luz solar reflejada, la cual era captada por una célula de selenio en el receptor,
convirtiendo las variaciones de luz en senales eléctricas audibles. Bell consideraba al
fotofono como su invencién mas significativa, incluso por encima del teléfono, ya que
fue un precursor de las comunicaciones épticas modernas [28].

Los experimentos de Tyndall y Bell fueron fundamentales para el desarrollo de
la tecnologia de guias de luz. Tyndall proporcioné la comprension fisica necesaria
para guiar la luz a través de medios curvos, mientras que Bell aplicé este conocimien-
to para transmitir informacion utilizando luz modulada. Estos avances sentaron las
bases para las comunicaciones por fibra optica, que se convirtieron en una realidad
practica en el siglo XX.

Narinder Singh Kapany es reconocido como el padre de la fibra 6ptica debido a
sus investigaciones pioneras en la transmision de imagenes a través de haces de fibras
6pticas. En 1953, junto con Harold Hopkins en el Imperial College de Londres, logré
transmitir imagenes de alta calidad mediante haces de fibras de vidrio, superando
las limitaciones anteriores en la calidad de imagen. Kapany acuné el término ’fibra
6ptica’ en un articulo de 1960 en Scientific American y escribié el primer libro sobre
este nuevo campo, consolidando su papel como figura central en el desarrollo de esta
tecnologia [28].

En 1966, Charles K. Kao y George A. Hockham publicaron un articulo fun-
damental titulado 'Dielectric-fibre surface waveguides for optical frequencies’ en el
que propusieron que las fibras opticas podrian ser utilizadas para comunicaciones si
se reducian las pérdidas de senal a menos de 20 dB/km. Identificaron que las altas
pérdidas en las fibras existentes se debian a impurezas en el vidrio, no a limitaciones
fundamentales de la tecnologia. Esta visiéon abrié el camino para el desarrollo de
fibras opticas de alta pureza y bajo nivel de atenuacién, estableciendo las bases para
las comunicaciones 6pticas modernas [29].

Las contribuciones de Kapany, Kao y Hockham fueron fundamentales para la
evolucion de las telecomunicaciones. Kapany senté las bases experimentales y con-
ceptuales de la fibra éptica, mientras que Kao y Hockham proporcionaron el marco
tedrico y practico para su aplicacién en comunicaciones de larga distancia. Estos
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avances permitieron el desarrollo de redes de comunicacién mas rapidas y eficientes,
transformando la forma en que el mundo se conecta y comparte informacién.

1.2.2.2 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA COMO SENSOR

El uso de la fibra 6ptica como sensor ofrece diversas ventajas frente a los sen-
sores convencionales. Por ello, a continuacion se presentan algunas de las principales
ventajas de la fibra éptica como plataforma de sensado:

1. Inmunidad a interferencias electromagnéticas:
Una de las principales ventajas de los sensores de fibra éptica es su inmunidad
a las interferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia. A diferencia de los
sensores eléctricos convencionales, las fibras épticas no conducen electricidad,
lo que las hace insensibles a campos electromagnéticos externos. Esta carac-
teristica es especialmente valiosa en entornos industriales o médicos donde las
interferencias pueden afectar la precisién de las mediciones [36].

2. No conductividad eléctrica:
La fibra 6ptica es un material dieléctrico, lo que significa que no conduce
electricidad. Esta propiedad permite su uso en entornos donde la presencia de
electricidad representa un riesgo, como en areas con atmésferas explosivas o en
aplicaciones médicas sensibles. Ademads, elimina la posibilidad de cortocircuitos
o chispas, aumentando la seguridad del sistema [37].

3. Tamano reducido y peso ligero:
Las fibras épticas son extremadamente delgadas y ligeras, lo que facilita su
integracion en estructuras complejas o espacios reducidos. Esta caracteristica es
particularmente 1til en aplicaciones aeroespaciales, biomédicas y de monitoreo
estructural, donde el espacio y el peso son limitados [38].

4. Capacidad de multiplexacién:
Los sensores de fibra éptica permiten la multiplexacién, es decir, la capacidad
de integrar multiples sensores a lo largo de una sola fibra. Esto reduce la canti-
dad de cableado necesario y permite la monitorizacién simultanea de multiples
parametros en diferentes ubicaciones, optimizando los recursos y simplificando
la instalacion [39).

5. Resistencia a ambientes extremos:
Las fibras opticas pueden operar en condiciones extremas de temperatura, pre-
sion y ambientes corrosivos. Esto las hace ideales para aplicaciones en indus-
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trias como la petroquimica, la aeroespacial y la generacion de energia, donde
otros tipos de sensores podrian fallar [40].

6. Seguridad intrinseca:
Debido a que las fibras épticas no transmiten electricidad y no generan chispas,
son intrinsecamente seguras para su uso en entornos peligrosos, como plantas
quimicas o refinerias, donde la presencia de gases inflamables requiere equipos
que minimicen el riesgo de ignicién [41].

7. Alta sensibilidad y precisién:
Los sensores de fibra 6ptica ofrecen una alta sensibilidad y precisién en la
deteccion de cambios fisicos como temperatura, presién o deformaciones. Esto
se debe a que las propiedades dpticas de la fibra pueden ser afectadas por
pequenas variaciones en el entorno, permitiendo una deteccién precisa y en
tiempo real [38].

Véase la Tabla 1.1, en donde se hace una comparacion entre sensores electréni-
cos convencionales y sensores de fibra optica, abordando caracteristicas como ali-
mentacion de corriente eléctrica, mantenimiento, vida 1til, etc.

TABLA 1.1: Comparacion entre sensores convencionales y sensores de fibra optica.

Caracteristica Sensor eléctrico Sensor de fibra é6ptica
convencional

Requiere  alimentacién Si No (en el extremo

eléctrica sensor)

Afectado por corrosién St No (vidrio es inerte)

Mantenimiento frecuente Si No o minimo

Vida 1til tipica 5-10 anos > 20 anos

Requiere recalibracion re- Si Rara vez

gular

1.2.3 TIPOS DE SENSORES EN FIBRA OPTICA

De manera general, los sensores de fibra éptica pueden clasificarse en sensores
intrinsecos y sensores extrinsecos. En los sensores intrinsecos, la propia fibra actia
como elemento sensible, de modo que la magnitud fisica o quimica modifica direc-
tamente las propiedades de la luz guiada. En los sensores extrinsecos, por otro lado,
la fibra funciona principalmente como medio de transporte de la senal éptica hacia
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un elemento sensor externo. Dentro de los sensores intrinsecos se encuentran confi-
guraciones ampliamente utilizadas, como las rejillas de Bragg, los interferémetros de
fibra éptica y las fibras modificadas o recubiertas.

1.2.3.1 SENSORES DE REJILLA DE BRAGG EN FIBRA

Las rejillas de Bragg en fibra, conocidas como FBG por sus siglas en inglés,
son estructuras periddicas inscritas en el nicleo de una fibra éptica que reflejan una
longitud de onda especifica de la luz incidente [43, 44]. Cuando la fibra experimenta
cambios de temperatura o deformacion, la longitud de onda reflejada se desplaza,
permitiendo la medicion precisa de dichos parametros, como se muestra en la Figu-
ra 1.6.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran su alta sensibilidad, bue-
na resolucion, capacidad de multiplexacion y compatibilidad con ambientes hostiles.
Ademas, debido a su estabilidad y bajo mantenimiento, las FBG se emplean amplia-
mente en monitoreo estructural, aplicaciones aeroespaciales y sistemas biomédicos.

L light from laser
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F1GURA 1.6: Fabricacion de una rejilla en fibra éptica mediante la exposiciéon a un
patrén de interferencia generado por radiacién laser UV que atraviesa una méscara
de fase. Este patréon induce una modulacién del indice de refraccion en el ntcleo de
la fibra [31].
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1.2.3.2 SENSORES INTERFEROMETRICOS DE FIBRA OPTICA

Los sensores interferométricos se basan en la medicién de cambios en la fase de
la luz que se propaga por la fibra. Dichos cambios pueden ser producidos por variacio-
nes de temperatura, presion, deformacién, curvatura o indice de refraccion. Dentro
de esta categoria destacan principalmente los interferémetros de Mach-Zehnder y
Fabry-Perot.

El interfer6metro de Mach-Zehnder (MZI) divide la luz en dos trayectorias
Opticas que posteriormente se recombinan para producir interferencia. En sensores
de fibra optica, esta configuracion puede implementarse mediante divisores 6pticos
o mediante estructuras en linea dentro de una misma fibra. Cualquier cambio en el
indice de refraccion o en la longitud éptica de una de las trayectorias modifica el
patrén de interferencia, permitiendo la deteccién de cambios fisicos o quimicos en el
entorno [45, 46]. Un esquema de esta configuracién se presenta en la Figura 1.7.

F1cuRrA 1.7: Esquema de un interferémetro Mach-Zehnder en fibra 6ptica [31].

El interferémetro de Fabry-Perot (FPI), por su parte, consiste en una cavidad
6ptica formada por dos superficies reflectantes paralelas, entre las cuales la luz se
refleja multiples veces. La interferencia resultante depende de la longitud de la cavi-
dad y del indice de refraccion del medio dentro de ella. Por esta razén, los cambios
en temperatura, presion o deformacion modifican el patrén de interferencia y permi-
ten realizar mediciones de alta resolucién [47-50]. La Figura 1.8 muestra un arreglo
experimental de este tipo de sensor.
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Ficura 1.8: Arreglo experimental usado para un interferémetro Fabry-Perot de
fibra dptica [47].

Tanto los MZI como los FPI ofrecen ventajas importantes en términos de sen-
sibilidad y adaptabilidad. La eleccién entre una configuracién u otra depende del
parametro a medir, el rango de operacion, la resolucion requerida y las condiciones
ambientales del sistema. En particular, los MZI en fibra éptica han recibido gran
atencién debido a que pueden fabricarse mediante estructuras compactas en linea,
lo que facilita su integracién en sistemas de sensado.

1.2.3.3 CONFIGURACIONES MZI REPORTADAS EN FIBRA OPTICA

En la literatura se han reportado multiples configuraciones estructurales para
la implementacién de MZI en fibra optica, cada una con distintos niveles de sensibi-
lidad segun la variable fisica de interés. Estas estructuras generalmente se obtienen
mediante técnicas de empalme entre distintos tipos de fibra, lo que permite controlar
y adaptar el comportamiento éptico del sistema interferométrico.

Entre las configuraciones mas utilizadas se encuentran la unién de fibra mono-
modo con fibra multimodo (SMF-MMF-SMF) [88], la configuracién inversa MMF—
SMFEF-MMF [74], asi como variantes que incorporan fibras especializadas como fibra
de cristal foténico (SMF-PCF-SMF) [56] o fibra de niicleo delgado (SMF-TCF-
SMF) [47]. También se han reportado esquemas que integran elementos como reji-
llas de Bragg (SMF-FBG-MMF-SMF) [45] o fibras de nicleo multiple, como en la
disposicion SMF-MMF-SCF-MMF-SMF [77]. Incluso se han propuesto configura-
ciones hibridas que combinan distintas técnicas con el fin de mejorar la sensibilidad
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ante parametros especificos como temperatura, curvatura o indice de refraccién [48].

Arevalo-Bautista et al. [89] presentan un andlisis comparativo entre diferentes
configuraciones MZI aplicadas a la medicién de temperatura y curvatura, destacando
la influencia de factores como el tipo de fibra, el uso de técnicas de desplazamiento
de nucleo y el adelgazamiento de secciones intermedias. La Tabla 1.2 resume las
configuraciones evaluadas y las sensibilidades obtenidas.

TABLA 1.2: Comparacion entre estructuras MZI basadas en empalme core-offset.

Estructura del inter-  Core-offset Sens. a curvatura Sens. a temperatura Referencia
ferémetro

Empalme desplazado con capi- 10 pm No 32 pm/°C [68]

lar de cuarzo entre SMF's

SMF-SMF-MMF-SMF 8 pm 164 pm/m~! 52 pm/°C [45]
SMF-MMF-SCF-MMF-SMF No 31.54 nm/m™! 55.81 pm/°C [77]
SMF-MMF-TF-SMF No No 0.0615 nm/°C [90]
SMF-SMF-SMF con recubri- 20 pm y 30 pm No 120 pm/°C (80]

miento de aluminio

Lateral-offset y up-taper 6.5 pm 11.987 nm/m™! y 8.697 nm/m~* No [91]
SMF-MMF-SMF-MMF- No No 0.088 nm/°C [74]

SMF

SMF-SMF-SMF 30 pm No 25.26 pm/°C [92]
SMF-TF-SMF 30 pm 0.49 nm/m™* 10 pm/°C y 90 pm/°C  [89]
SMF-TF-SMF 30 pm No No Este trabajo

Como se observa en la Tabla 1.2, la estructura del interferémetro Mach-Zehnder
influye de manera significativa en su desempeno como sensor. La técnica de core-
offset introduce discontinuidades en la guia de onda que favorecen el acoplamien-
to entre modos del ntcleo y del revestimiento, incrementando la sensibilidad ante
perturbaciones que modifican la fase relativa entre los modos propagados. Las con-
figuraciones basadas inicamente en fibra monomodo tienden a producir senales mas
estables y menos dispersas; por el contrario, el uso de fibra multimodo permite exci-
tar multiples trayectorias de propagacion, lo que puede incrementar la sensibilidad,
aunque también introduce una respuesta espectral mas compleja.

Asimismo, el uso de fibras adelgazadas o modificadas puede aumentar la in-
teraccion de la luz con el entorno, favoreciendo la detecciéon de cambios en indice
de refraccion, temperatura, curvatura o presencia de gases. Sin embargo, aumentar
el nimero de segmentos, empalmes o regiones de acoplamiento también incrementa
la complejidad del andlisis de senal. Por esta razén, el diseno de un MZI en casca-
da debe equilibrar sensibilidad, estabilidad, facilidad de fabricacion y claridad en la
interpretacion del espectro.

En el caso de la deteccion de metano, una configuracién MZI en fibra éptica con
regiones interferométricas en cascada resulta de interés debido a que las variaciones
en el entorno pueden modificar el indice efectivo de los modos propagados y, por
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consiguiente, desplazar el patrén de interferencia. Esta propiedad permite utilizar
la respuesta espectral del sensor como una herramienta para identificar cambios
asociados a la presencia o concentracion del gas.

1.2.3.4 SENSORES BASADOS EN FIBRAS OPTICAS MODIFICADAS

Otra familia importante de sensores intrinsecos esta formada por fibras cuya
geometria o estructura interna ha sido modificada para aumentar la interaccion
de la luz con el medio externo. Estas modificaciones pueden consistir en reducir
o aumentar el didmetro de la fibra, incorporar fibras microestructuradas o utilizar
fibras con nicleo hueco. En general, el propésito de estas configuraciones es favorecer
la interaccion entre el campo 6ptico guiado y el entorno que rodea a la fibra.

Los sensores de fibra 6ptica adelgazada se fabrican reduciendo gradualmente el
didmetro de la fibra, lo que incrementa el campo evanescente y mejora la interaccién
con el entorno circundante. Debido a ello, son tutiles para detectar cambios en el
indice de refraccién, concentracién de gases o liquidos, y otras propiedades quimicas
o bioldgicas [51]. Un ejemplo de este tipo de estructura se muestra en la Figura 1.9.
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FiGura 1.9: Esquema de un sensor de fibra éptica con estructura adelgazada, ba-
sado en una fibra multimodo empalmada entre dos fibras monomodo. La regién
adelgazada tiene una longitud de 50 mm y un didmetro de 105/125 pm, mientras
que las fibras SMF tienen un didmetro de 8.3/125 pm [52].

Aunque son menos comunes, los sensores de fibra optica engrosada se utilizan
en aplicaciones donde se requiere mayor robustez mecanica o una interaccion parti-
cular con el entorno. El engrosamiento puede modificar ciertas propiedades 6pticas
y mecanicas de la fibra, adaptandola a necesidades especificas de deteccién [53].

Por otra parte, las fibras de cristal fotonico, también conocidas como PCF,
surgieron como una innovacién en la guia de luz mediante estructuras periédicas
de microagujeros en el revestimiento de la fibra [54-56]. Estas estructuras permiten
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controlar las propiedades 6pticas de manera mas precisa que en fibras convencionales,
como se observa en la Figura 1.10. Las PCF pueden guiar la luz por contraste de
indice efectivo o por banda prohibida foténica. En sensado, son relevantes porque
sus microagujeros pueden permitir la interaccién directa con gases o liquidos, lo
que facilita la detecciéon de cambios en indice de refraccién, temperatura, presion o
composicién quimica [57, 59].

FicuraA 1.10: Imagen de microscopia electréonica de barrido que muestra la seccion
transversal de una fibra optica de cristal foténico. Se observa la estructura de mi-
croagujeros que rodea el nicleo y permite la guia de luz mediante banda prohibida
foténica o indice efectivo [56].

Las fibras de niicleo hueco basadas en cristales fotonicos, o HC-PBF, represen-
tan una evolucién de las PCF. En ellas, la luz se guia principalmente a través de
un nucleo de aire, lo que reduce la interacciéon con el material sélido de la fibra y
disminuye efectos como absorcién, dispersién y no linealidades [54, 60]. Debido a que
el nicleo hueco puede llenarse con gases o liquidos, estas fibras son especialmente
atractivas para aplicaciones de sensado quimico, monitoreo ambiental y deteccién
de gases, ya que permiten una interaccién directa entre la luz guiada y la sustancia
analizada [61].

1.2.3.5 SENSORES INTERFEROMETRICOS CON RECUBRIMIENTOS
FUNCIONALES

Ademas de modificar la geometria o estructura de la fibra, otra estrategia
para aumentar la sensibilidad de los sensores interferométricos consiste en aplicar
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recubrimientos funcionales sobre la regién sensible. Estos recubrimientos pueden ser
peliculas delgadas o nanoparticulas capaces de interactuar con el campo evanescente
de la luz guiada [79, 81].

El uso de peliculas delgadas permite modificar el indice de refraccién efectivo
de los modos opticos propagados. Cuando la pelicula interactia con el entorno,
por ejemplo, ante cambios de temperatura, humedad, gases o vapores, se altera
la fase relativa entre los modos y, por tanto, el patron de interferencia observado.
La sensibilidad del interferémetro depende del material utilizado, el espesor de la
pelicula, su uniformidad y su respuesta al parametro de interés. Entre las técnicas
de deposicion mas comunes se encuentran el sputtering y el método sol-gel.

El sputtering es un proceso fisico de deposicién en el que atomos de un mate-
rial sélido son expulsados por el bombardeo de iones energéticos y posteriormente
depositados sobre la superficie de la fibra. Esta técnica permite obtener peliculas con
buen control de espesor, alta uniformidad y buena adherencia. Un ejemplo de fibra
recubierta se muestra en la Figura 1.11.
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FicurA 1.11: Diagrama esquematico de un MZI basado en desplazamiento de ntcleo
tras un recubrimiento externo con aluminio. El recubrimiento permite la interaccién
de la luz evanescente con el entorno, modificando la interferencia en la salida del
sensor [80].

La técnica sol-gel, por otro lado, es un proceso quimico hiimedo en el que una
solucion coloidal se transforma en una pelicula vitrea o ceramica delgada sobre la
superficie de la fibra. Puede aplicarse mediante inmersién controlada, goteo local o
atomizacion. Esta técnica es atractiva para sensores de gases y humedad debido a
que permite obtener peliculas porosas, de bajo costo y con posibilidad de incorporar
materiales funcionales.

El uso de nanoparticulas como recubrimiento en interferémetros de fibra éptica
permite incrementar la interaccién del campo evanescente con el medio circundante.
Las nanoparticulas pueden modificar localmente el indice de refraccion y la absor-
bancia, afectando la fase y amplitud de los modos propagados. Como resultado,
el patrén de interferencia puede correlacionarse con cambios fisicos o quimicos del
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entorno, como la presencia de gases, temperatura, humedad o campos magnéticos.

Entre las técnicas utilizadas para depositar nanoparticulas se encuentran el
autoensamblado capa por capa, el dip-coating y el sputtering. En el contexto de
la deteccion de metano, el desarrollo de nanomateriales aplicados a fibras 6pticas
representa una linea prometedora para mejorar la sensibilidad y selectividad de los
sensores. La Figura 1.12 muestra distintas configuraciones de recubrimiento sobre
una fibra optica.
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FiGuRrA 1.12: Vista lateral en seccion transversal de un sensor de fibra éptica con
revestimiento aplicado sobre: a) revestimiento sin grabar, b) revestimiento grabado
y ¢) punta de fibra [82].

En conjunto, el uso de sensores intrinsecos, estructuras interferométricas en
cascada, fibras modificadas y recubrimientos funcionales ha impulsado el desarrollo
de sistemas de fibra 6ptica cada vez mas sensibles y selectivos.

1.2.4 SENSORES DE FIBRA OPTICA INTEGRADOS EN CAMARAS DE
GAS

El uso de camaras o contenedores de gas en sistemas de fibra 6ptica ha sido una
estrategia recurrente para evaluar el desempeno de sensores bajo condiciones contro-
ladas. Estos montajes permiten regular variables como presién, composicién del gas,
flujo y temperatura, ademas de reducir perturbaciones externas que podrian afectar
la estabilidad de la medicién. En particular, las camaras selladas permiten estudiar
la respuesta Optica del sensor ante cambios inducidos en el medio, garantizando que
la senal medida esté asociada principalmente con la variable de interés.

En la literatura se han reportado diferentes configuraciones experimentales en
las que sensores de fibra optica son integrados dentro de cdmaras de gas. Sin em-
bargo, una parte importante de estos trabajos se ha enfocado en la medicion de



CAPITULO 1. INTRODUCCION 19

presién de gas o en la deteccion basada en materiales sensibles, més que en la cuan-
tificacion directa de la concentracion de un gas especifico mediante una estructura
interferométrica de fibra optica. A continuacién, se describen algunos ejemplos re-
presentativos.

Yin Liu y su equipo implementaron un sensor dentro de una cdmara de pre-
sion especialmente disenada, como se muestra en la Figura 1.13. En este trabajo
se utilizé un interferémetro Mach-Zehnder in-line modificado, fabricado a partir de
una fibra 6ptica monomodo con deformaciones torcidas que actiian como divisores
y combinadores de haz. Para incrementar la respuesta del sensor ante variaciones de
presion de gas, se generd un espacio de aire dentro de la cubierta de la fibra mediante
un laser de femtosegundo, lo cual permitié modificar la fase de la luz transmitida.
La camara de gas fue sellada cuidadosamente con pegamento AB, asegurando un
entorno aislado y evitando fugas que pudieran afectar la precisién de las mediciones.
Este montaje resalta la importancia de un diseno experimental controlado y de un
sellado adecuado cuando se trabaja con sensores 6pticos en ambientes gaseosos [85].
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F1GURA 1.13: Diferentes sistemas experimentales usados para hacer mediciones de
presién de gas [85].

De manera similar, Zhengyong Li y colaboradores desarrollaron un sensor de
presiéon de gas altamente sensible basado en un interferémetro Mach-Zehnder in-
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line fabricado con fibra de doble nicleo, como se observa en la Figura 1.14. En
esta configuracion, el sensor se montd dentro de una camara de gas disenada para
proporcionar condiciones de medicion controladas. El sistema incorporé un generador
de presién comercial y un medidor digital de alta precision para ajustar y monitorear
la presion interna. La fibra éptica fue sellada dentro de la cdmara mediante un
adhesivo resistente, permitiendo que uno de sus extremos se extendiera hacia el
exterior para realizar mediciones en tiempo real sin comprometer el aislamiento del
sistema. Este arreglo permitié operar en un intervalo de presién de 0 a 2 MPa, con
alta sensibilidad y baja sensibilidad cruzada a la temperatura [86].
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FI1GURA 1.14: Configuracién experimental para mediciones de presién de gas [86].

Por otra parte, Ignacio Vitoria y colaboradores estudiaron sensores de fibra
Optica para deteccion de gases basados en resonancia de modo de pérdida, conocida
como LMR por sus siglas en inglés (Lossy Mode Resonance). En este caso, el sensor se
fabrico utilizando una fibra déptica recubierta con éxidos metélicos empleados tradi-
cionalmente como materiales sensibles a gases, como se muestra en la Figura 1.15. La
camara de gas utilizada en los experimentos permitié mantener un entorno contro-
lado y aislado, favoreciendo la interaccion entre el gas y el recubrimiento del sensor.
Este tipo de configuracion evidencia la utilidad de las camaras de gas para evaluar
sensores Opticos basados en materiales funcionales, donde la respuesta depende de
la interaccién quimica o fisico-quimica entre el analito y la superficie sensible [87].

Estos antecedentes muestran que las camaras de gas son elementos fundamen-
tales para caracterizar sensores de fibra optica bajo condiciones controladas. En los
trabajos descritos, su funcion principal es proporcionar un ambiente sellado que per-
mita evaluar la respuesta del sensor ante cambios de presion o ante la presencia de
gases que interactiian con recubrimientos funcionales. No obstante, en el contexto
de la deteccién de metano, atin resulta relevante explorar configuraciones en las que
la propia estructura interferométrica de fibra optica sea utilizada para relacionar los
cambios espectrales con variaciones en la concentraciéon del gas.

De forma més cercana al enfoque de este trabajo, Yang et al. desarrollaron un
sensor de metano basado en un interferometro Mach-Zehnder inducido por interferen-
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Ficura 1.15: Diagrama esquematico del sensor y del mecanismo de deteccion de
gas [87].

cia multimodal. En dicha configuracion, el sensor se fabricé mediante una estructura
de fibra éptica compuesta por secciones SMF-MMF-MS-SMF-MMF-SMF, donde
la seccién sensible corresponde a una fibra monomodo adelgazada recubierta con
una pelicula ZIF-8/PDMS. La funcién de este recubrimiento es proporcionar selec-
tividad hacia el metano, ya que la adsorcién del gas modifica el indice de refraccion
efectivo de la pelicula y, por consecuencia, altera los modos de revestimiento que
participan en la interferencia. De esta manera, los cambios en la concentracién de
CH, se manifiestan como desplazamientos en los valles del espectro interferométrico
[93].

El sistema experimental reportado por Yang et al. también emplea una camara
de gas para colocar el sensor en contacto directo con mezclas controladas de metano.
En su montaje, la concentracion del gas se regula mediante un sistema de mezcla
de CHy4 y N, utilizando controladores de flujo masico, y la respuesta espectral se
registra mediante un analizador de espectro 6ptico. Los autores evaluaron el sensor
en un intervalo de 0 a 4% de metano y obtuvieron una sensibilidad maxima de
2.364 nm/ %, con un limite de deteccién aproximado de 338 ppm. Este trabajo resulta
relevante como antecedente directo, ya que combina una estructura interferométrica
tipo Mach-Zehnder, una camara de gas y mediciones espectrales para la deteccion
de metano.

A diferencia de dicho enfoque, en el presente trabajo no se empleé un re-
cubrimiento selectivo como ZIF-8/PDMS, sino que se analizé la respuesta de un
interferometro Mach-Zehnder de fibra éptica colocado dentro de una cavidad de alu-
minio disenada especificamente para contener el gas. Por ello, mientras que Yang
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et al. reportan la deteccién de metano a partir del desplazamiento espectral de los
valles de interferencia, en este trabajo la respuesta experimental se evalud principal-
mente mediante la atenuacién de la potencia transmitida al variar la concentracion
de CH,4. Esta comparacion permite ubicar el presente desarrollo dentro de las con-
figuraciones interferométricas de fibra 6ptica para deteccién de metano, destacando
tanto su similitud experimental como las diferencias en el mecanismo de sensado y
en la arquitectura del sistema.

En este sentido, a diferencia de los sistemas enfocados principalmente en pre-
sion de gas, el objetivo de este trabajo es analizar la respuesta espectral del sensor
ante distintas concentraciones de metano, aprovechando la sensibilidad de la inter-
ferencia modal a cambios en el entorno éptico. De esta manera, la cavidad no solo
cumple una funcién de contencion y seguridad, sino que también permite establecer
un ambiente controlado para estudiar la relacién entre la concentracion del gas y la
respuesta del sensor.

1.3  JUSTIFICACION O MOTIVACION

El desarrollo de un detector de metano utilizando fibra 6ptica con la técnica de
core-offset y una configuracion de interferémetro Mach-Zehnder en cascada responde
a la creciente necesidad de tecnologias avanzadas para la deteccion de gases de
efecto invernadero en la lucha contra el cambio climatico. El metano es uno de los
gases con mayor impacto en el calentamiento global, debido a su alto potencial de
captura de calor en la atmosfera. Las emisiones de metano provienen de diversas
fuentes industriales, agricolas y naturales, lo que hace crucial contar con métodos
de deteccion precisos, seguros y sensibles para prevenir fugas y mitigar su impacto
ambiental. En este contexto, la deteccién efectiva de metano es esencial no solo para
cumplir con las regularidades ambientales, sino también para mejorar la seguridad y
eficiencia operativa en industrias como las del gas natural, la agricultura y la gestién
de residuos.

El uso de fibra éptica para la deteccion de metano ofrece ventajas significativas
sobre los métodos tradicionales, como su alta sensibilidad, inmunidad a las interfe-
rencias electromagnéticas y capacidad para operar en entornos adversos. La técnica
de core-offset en una configuracion de Mach-Zehnder en cascada permite aumentar
la interaccion de la luz con el gas, mejorando la sensibilidad del sistema para de-
tectar concentraciones bajas de metano. La eleccion de un diodo laser de 1653 nm,
que coindice con una de las bandas de absorcion del metano, optimiza ain mas la
capacidad del sistema para medir la concentracién del gas con precision.
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La implementacién exitosa de este sensor no solo avanzard en la deteccion
cientifica y tecnoldgica del metano, sino que también podria influir significativamente
en las politicas medioambientales y de seguridad. Al proporcionar una herramienta
mas efectiva y precisa para monitorizar las emisiones de metano, este proyecto tiene el
potencial de informar y guiar la regulacién ambiental y las estrategias de mitigacién
de gases de efecto invernadero. Esto es crucial para los esfuerzos globales de reduccion
de emisiones y para el cumplimiento de los compromisos internacionales sobre el
cambio climatico.

Ademas, la metodologia y los resultados obtenidos podrian servir como referen-
cia para futuras investigaciones en la deteccion de otros gases nocivos, estableciendo
un precedente para el desarrollo de tecnologias mas avanzadas y adaptativas. Este
enfoque no solo aborda los problemas ambientales criticos, sino que también respal-
da la innovacién en seguridad industrial, proporcionando soluciones que pueden ser
adaptadas para una variedad de aplicaciones industriales y ambientales

Un componente clave de este trabajo serd el desarrollo de un contenedor per-
sonalizado de metano adaptado para el uso con interferémetros de fibra 6ptica. Este
contenedor estara disenado para facilitar la introduccién y extraccion de los inter-
ferémetricos, asegurando siempre la integridad del sistema y evitando fugas de gas.
La capacidad de controlar con precision el entorno del gas y realizar mediciones re-
petidas con distintos arreglos de fibra y configuraciones de core-offset proporcionara
informacion valiosa sobre el rendimiento del sensor y permitira optimizar la técnica.

Este proyecto de tesis no solo busca contribuir al avance de la tecnologia de de-
teccion de metano mediante sistemas opticos, sino también ofrecer soluciones practi-
cas para abordar problemas ambientales criticos. La implementacion de un sistema
de deteccion preciso y adaptable tiene un impacto directo en la reduccion de emi-
siones de gases de efecto invernadero y en la mejora de la seguridad en aplicaciones
industriales, posicionando a la fibra 6ptica como una tecnologia clave para enfrentar
los desafios actuales en la deteccion de metano.

1.4 HirOTESIS

Se plantea que un sistema de deteccién basado en un interferémetro Mach-
Zehnder en fibra déptica, fabricado mediante la técnica de desplazamiento de nicleo
e integrado dentro de una cavidad de gas, puede presentar cambios medibles al ser
expuesto a diferentes concentraciones de metano.

Asimismo, se considera que el uso de una fuente laser con emisién cercana a
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1653 nm, region asociada a la absorcién del metano en el infrarrojo cercano, per-
mitird evaluar la interacciéon entre el gas y la senal éptica transmitida. Bajo estas
condiciones, se espera que el incremento en la concentracion de CHy produzca una
variacién en la intensidad transmitida por el sistema, permitiendo estimar pardme-
tros como la sensibilidad, repetitividad y resolucién experimental del sensor.

1.5 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del proyecto es desarrollar un sensor avanzado de fibra
Optica, basado en un interferémetro Mach-Zehnder con core-offset en cascada y un
diodo laser de 1653 nm, integrado en una cavidad de metano disenada en Solid Works.
Esta cavidad incluird componentes para controlar presion, temperatura y evacuacién
del gas, y contara con soportes internos para estabilizar la fibra. El sensor buscara
detectar y cuantificar metano, evaluando su desempeno bajo distintas condiciones
ambientales y frente a otros gases, con el propdsito de validar su especificidad y
robustez para aplicaciones industriales y ambientales.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Disenar una cavidad con componentes que se ajusten y sellen eficazmente, utili-
zando herramientas de modelado CAD en SolidWorks para garantizar precision
dimensional y funcionalidad del sellado.

= [ncorporar un mandémetro, un termometro y una valvula de escape para per-
mitir un control preciso de la presion, temperatura y liberacion de gas, preser-
vando asi las condiciones experimentales.

= Integrar soportes de fibra destinados a minimizar el movimiento y las vibracio-
nes, con el fin de obtener mediciones estables y reducir errores en las lecturas.

= Realizar el core-offset y las condiciones operativas del interferémetro para ele-
var la sensibilidad y precision del sistema, mediante ajustes experimentales
controlados.

= Calibrar el diodo laser a 1653 nm para coincidir con la absorcién del metano,
verificando que esta configuracion mejora la eficiencia de deteccion.

= Examinar el comportamiento del sensor ante diferentes concentraciones de me-
tano.
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= Validar el funcionamiento del sensor bajo parametros de temperatura y presion,
asegurando la confiabilidad de sus lecturas en condiciones variables.

= Establecer métodos cuantitativos para determinar las concentraciones de me-
tano.

= Analizar los resultados experimentales obtenidos para evaluar el desempeno
del sensor, detectar posibles fallos y proponer mejoras técnicas.

= Realizar una simulacion de la estructura interferométrica propuesta.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS FISICOS DE LA FIBRA OPTICA

La fibra 6ptica es una guia de onda dieléctrica disenada para confinar y trans-
portar luz a través de un nicleo de mayor indice de refraccién rodeado por un
revestimiento de menor indice. Su funcionamiento se basa en principios de 6ptica
geométrica y éptica ondulatoria, los cuales permiten describir tanto el confinamien-
to de la luz mediante reflexion interna total como la propagaciéon modal dentro de la
guia. Estos fundamentos son esenciales para comprender el uso de la fibra 6ptica no
solo en comunicaciones, sino también como plataforma de sensado, ya que pequenas
perturbaciones externas pueden modificar las propiedades de la luz guiada.

2.1.1 ESTRUCTURA BASICA DE UNA FIBRA OPTICA

Una fibra optica estd compuesta principalmente por tres regiones: ntcleo, re-
vestimiento y recubrimiento externo, Figura 2.1. El ntucleo, también llamado core,
es la region central por donde se propaga la mayor parte de la luz. Generalmente,
estd fabricado de silice dopada, de manera que su indice de refraccion sea ligeramen-
te mayor que el del revestimiento. El revestimiento, o cladding, rodea al nucleo y
permite el confinamiento éptico debido a la diferencia de indices de refracciéon entre
ambas regiones. Finalmente, el recubrimiento externo o jacket proporciona protec-
cién mecéanica y ambiental, aunque no participa directamente en el guiado de la luz

31).

En una fibra de indice escalonado, el indice de refraccién cambia abruptamente
entre el nucleo y el revestimiento. Esta condiciéon puede expresarse como:

26
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Jacket
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B pm
Ficura 2.1: Estructura tipica de una fibra 6ptica. Se muestran sus componentes
principales y sus respectivos didmetros: niicleo (core) de 8 pm, revestimiento (clad-
ding) de 125 um, buffer de 250 pm y chaqueta externa (jacket) de 400 pm [32].

ny, r<a
n(ry=1<"" (2.1)
ng, T 2 a
donde nq es el indice de refraccién del nticleo, nsy es el indice de refraccion
del revestimiento y a es el radio del nicleo. Para que exista guiado 6ptico, debe
cumplirse que:

ny > Ny (22)

Esta diferencia de indices permite que la luz permanezca confinada dentro del
nucleo bajo ciertas condiciones angulares.

2.1.2 REFLEXION INTERNA TOTAL

La propagacién de la luz dentro de una fibra 6ptica puede explicarse inicialmen-
te mediante el principio de reflexion interna total, Figura 2.2. Este fenomeno ocurre
cuando un rayo de luz se propaga desde un medio con mayor indice de refraccién
hacia otro con menor indice de refraccién y el angulo de incidencia es mayor que un
angulo critico. En una fibra 6ptica, el niicleo posee un indice de refraccion n; mayor
que el del revestimiento no, por lo que la luz puede reflejarse repetidamente en la
interfaz nticleo-revestimiento y avanzar a lo largo de la fibra sin escapar al exterior

[30.
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F1GURA 2.2: Representacién de la reflexion interna total en una fibra éptica. La luz
se propaga en zigzag dentro del niicleo, confinada por el revestimiento debido a la
diferencia de indices de refraccién entre ambos medios [31].

A partir de la ley de Snell,

nq sin 91 = N2 sin 92 (23)

el angulo critico . se obtiene cuando el angulo refractado es 65 = 90°. Por lo
tanto:

sinf, = — (2.4)

y el angulo critico queda definido como:

.1 [ N2
= — 2.
0. = sin (m) (2.5)

Para que ocurra reflexion interna total, el dngulo de incidencia en la interfaz
nicleo-revestimiento debe ser mayor que .. Esta condicién es la base del confina-
miento de la luz en fibras 6pticas de indice escalonado.
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2.1.3 APERTURA NUMERICA Y ANGULO DE ACEPTACION

La apertura numérica, cominmente representada como NA por sus siglas en
inglés (Numerical Aperture), define la capacidad de una fibra éptica para aceptar luz
desde una fuente externa. Esta relacionada con el angulo maximo de entrada para el
cual un rayo puede acoplarse al nticleo y seguir propagandose por reflexién interna
total.

Para una fibra rodeada por aire, la apertura numérica se expresa como:

NA = /n? —n3 (2.6)

donde n; es el indice de refraccién del nicleo y ny el indice de refraccién del
revestimiento. De manera general, si el medio externo tiene indice ng, entonces:

ngsinfd, = NA (2.7)

donde 6, es el angulo maximo de aceptacion. Para el caso usual de acoplamiento
desde aire, donde ny ~ 1, se tiene:

0, = sin '(NA) (2.8)

Una mayor apertura numeérica facilita el acoplamiento de luz hacia la fibra; sin
embargo, en fibras multimodo también puede favorecer la propagaciéon de un mayor
nimero de modos, incrementando la dispersién modal [35].

2.1.4 TIPOS DE FIBRA: MONOMODO Y MULTIMODO

Las fibras opticas pueden clasificarse segin el nimero de modos que pueden
propagarse en su interior. Un modo puede entenderse como una distribucion estable
del campo electromagnético que se propaga a lo largo de la fibra. Bajo esta cla-
sificacion, véase la Figura 2.3, existen dos tipos principales de fibra: monomodo y
multimodo.

Las fibras monomodo poseen un ntucleo pequeno, tipicamente de 8 a 10 pm
de diametro, lo que permite la propagaciéon de un solo modo fundamental. Debido
a esto, presentan baja dispersion modal y son adecuadas para transmision a largas
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distancias y aplicaciones donde se requiere alta estabilidad de la senal. Por otro lado,
las fibras multimodo tienen nicleos de mayor didmetro, cominmente de 50 o 62.5
pm, permitiendo la propagacién de multiples modos. Esto facilita el acoplamiento
de luz, pero produce dispersién modal debido a que los distintos modos recorren
trayectorias épticas diferentes [33].

Ficura 2.3: Comparacion entre fibra 6ptica multimodo y monomodo. En la fibra
multimodo, multiples modos se propagan simultaneamente, mientras que en la fibra
monomodo se propaga principalmente un solo modo, permitiendo mayor alcance y
menor dispersién modal [32].

La condicién modal de una fibra puede analizarse mediante la frecuencia nor-
malizada o parametro V', definido como:

2
v =""TINA (2.9)
A
donde a es el radio del nucleo, A es la longitud de onda de operacion y NA es
la apertura numérica de la fibra. Para una fibra de indice escalonado, la condicién

aproximada para operacién monomodo es:

V < 2.405 (2.10)

Cuando V' es mayor que este valor, la fibra puede soportar més de un modo de
propagacién, comportandose como una fibra multimodo. Esta relacion muestra que
el comportamiento modal depende del radio del nicleo, de la longitud de onda y del
contraste de indice entre nicleo y revestimiento.
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2.1.5 PROPAGACION MODAL E INDICE EFECTIVO

Desde el punto de vista ondulatorio, la luz guiada en una fibra 6ptica se describe
mediante modos de propagacion. Cada modo posee una constante de propagacién
B, relacionada con el indice efectivo n.g mediante:

B = kones (2.11)

donde kg es el namero de onda en el vacio:

ko = — 2.12
. (212

El indice efectivo representa el indice de refraccién que experimenta un modo
al propagarse dentro de la fibra. Para modos guiados, su valor se encuentra entre los
indices del nicleo y del revestimiento:

Ng < Neg < N (2.13)

Este concepto es importante en sensores de fibra optica, especialmente en confi-
guraciones interferométricas, ya que cambios externos en temperatura, deformacion,
presién o indice de refraccion del medio pueden modificar el indice efectivo de los
modos propagados. Como consecuencia, se producen variaciones en la fase éptica,
en el acoplamiento modal o en el patrén espectral medido.

La fase acumulada por un modo al propagarse una distancia L puede escribirse
como:

¢ = BL = —negL (2.14)

Por lo tanto, una variacion en el indice efectivo o en la longitud fisica de la
fibra genera un cambio de fase:

27
A¢p = TA(neﬁL) (2.15)
Esta relacién es fundamental para comprender el funcionamiento de sensores
interferométricos de fibra optica, como los interferometros Mach-Zehnder, Fabry-

Pérot y estructuras basadas en interferencia modal.
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2.1.6 ATENUACION

La atenuacion representa la disminucion de la potencia dptica conforme la luz
se propaga a lo largo de la fibra. Este fendmeno puede ser causado por absorcién del
material, dispersiéon Rayleigh, curvaturas, empalmes, conectores o imperfecciones
estructurales. La potencia Optica transmitida después de recorrer una longitud L
puede expresarse como:

P(L) = Pye ¢ (2.16)

donde P, es la potencia inicial, P(L) es la potencia después de recorrer la
longitud L y « es el coeficiente de atenuacion. En ingenieria optica, la atenuacién
suele expresarse en decibeles mediante:

P
AdB =10 logw (P ) (217)

out

y, si se desea expresar por unidad de longitud:

10 P
QdB = flogm <ﬂ> (2.18)

donde P, es la potencia de entrada, P, la potencia de salida y L la longitud
de la fibra. En sensores de fibra éptica, las pérdidas no solo afectan la intensidad
de la senal detectada, sino también la relacion senal-ruido y la estabilidad de la
medicion.

2.1.7 DISPERSION

La dispersion es el fenomeno por el cual diferentes componentes de una senal
Optica se propagan a diferentes velocidades, provocando el ensanchamiento tempo-
ral de los pulsos. Aunque este efecto es especialmente relevante en comunicaciones
Opticas, también es importante en sensores, ya que puede modificar la respuesta
espectral y temporal del sistema [34].

Los tipos principales de dispersion en fibras épticas son:

1. Dispersion modal:
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Ocurre en fibras multimodo debido a que los diferentes modos recorren trayec-
torias Opticas distintas y llegan al detector en tiempos diferentes.

2. Dispersion cromatica:
Se debe a que el indice de refraccion del material depende de la longitud
de onda, por lo que distintas componentes espectrales viajan con velocidades
diferentes.

3. Dispersion por guia de onda:
Surge de la dependencia de la propagaciéon modal con la geometria de la fibra
y la distribucién del campo entre niicleo y revestimiento.

4. Dispersion por modo de polarizacion:
Aparece cuando dos estados de polarizacion se propagan con velocidades lige-
ramente diferentes debido a birrefringencia o asimetrias en la fibra.

La dispersién cromatica suele expresarse mediante el parametro D:

1dr

- 2.19
Ld\ ( )
donde 7 es el retardo temporal de grupo, A la longitud de onda y L la longitud
de propagacion. En términos practicos, este parametro indica cuanto se ensancha

temporalmente una senal por unidad de longitud y por unidad de ancho espectral.

2.2 INTERFEROMETRIA MACH-ZEHNDER EN FIBRA
OPTICA CON CONFIGURACION EN CASCADA

La interferometria en fibra éptica constituye una de las estrategias méas utiliza-
das para el desarrollo de sensores de alta sensibilidad, debido a que permite convertir
pequenas perturbaciones fisicas o quimicas en cambios medibles de fase, intensidad
o longitud de onda. Dentro de estas configuraciones, el interferémetro Mach-Zehnder
(MZI, por sus siglas en inglés) destaca por su capacidad para generar interferencia
entre dos trayectorias Opticas con diferente fase acumulada. En sistemas de fibra
Optica, estas trayectorias pueden corresponder a brazos fisicos separados o, en con-
figuraciones en linea, a diferentes modos de propagacion excitados dentro de una
misma fibra.

En el contexto de sensores opticos, el MZI resulta especialmente atractivo por-
que variables como temperatura, deformacion, curvatura, presion o indice de re-
fraccion externo pueden modificar el indice efectivo de los modos propagados o la
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longitud optica del sistema. Como consecuencia, se produce un desplazamiento en
el patron de interferencia, el cual puede ser utilizado para cuantificar la variable
de interés. Cuando esta configuracion se implementa en cascada, es decir, median-
te varias regiones interferométricas conectadas secuencialmente en una sola fibra,
se incrementa la interaccion de la luz con la estructura sensora y se amplian las
posibilidades de deteccién.

2.2.1 PRINCIPIO DE INTERFERENCIA OPTICA

La interferometria se basa en el principio de superposicién de ondas. Cuando
dos haces de luz coherente se recombinan, la intensidad resultante depende de la
diferencia de fase entre ellos. Para dos ondas con intensidades I; e I, la intensidad
total puede expresarse como:

I = [1 -+ [2 + 2\/ [1[2 COS<A¢) (220)

donde A¢ representa la diferencia de fase entre las ondas que interfieren. Si la
diferencia de fase es un multiplo par de 7, ocurre interferencia constructiva; mientras
que, si corresponde a un multiplo impar de 7, se produce interferencia destructiva.
Esta dependencia de la intensidad con la fase es la base del funcionamiento de los
sensores interferométricos.

La fase optica acumulada por una onda al propagarse en un medio de longitud
L e indice de refraccion efectivo neg esta dada por:

_ 2mneglL

6= (2.21)

donde X es la longitud de onda en el vacio. A partir de esta expresion, puede
observarse que cualquier variacion en nqg, en L o en X\ modifica la fase acumulada por
la onda. Por esta razon, los interferometros de fibra optica son altamente sensibles
a perturbaciones externas que alteran la longitud éptica del sistema.

2.2.2 INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER EN FIBRA OPTICA

En un interferémetro Mach-Zehnder convencional, la luz se divide en dos tra-
yectorias: un brazo de referencia y un brazo de sensado. Posteriormente, ambos haces
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se recombinan, generando un patrén de interferencia que depende de la diferencia de
fase acumulada entre las dos trayectorias. En fibra optica, esta configuracién pue-
de implementarse mediante acopladores, divisores de haz o estructuras en linea que
excitan diferentes modos dentro de la misma fibra.

La diferencia de fase entre dos trayectorias Opticas puede expresarse como:

. QWAneffL

A¢ 3

(2.22)

donde Aneg es la diferencia entre los indices efectivos de las trayectorias o
modos que interfieren, y L es la longitud de la regién interferométrica. En sensores
MZI de fibra éptica, una perturbacion externa puede modificar Aneg o L, provocando
un corrimiento espectral en los maximos o minimos de interferencia.

Existen dos enfoques generales para implementar un MZI en fibra éptica, Figu-
ra 2.4. En el primero, se utilizan dos brazos fisicamente separados: uno de referencia
y otro expuesto a la perturbacién. En el segundo, conocido como interferémetro
en linea, la interferencia ocurre dentro de una sola fibra mediante el acoplamiento
entre el modo del nticleo y modos del revestimiento. Esta ultima configuracion es
particularmente 1til para sensores compactos, robustos y de facil integracion.

{a) Riforenoe arm
d —
P TR ; 1
Laser "':__ -‘:-" B _H—lDELELt-J|
3 da i.'\l:ll.l_:.i!'.’."r- T “1dB coupler
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FIGURA 2.4: a) Esquema de un MZI que utiliza dos fibras; b) esquema de un inter-
ferometro Mach-Zehnder en linea que utiliza una sola fibra [65].

2.2.3 INTERFEROMETRIA EN CASCADA

La interferometria en cascada consiste en implementar multiples estructuras
interferométricas conectadas secuencialmente a lo largo de una misma fibra éptica.
En esta configuracion, la senal éptica interactia con distintas regiones sensibles,
generando una respuesta espectral que puede analizarse para obtener informacion
de uno o varios puntos de medicién [66, 67].
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En comparacién con una configuracién interferométrica convencional, la inter-
ferometria en cascada puede ofrecer mayor versatilidad y capacidad de monitoreo
distribuido o multiparamétrico, Tabla 2.1. Esto resulta ttil en aplicaciones donde se
requiere seguimiento continuo de variables fisicas o quimicas a lo largo de estructuras
extensas, tuberias, redes eléctricas o sistemas de monitoreo ambiental.

TABLA 2.1: Comparacién entre interferometria convencional e interferometria en

cascada.
Caracteristica Interferometria con- Interferometria en
vencional cascada
Configuracién Un tnico interferémetro Muiltiples interferémetros
en la fibra. conectados secuencial-
mente.

Puntos de medicién

Limitado a una regién es-

Puede distribuirse a lo

pecifica. largo de la fibra.
Complejidad Menor, debido a su confi- Mayor, debido a la ges-
guracion sencilla. tién de multiples regiones

interferométricas.
Aplicaciones Medicion puntual de va- Monitoreo distribuido o

riables fisicas.

multiparamétrico.

La principal ventaja de una configuracién en cascada es que permite aumentar
el nimero de regiones donde la luz puede acoplarse, desacoplarse o interactuar con
el medio externo. Esto puede incrementar la sensibilidad del sistema; sin embargo,
también puede volver méas complejo el andlisis del espectro, debido a la superposicion
de respuestas interferométricas provenientes de distintas secciones.

2.2.4 INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER EN CASCADA CON
DESPLAZAMIENTO DE NUCLEO

Una forma comun de fabricar interferometros Mach-Zehnder en linea es me-
diante empalmes por fusion con desplazamiento lateral del niicleo, técnica conocida
como core-offset. En esta configuracion, dos fibras monomodo se empalman con una
desalineacién intencional entre sus nticleos. Esta discontinuidad permite que parte de
la luz que viaja en el modo fundamental del nicleo se acople hacia modos del reves-
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timiento. Posteriormente, en otro empalme desplazado, los modos del revestimiento
pueden acoplarse nuevamente al modo del nicleo, generando interferencia.

En un segmento interferométrico, la diferencia de fase entre el modo del ntcleo

y un modo del revestimiento puede modelarse como:

2m (nco - nd)Li
A

Ag; = (2.23)

donde n., es el indice efectivo del modo del ntcleo, n. es el indice efectivo del
modo del revestimiento, L; es la longitud del segmento interferométrico y A es la
longitud de onda de operacién.

Para un sistema con N secciones interferométricas en cascada, la intensidad to-
tal puede representarse de forma general como la superposicion de las contribuciones
de cada seccién:

(2.24)

Itotal =

N
Z AiejA@

i=1

donde A; representa la amplitud relativa asociada a cada seccién interferométri-
ca. Esta expresion muestra que la respuesta final del sensor depende tanto de las
fases acumuladas como de las amplitudes relativas de los modos que interfieren.

2.2.5 RANGO ESPECTRAL LIBRE Y SENSIBILIDAD

Uno de los parametros més importantes en un interferémetro de fibra éptica es
el rango espectral libre, o FSR por sus siglas en inglés (Free Spectral Range). E1 FSR
describe la separacién espectral entre maximos o minimos consecutivos del patron
de interferencia. Para un MZI en fibra éptica, puede aproximarse como:

)\2
AneffL

FSR = (2.25)

donde Aneg es la diferencia de indice efectivo entre los modos que interfieren
y L es la longitud del segmento interferométrico. En algunos casos, dependiendo de
la definiciéon empleada para la condicién de fase, esta relaciéon puede escribirse con
un factor 2 en el denominador:
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)\2

FSR = 2Aneﬁ‘L

(2.26)

De acuerdo con estas expresiones, un aumento en la longitud interferométrica L
produce una disminucién del FSR, lo que significa que los picos o valles del espectro
aparecen mas cercanos entre si. Por el contrario, una reduccién en L incrementa la
separacién espectral. Este comportamiento es importante en el diseno del sensor, ya
que permite ajustar la resolucion espectral y evitar solapamientos excesivos entre las
franjas de interferencia.

La sensibilidad espectral de un interferometro puede definirse como el despla-
zamiento de una longitud de onda caracteristica ante una variable externa X, por
ejemplo temperatura, curvatura, presion o indice de refracciéon. De forma general,
puede escribirse como:

A

S=Ux

(2.27)

Si la perturbacién modifica la diferencia de indice efectivo entre los modos, la
sensibilidad puede relacionarse con:

d X d(Aneg)
dX  Aneg dX

(2.28)

Esta relacion muestra que la sensibilidad depende de qué tanto cambia la di-
ferencia de indice efectivo ante la variable de interés. Por ello, técnicas como el
desplazamiento de ntcleo, el adelgazamiento de fibra, el uso de fibras especiales o la
aplicacion de recubrimientos funcionales pueden incrementar la respuesta del sensor
al favorecer una mayor interaccién entre los modos guiados y el entorno.

2.3 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION MOLECULAR EN
EL INFRARROJO

La espectroscopia de absorcién molecular en el infrarrojo es una técnica utiliza-
da para identificar y cuantificar especies quimicas a partir de la interaccién entre la
radiacion electromagnética y los niveles de energia internos de las moléculas. Cuan-
do una molécula es irradiada con luz cuya energia coincide con la diferencia entre
dos estados moleculares permitidos, puede ocurrir una transiciéon energética y, como
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consecuencia, parte de la radiacién incidente es absorbida. Esta absorcién se ma-
nifiesta como una disminucién de la intensidad transmitida en longitudes de onda
especificas, las cuales dependen de la estructura molecular de la especie analizada.

En gases como el metano (CHy), las transiciones mas relevantes en el infrarrojo
estdan asociadas principalmente a movimientos vibracionales de los enlaces C-H,
acompanados por estructura rotacional. Por esta razomn, el espectro de absorcion del
metano no esta formado por una tnica linea aislada, sino por un conjunto de lineas
roto-vibracionales agrupadas en bandas. Estas bandas permiten reconocer regiones
espectrales donde el metano absorbe con mayor intensidad y, por lo tanto, donde
resulta conveniente seleccionar una fuente éptica para su deteccion.

En el presente trabajo, la espectroscopia de absorcién molecular constituye la
base fisica que justifica el uso de un laser en la regién cercana a 1653 nm. Esta
longitud de onda se encuentra dentro de una banda de absorcién del metano en el
infrarrojo cercano, lo cual permite que la radiacién emitida por el laser interactie
con el gas dentro de la cavidad experimental. Al mismo tiempo, el interferémetro
Mach-Zehnder de fibra 6ptica actia como elemento transductor, ya que su espectro
de transmisién puede modificarse ante cambios en el medio circundante, pérdidas
Opticas o variaciones en las condiciones de propagacién de los modos que interfieren.

2.3.1 MODOS VIBRACIONALES DEL METANO

El metano es una molécula tetraédrica de alta simetria perteneciente al grupo
puntual 7. Su estructura molecular estd formada por un atomo de carbono cen-
tral enlazado a cuatro atomos de hidrogeno. Debido a esta geometria, la molécula
presenta modos vibracionales caracteristicos asociados a movimientos colectivos de
estiramiento y flexién de los enlaces C—H.

Los cuatro modos vibracionales fundamentales del metano son:

=y estiramiento simétrico, asociado al modo Ay, localizado aproximadamente
en 2917 cm~!.

= 1y flexion simétrica, asociada al modo FE, localizada aproximadamente en
1534 cm 1.

= 13: estiramiento asimétrico, asociado al modo Fj, localizado aproximadamente
en 3019 cm~!.
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s 1y flexion asimétrica, asociada al modo F5, localizada aproximadamente en

1306 cm™!.

No todos los modos vibracionales presentan la misma actividad espectroscopi-
ca. En particular, los modos v3 y v4 son activos en el infrarrojo, por lo que contri-
buyen de forma importante a la absorcién del metano. El modo 3, correspondiente
al estiramiento asimétrico C—H, genera una banda intensa en el infrarrojo medio
alrededor de 3.3 pm. Aunque esta regién presenta absorcién fuerte, requiere fuentes
y detectores 6pticos mas especializados.

Por otro lado, el primer sobretono del modo r3, denotado como 2v3, aparece
en la region del infrarrojo cercano, alrededor de 1.65 pum, equivalente a aproximada-
mente 6000 cm~!. Aunque esta banda es menos intensa que la banda fundamental
en 3.3 pum, resulta muy atractiva para sensores basados en fibra 6ptica debido a
la disponibilidad de laseres DFB, componentes de telecomunicaciones y detectores
compatibles con esta ventana espectral.

2.3.2 BANDAS DE ABSORCION DEL METANO

El espectro de absorcién del metano puede representarse en funciéon del nimero
de onda 7, expresado en cm™!. Esta variable es ampliamente utilizada en espectros-
copia molecular debido a que es directamente proporcional a la energia de la radia-
cién. En una grafica de intensidad espectral contra nimero de onda, las regiones
donde se agrupan lineas de mayor intensidad corresponden a bandas de absorcién
caracteristicas del gas.

La Figura 2.5 muestra el espectro de intensidad espectral del metano obtenido
a partir de datos de HITRAN. En ella se observan varias bandas de absorcion asocia-
das a transiciones roto-vibracionales. Cada punto o linea representa una transicién
especifica, con una posicion espectral e intensidad determinada. Las regiones con
mayor densidad de lineas indican zonas donde el metano puede absorber radiacién
de manera mas significativa.
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HITRAN CH4 spectral Intensity vs Wavenumber at Sealevel
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F1cura 2.5: Espectro de intensidad espectral del metano (CHy) en funcién del
numero de onda, generado a partir de la base de datos HITRAN. Se observan las
principales bandas de absorcion asociadas a transiciones roto-vibracionales de la
molécula.

Las principales bandas consideradas para el metano en el intervalo mostrado
son:

1. Banda a:
De 1188.919 a 1397.038 cm ™!, equivalente aproximadamente a 7.158-8.411 pm.

2. Banda b:
De 2428.953 a 3183.699 cm ™, equivalente aproximadamente a 3.141-4.117 pm.

3. Banda c:
De 4103.405 a 4627.487 cm ™, equivalente aproximadamente a 2.161-2.437 pm.

4. Banda d:
De 5882.352 a 6250.258 cm ™!, equivalente aproximadamente a 1.625-1.712 pm.

La banda d es la méas relevante para este trabajo, ya que contiene lineas de
absorcion del metano en la regién del infrarrojo cercano. Esta zona coincide con
la longitud de onda de operacion del laser DFB1653P, cuya emision se encuentra
alrededor de 1653.7 nm. Por esta razén, el uso de esta fuente éptica permite trabajar
dentro de una regién espectral donde el metano presenta absorcién molecular.
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2.3.3 RELACION ENTRE NUMERO DE ONDA Y LONGITUD DE
ONDA

En espectroscopia es comiin expresar la posicion de una transicién mediante el
nimero de onda 7, definido como el inverso de la longitud de onda:

v =

1
— 2.29
A? ( )

donde 7 se expresa en cm ™! cuando \ se expresa en centimetros. Para convertir
de niimero de onda a longitud de onda en nanémetros se utiliza:

A [nm] = _ 107 (2.30)

v [em™1]’

De forma inversa, para una longitud de onda expresada en nanémetros:

7 lem™!) = : (2.31)

Por ejemplo, para una longitud de onda de operacién cercana a 1653.7 nm se
obtiene:

(2.32)

Este valor se encuentra dentro de la banda d del metano, lo cual confirma que
la fuente laser utilizada opera en una regién espectral adecuada para la deteccion de
este gas.

2.3.4 TRANSICIONES VIBRACIONALES Y ROTACIONALES

La absorcion infrarroja del metano se explica mediante transiciones entre ni-
veles de energia molecular. De manera aproximada, la energia vibracional de una
molécula puede escribirse como:

E,=>)_ (vi + %) hv;, (2.33)
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donde v; es el niimero cuantico vibracional del modo 7, v; es la frecuencia
fundamental de dicho modo y h es la constante de Planck.

Ademas del movimiento vibracional, las moléculas gaseosas presentan niveles
rotacionales. Bajo el modelo de rotor rigido, la energia rotacional se expresa como:

E;=BJ(J+1), (2.34)

donde J es el niimero cuantico rotacional y B es la constante rotacional. Esta
constante puede escribirse como:

h

~ 8n2lc

(2.35)

donde I es el momento de inercia molecular y ¢ es la velocidad de la luz.

La energia total de un nivel roto-vibracional puede aproximarse como la suma
de la contribucién vibracional y rotacional:

E,;=E, + Ej. (2.36)

Las transiciones permitidas dependen de reglas de seleccién. Para transiciones
vibracionales fundamentales suele considerarse Av = =41, mientras que para tran-
siciones rotacionales asociadas se tienen cambios en el niimero cuantico rotacional,
tipicamente A.J = +1. Estas transiciones dan lugar a las ramas P y R del espec-
tro roto-vibracional. En moléculas reales, ademas de las transiciones fundamentales,
también pueden observarse sobretonos y bandas de combinacion, como ocurre en la
region cercana a 1.65 ym del metano.

Un aspecto importante para que una molécula absorba radiacién infrarroja es
que la vibracién produzca un cambio en su momento dipolar. Como se ilustra en
la Figura 2.6, el momento dipolar puede entenderse como una separacion parcial de
cargas dentro de la molécula, representada por una region con carga parcial positiva
y otra con carga parcial negativa. Cuando la molécula vibra o rota, la distribucién
de carga puede modificarse; si dicha modificacién genera un cambio temporal en el
momento dipolar, la molécula puede interactuar con el campo electromagnético de
la radiacion infrarroja y absorber energia.

En este sentido, las transiciones infrarrojas no dependen unicamente de la
energia disponible entre niveles vibracionales o rotacionales, sino también de que el
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FiGURA 2.6: Representacion esquematica del momento dipolar molecular. La se-
paracion parcial de cargas y su variacién durante los movimientos vibracionales o
rotacionales permiten la interaccién de la molécula con la radiacién infrarroja.

movimiento molecular sea activo en el infrarrojo. Es decir, debe existir una varia-
cién del momento dipolar durante la vibracién. Esta condicién permite explicar por
qué ciertas transiciones moleculares presentan absorcién intensa, mientras que otras
pueden ser débiles o incluso no observarse en el espectro infrarrojo.

2.3.5 LEY DE BEER-LAMBERT

La disminucion de intensidad 6ptica producida por la absorciéon molecular pue-
de describirse mediante la ley de Beer—Lambert. En forma logaritmica, la absorbancia
se define como:

It
A =logy, (f) = ecL, (2.37)

donde A es la absorbancia, Iy es la intensidad incidente, I es la intensidad
transmitida, € es el coeficiente de absorcién molar, ¢ es la concentracién del gas y L
es la longitud del trayecto 6ptico.

Esta ecuacién indica que la absorbancia aumenta cuando incrementa la con-
centracién del gas o cuando la luz recorre una mayor distancia dentro del medio
absorbente. En otras palabras, si hay mas moléculas de metano presentes en el tra-
yecto éptico, existe una mayor probabilidad de que la radiacién sea absorbida. De la
misma manera, si la longitud de interacciéon es mayor, la luz tiene mas oportunidad
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de interactuar con las moléculas del gas antes de llegar al detector.

También puede expresarse en forma exponencial:

I(v) = Iy exp[—a(v)L], (2.38)

donde «(7) es el coeficiente de absorcién espectral en funcién del nimero de
onda. Esta forma permite describir directamente como cambia la intensidad trans-
mitida. Cuando a(#)L aumenta, el término exponencial disminuye y, por lo tanto,
la intensidad transmitida I es menor. Esto significa que la senal detectada se reduce
cuando el gas absorbe mas energia optica.

El coeficiente () depende de la regién espectral utilizada. Si la fuente 6ptica
opera en una longitud de onda donde el metano presenta una absorcién significativa,
el valor de a(7) serd mayor y la disminucién de intensidad serd mas evidente. En
cambio, si la fuente se encuentra fuera de una banda de absorcién del metano, el
valor de «(7) serd pequeno y la reduccién de intensidad puede ser dificil de observar.

En el contexto de este trabajo, esta ley permite entender por qué resulta im-
portante utilizar una fuente éptica cuya longitud de onda coincida con una banda de
absorcién del metano. Si el ldser opera en una regién donde a(7) es distinto de cero,
la presencia de metano puede producir una reducciéon en la intensidad transmitida
o una modificacién en la respuesta espectral registrada.

2.3.6 RELACION CON EL SENSOR INTERFEROMETRICO MZI

El sistema desarrollado no se basa tinicamente en la absorcion directa de la luz
por el metano, sino en la combinacion de una fuente éptica ubicada en una regién
de absorcion molecular y una estructura interferométrica sensible a cambios 6pticos.
El interferometro Mach-Zehnder de fibra optica genera un patrén de transmisién
que depende de la diferencia de fase entre los modos que se propagan dentro de la
estructura.

En un MZI de fibra 6ptica, parte de la luz puede propagarse por el nicleo,
mientras que otra parte puede acoplarse a modos del revestimiento o modos sensibles
al entorno. Al recombinarse, estos modos interfieren entre si, generando maximos y
minimos en el espectro de transmision. La condicién de interferencia depende de la
diferencia de fase acumulada:
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2

Ag ==

Aneff-[/u (239)
donde Angg es la diferencia entre los indices efectivos de los modos que inter-
fieren y L es la longitud efectiva de interaccion.

Cuando el sensor se coloca dentro de una cavidad con metano, el gas puede
influir en la respuesta éptica del sistema. Esta influencia puede estar asociada a
absorcién molecular en la regién de operacién del laser, a cambios en las pérdidas
6pticas o a modificaciones del indice efectivo de los modos sensibles al medio circun-
dante. Como resultado, el espectro de transmisiéon del MZI puede presentar cambios
en intensidad, desplazamientos espectrales o variaciones en la forma de las franjas
interferométricas.

Por lo tanto, la funcion del MZI es traducir la interacciéon éptica entre la
radiacion y el gas en una senal espectral medible. La seleccién de un léser alrededor
de 1653 nm permite trabajar en una regién donde el metano presenta absorcién,
mientras que la cavidad proporciona un entorno controlado para exponer el sensor
a concentraciones conocidas de gas.

De manera esquematica, el principio de deteccion puede entenderse como:

CH4 + A = 1653 nm — interaccién Optica — atenuacién en el espectro

Esta relacion permite vincular el marco tedrico de espectroscopia molecular
con los resultados experimentales obtenidos mediante el sensor interferométrico.



CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

3.1 SIMULACION NUMERICA DEL INTERFEROMETRO
MACH-ZEHENDER EN COMSOL

Como parte del desarrollo metodolégico del sensor, se realizé una simulacién
numérica del interferémetro Mach-Zehnder (MZI) de fibra dptica utilizando COM-
SOL Multiphysics. El objetivo de esta simulacion fue analizar la propagacion del
campo electromagnético dentro de la estructura interferométrica y obtener una apro-
ximacién numérica de su respuesta espectral. Esta etapa permitié estudiar el efecto
del desplazamiento de nicleo (core-offset) sobre el acoplamiento modal y la forma-
cién de franjas de interferencia.

3.1.1 MODELO GEOMETRICO

Con el fin de reducir el costo computacional de la simulacién, no se modelo
el interferémetro con las dimensiones completas del dispositivo experimental. En la
Figura 3.1 se muestra la comparacion entre la geometria real del MZI y la geometria
simplificada utilizada en COMSOL. La versién experimental del sensor tiene una
longitud fisica mayor; sin embargo, simular toda esa longitud en tres dimensiones
requeriria una cantidad muy elevada de elementos de malla, debido a que la longitud
de onda 6ptica se encuentra en el orden de micrémetros. Por esta razén, se utilizé una
geometria reducida, conservando inicamente las regiones necesarias para representar
el fenémeno de propagacion e interferencia modal.

La simplificacion consistié en mantener la estructura esencial del interferéme-
tro: el ntcleo, el revestimiento, la region de fibra adelgazada y las zonas donde se

47
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introduce el desplazamiento de nicleo (core-offset). Aunque las dimensiones longitu-
dinales fueron reducidas respecto al sensor fabricado, las dimensiones transversales
principales de la fibra, como el didmetro del nicleo y del revestimiento, se conserva-
ron de acuerdo con los valores utilizados en el modelo. De esta forma, la simulacién
no busco reproducir exactamente la longitud total del sensor experimental, sino re-
presentar de manera aproximada el mecanismo fisico responsable de la interferencia:
el acoplamiento de luz entre el modo fundamental y modos de revestimiento debido
al desplazamiento de ntcleo.

Por lo tanto, las medidas mostradas en la Figura 3.1 corresponden a una geo-
metria escalada en longitud para fines numéricos. Esta reduccion permitié obtener
una simulacion viable en COMSOL, disminuyendo el nimero de elementos de malla
y el tiempo de célculo, sin eliminar las regiones fisicas relevantes para analizar la
redistribucién del campo eléctrico y la formacion del patrén interferométrico.
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FiGUrA 3.1: Comparacién entre la geometria real y la geometria simplificada del
interferémetro Mach-Zehnder en fibra dptica.

3.1.2 IMPORTACION DE LA GEOMETRIA EN COMSOL

Una vez generado el modelo en SolidWorks, la geometria fue exportada en
formato STEP e importada en COMSOL Multiphysics, Figura 3.2. Después de la
importacion, se verificé la continuidad de los dominios, la correcta definicion de las
unidades y la ausencia de errores geométricos que pudieran afectar el mallado o la
solucion numérica.

Esta verificacion fue necesaria para asegurar que las interfaces entre ntcleo,
revestimiento y regiones externas estuvieran correctamente definidas. Una geometria
mal importada puede generar discontinuidades, dominios abiertos o superficies no
validas, lo cual afecta directamente la estabilidad de la simulacion.
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FiGURrA 3.2: Importacién del modelo tridimensional del interferémetro en COMSOL
Multiphysics mediante archivo CAD tipo STEP.

3.1.3 DEFINICION DE MATERIALES

A cada dominio del modelo se le asignaron propiedades Opticas de acuerdo
con la regién correspondiente de la fibra. Los parametros principales considerados
fueron los indices de refraccién del nticleo y del revestimiento. La regién PML fue
definida con el mismo indice del revestimiento, con el objetivo de absorber los campos
radiativos que alcanzan los limites del dominio computacional.

Region Indice de refraccién
Ntcleo (ncore) 1.450
Revestimiento (ncaq) 1.444
PML 1.444

TABLA 3.1: Indices de refraccién asignados a los dominios del modelo numérico.

La diferencia entre el indice de refraccién del nicleo y del revestimiento per-
mite modelar el confinamiento del modo éptico dentro de la fibra. Ademas, esta
asignacion es necesaria para describir el acoplamiento modal producido en la regién
de desplazamiento de nicleo.
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3.1.4 MODELO FiSICO IMPLEMENTADO

La propagacion de la luz fue modelada mediante la interfaz Electromagnetic
Waves, Beam Envelopes (ewbe) de COMSOL Multiphysics. Esta formulacién per-
mite resolver la propagacion electromagnética separando la variacién rapida de la
fase 6ptica de la envolvente espacial del campo eléctrico. Esto resulta conveniente
para estructuras de fibra éptica, donde la longitud fisica del dispositivo puede ser
mucho mayor que la longitud de onda.

La ecuacién base empleada por la interfaz puede escribirse como:

(V —ik;) x [(V —iky) x Ey] — kie,E; =0, (3.1)

donde E; representa la envolvente del campo eléctrico, k; es el vector de onda
de referencia, kg = 27/\ es el nimero de onda en el vacio y &, es la permitividad
relativa del medio.

La relacién entre el campo total y su envolvente se expresa como:

E(r) = E (r)e ™™ (3.2)

Esta aproximacion reduce el costo computacional, ya que no es necesario re-
solver directamente todas las oscilaciones rapidas del campo éptico. En el caso del
MZI, esta formulacion permite analizar la propagacion guiada, el acoplamiento entre
modos y la evolucién de la senal transmitida.

3.1.5 CONDICIONES DE EXCITACION

Para excitar y medir la respuesta del interferometro se definieron dos puertos
opticos, Figura 3.3.
= Puerto 1: puerto de entrada utilizado para excitar el modo éptico fundamental.

= Puerto 2: puerto de salida utilizado para calcular la transmision del sistema.

A partir de estos puertos se obtuvo el pardmetro de transmision Ssq, el cual
relaciona la senal transmitida con la senal incidente. Este parametro fue utilizado
posteriormente para obtener el espectro de transmision del MZI.
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&) b

F1GURA 3.3: Definicién de los puertos de entrada y salida utilizados en el modelo
electromagnético del interferémetro.

3.1.6 CONDICIONES DE FRONTERA

Para evitar reflexiones artificiales en los limites del dominio computacional, se
implementaron condiciones de frontera tipo Perfectly Matched Layer (PML). Estas
regiones absorbentes permiten simular un dominio abierto, de modo que los campos
radiativos o modos no guiados puedan salir del sistema sin reflejarse hacia la region
de interés.

El uso de PML es importante en el modelo del MZI debido a que, en la region de
core-offset, parte de la energia 6ptica puede acoplarse hacia modos del revestimiento
o modos radiativos. Si estos campos alcanzaran los limites del dominio y se reflejaran,
podrian introducir interferencias numéricas no fisicas y modificar artificialmente el
espectro calculado.

Por lo tanto, las regiones PML permiten mejorar la estabilidad y la confiabi-
lidad del modelo, especialmente en una estructura interferométrica sensible a varia-
ciones de fase y amplitud.

3.1.7 MALLADO DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

El dominio tridimensional fue discretizado mediante elementos finitos tetraédri-
cos, Figura 3.4. Se aplicé un refinamiento local en las regiones donde se espera una
mayor variacion del campo electromagnético, principalmente en el ntcleo, en las
interfaces nicleo—revestimiento y en las zonas de desplazamiento de ntcleo.

El tamano méximo de los elementos se selecciond considerando el criterio de
resolucion espacial para ondas electromagnéticas:
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FiGurA 3.4: Mallado tridimensional del modelo del interferometro Mach-Zehnder
en COMSOL Multiphysics.

Ao
h < —, 3.3
o (3.3)
donde h es el tamano del elemento de malla, \j es la longitud de onda en el vacio
y n es el indice de refraccién del medio. Este criterio permite resolver adecuadamente
la longitud de onda efectiva dentro del material, dada por A = A\ /n.

Una malla suficientemente fina es necesaria para calcular correctamente la fase
y la amplitud del campo éptico. Si el tamano del elemento es demasiado grande,
pueden aparecer errores en la constante de propagacion, en la distribucién del campo
y en el espectro de transmision.

3.1.8 CONFIGURACION DEL ESTUDIO NUMERICO

El estudio se configur6é en el dominio de la frecuencia, utilizando un barrido
paramétrico de longitud de onda, Figura 3.5. El intervalo considerado fue de:

1.50 pm < A < 1.60 pm. (3.4)

Este rango fue seleccionado con el fin de analizar la respuesta espectral del
MZI alrededor de la region de interés experimental. El barrido permitié calcular
la transmisién del sistema para diferentes longitudes de onda y obtener el espectro
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interferométrico correspondiente.
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FicurA 3.5: Configuracion del barrido paramétrico en longitud de onda utilizado
para obtener la respuesta espectral del MZI.

3.1.9 OBTENCION DEL ESPECTRO DE TRANSMISION

El espectro de transmision se obtuvo a partir del pardmetro Ss; calculado entre
el puerto de entrada y el puerto de salida. La transmision en decibeles fue calculada
mediante:

TdB =20 10g10 (’821|> . (35)

Esta expresion permite representar la magnitud de la senal transmitida en
escala logaritmica, facilitando la identificacion de maximos y minimos de transmisién
asociados al patron interferométrico.

Los datos generados por COMSOL fueron exportados para su anélisis posterior.
Esta informacion se utilizé en el Capitulo 4 para interpretar la distribucién del campo
eléctrico, el espectro de transmision simulado y su comparacién con los resultados
experimentales.
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3.2 INFRAESTRUCTURA EXPERIMENTAL

El sistema esta conformado por una fuente de radiaciéon infrarroja basada en
el diodo laser DFB1653P, una cavidad de gas disenada para alojar el sensor, el
interferometro MZI fabricado en fibra optica y el arreglo de integracion necesario
para realizar las mediciones.

La finalidad de esta infraestructura fue generar un entorno controlado donde
el sensor pudiera interactuar con distintas concentraciones de metano, manteniendo
condiciones adecuadas de operacion, seguridad y estabilidad experimental. Por ello,
en las siguientes subsecciones se describen los componentes principales del sistema,
desde la fuente 6ptica y la cavidad de metano hasta la elaboracién del MZI y su
integracion dentro del montaje experimental.

3.2.1 FUENTE DE RADIACION INFRARROJA (DIODO LASER
DFB1653P

3.2.1.1 DESCRIPCION DEL LASER DFB1653P

El laser montado es el DFB1653P de Thorlabs, un diodo laser de retroalimen-
tacion distribuida, conocido como DFB (Distributed Feedback). Este tipo de ldser se
caracteriza por emitir en una sola frecuencia dominante, por lo que resulta adecuado
para aplicaciones donde se requiere una fuente optica estable y de bajo ruido. En
particular, el DFB1653P esta disenado para aplicaciones de espectroscopia en el in-
frarrojo cercano, especialmente para deteccion de metano, debido a que su longitud
de onda de emision se encuentra alrededor de 1653.7 nm.

El laser se encuentra integrado en un encapsulado tipo butterfly de 14 pines, el
cual incluye no solo el diodo laser, sino también otros elementos necesarios para su
operacién estable. Entre estos elementos se encuentran un aislador éptico integrado,
un enfriador termoeléctrico (TEC), un termistor para monitoreo de temperatura y
un fotodiodo monitor para seguimiento de la potencia éptica emitida. Ademas, el
dispositivo cuenta con una fibra optica PM1550 de mantenimiento de polarizacién
y conector FC/APC, lo cual facilita su integracién en sistemas épticos basados en

fibra.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, la longitud de onda central
del laser se encuentra tipicamente en 1653.7 nm, con un rango especificado de 1652.7
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nm a 1654.7 nm. La potencia éptica de salida continua es de al menos 10 mW,
mientras que la corriente maxima de operacién indicada es de 100 mA. Asimismo,
el laser presenta una corriente umbral tipica de aproximadamente 9 mA, a partir de
la cual inicia la emisién laser.

Una caracteristica importante del DFB1653P es su capacidad de sintoniza-
cién fina mediante corriente y temperatura. El fabricante reporta una sintonizacién
aproximada de 0.01 nm/mA al variar la corriente de inyeccién, y de 0.1 nm/°C al
modificar la temperatura del chip. Esta propiedad es relevante para aplicaciones de
sensado de gases, ya que permite ajustar ligeramente la longitud de onda de emisién
para acercarla a una linea de absorcién del metano.

Para su operacion térmica, el laser incorpora un TEC y un termistor interno. El
termistor tiene una resistencia nominal de 10 k€2 a 25 °C, lo cual permite emplearlo
como referencia para el controlador de temperatura. El TEC presenta una corriente
tipica de operacién de 0.06 A y un voltaje tipico de 0.20 V, con valores maximos
especificados de 2.0 A y 4.0 V, respectivamente.

También es importante considerar los limites absolutos de operacién. El da-
tasheet indica un voltaje inverso maximo del diodo ldser de 2 V, una corriente
maxima absoluta del TEC de 2.6 A, un voltaje maximo absoluto del TEC de 4.7 V
y un voltaje inverso maximo del fotodiodo de 5 V. Ademss, el rango de temperatura
de operacion del chip se especifica entre 15 °C y 35 °C, mientras que la temperatura
de la carcasa puede operar entre -5 °C y 75 °C.

En cuanto a la fibra éptica integrada, el dispositivo utiliza fibra PM1550, con
didmetro de ntucleo de 9 pm, apertura numérica de 0.13, didmetro de campo modal
de 10.5 + 0.5 pm a 1550 nm, longitud de fibra de 1.0 + 0.1 m y conector FC/APC.
Estas caracteristicas permiten acoplar la emision del laser de manera directa al
sistema Optico utilizado en el sensor.

En resumen, el DFB1653P es una fuente laser compacta, monomodo y térmi-
camente estabilizable, adecuada para aplicaciones de espectroscopia en el infrarrojo
cercano. Sus caracteristicas de longitud de onda, potencia éptica, sintonizacion fina
y compatibilidad con fibra éptica lo convierten en un componente apropiado para el
sistema de deteccién de metano desarrollado en este trabajo.

3.2.1.2 (COMPONENTES UTILIZADOS

Para el armado y puesta en operacion del laser DEFB1653P se utilizaron distin-
tos componentes eléctricos, electrénicos, mecanicos y de proteccion. Estos elementos
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permitieron integrar el diodo laser dentro de una carcasa funcional, establecer la co-
municacién eléctrica con sus controladores externos y proporcionar ventilacién activa
para mejorar la estabilidad térmica del sistema.

1. Diodo laser DFB1653P

El componente principal del sistema es el diodo laser DFB1653P, encapsulado
en formato butterfly de 14 pines. Este dispositivo integra el diodo laser, un TEC,
un termistor y un fotodiodo monitor, por lo que requiere conexiones independientes
para el control térmico y el control de corriente, Figura 3.6.

Ficura 3.6: Diodo laser DFB1653P en encapsulado tipo butterfly de 14 pines,
acoplado a fibra 6ptica monomodo con conector FC/APC.

2. Controlador de temperatura TED 200 C y corriente LDC 240 C

Se utilizo el controlador de temperatura TED 200 C Temperature Controller,
Figura 3.2, para regular el enfriador termoeléctrico integrado en el laser. Este con-
trolador permite leer la resistencia del termistor y ajustar la corriente entregada al
TEC para mantener estable la temperatura del dispositivo. En este montaje, el con-
trolador fue configurado para trabajar con el termistor interno del laser, utilizando
el rango correspondiente a TH 20 k€.

Para alimentar el diodo laser se emple6 el controlador LDC 240 C Laser Diode
Controller 4A, Figura 3.7. Este equipo permite suministrar corriente de forma con-
trolada y segura al laser, evitando variaciones bruscas que puedan danar el disposi-
tivo. Durante la puesta en marcha, el controlador fue operado en modo de corriente
constante para incrementar gradualmente la corriente de inyeccion.
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Ficura 3.7: Configuracion de los controladores del laser para obtener emisiéon en
1653.836 nm.

3. Conectores DB9

Se emplearon dos conectores DB9 como interfaz entre el modulo del laser y
los controladores externos. Uno de los conectores fue destinado al sistema de control
térmico, conectando las lineas del TEC y del termistor hacia el controlador TED
200 C. El segundo conector fue utilizado para las lineas correspondientes al diodo
laser y al fotodiodo monitor hacia el controlador LDC 240 C.

El uso de conectores DB9 permitié organizar las conexiones, facilitar el mon-
taje y desmontaje del sistema, y reducir el riesgo de errores durante la operacion
experimental.

4. Cableado y conexiones

Se utilizaron cables individuales para unir los pines del encapsulado butterfly
del laser con los conectores DB9. Cada linea fue soldada de acuerdo con la funcion
correspondiente: TEC, termistor, &nodo/catodo del laser y fotodiodo monitor. Pos-
teriormente, las uniones fueron aisladas para evitar cortocircuitos y falsos contactos.

Este paso fue critico, ya que una conexién incorrecta en los pines del laser
puede provocar fallas en el control térmico, ausencia de lectura del sensor o dano
permanente del diodo laser.

5. Sistema de ventilacion

Se integré un ventilador de 12 V dentro de la carcasa con el objetivo de
favorecer la disipacién térmica durante la operacion del laser y sus componentes
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electronicos. Este ventilador permite mantener una circulacion de aire dentro del
encapsulado, reduciendo la acumulacién de calor y contribuyendo a la estabilidad
del sistema.

Para alimentar el ventilador se implementé un circuito auxiliar compuesto por:

= un convertidor de AC a DC,
= un fusible de proteccion,
= un enchufe hembra de alimentacién,

= cableado interno para distribucion de energia.

El convertidor AC/DC permite obtener la tensién continua requerida por el
ventilador a partir de una entrada de corriente alterna. El fusible se incorporé como
medida de proteccion ante posibles sobrecorrientes, mientras que el enchufe hembra
permite conectar el sistema de alimentacion de forma practica y segura.

6. Carcasa impresa en 3D

Todos los componentes fueron integrados dentro de una carcasa impresa en
3D, disenada para alojar el laser, los conectores DB9, el ventilador, el circuito de
alimentacion y el cableado interno. Esta carcasa cumple varias funciones:

proporciona soporte mecéanico al laser,

protege las conexiones eléctricas,

permite fijar los conectores externos,

facilita la ventilacién interna,

mantiene el montaje ordenado y reproducible.

La carcasa también permite separar fisicamente las conexiones de control térmi-
co y de corriente, reduciendo el riesgo de confusién durante el uso del sistema.

En conjunto, todos estos componentes permitieron construir un modulo laser
funcional, protegido y compatible con los controladores externos necesarios para su
operacién térmica y eléctrica, Figura 3.8.
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F1GURA 3.8: Laser ensamblado en una caja protectora con salida en fibra éptica y

conexiones con los controladores.

3.2.1.3 CONEXIONES A LA FUENTE LASER
Para realizar el armado eléctrico del sistema, fue necesario identificar la funcion

de los pines del diodo laser DFB1653P y relacionarlos con las salidas correspondientes

de los controladores externos.
1. Conexion al diodo laser DFB1653P

El laser DFB1653P se encuentra en un encapsulado tipo butterfly de 14 pines
de acuerdo con el diagrama del fabricante, Figura 3.9.
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FiGuraA 3.9: Vista superior y diagrama de identificacién de pines de un diodo laser
tipo butterfly de 14 pines.
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De esta manera, y para una correcta operacion del laser se realizé un puente
entre el pin 1 y el pin 5 del conector DB9 del driver. Asimismo, el laser se configurd
en modo CG (Cathode Grounded), lo cual se logré conectando el catodo del diodo
laser con el pin de case/tierra del encapsulado. En la préctica, esto implicé puentear
el pin 11 del ldser (catodo) con el pin 13 del laser (case), estableciendo una referen-
cia comun entre el catodo y la carcasa del dispositivo. Esta configuracién permitié
compatibilizar el encapsulado del laser con el modo de operacion seleccionado en el
controlador LDC 240 C.

2. Conexién al controlador de corriente

Para alimentar el diodo léser, se utilizé el controlador LDC 240 C. A partir
del diagrama de pines del controlador y del diagrama del laser, se realizaron las
siguientes conexiones, Tabla 3.2:

Pin controlador Funcion Pin laser Funcion laser

8 LD Anode 10 LD Anode
7 LD Cathode 11 LD Cathode
3 LD Ground 13 Case/Ground
4 PD Anode 3 PD Anode
2 PD Cathode 4 PD Cathode

TABLA 3.2: Conexiones entre el controlador de corriente y el laser DFB1653P.

Estas conexiones permiten que el controlador de corriente suministre corriente
al diodo laser de manera controlada. Ademas, la conexién del fotodiodo monitor
permite disponer de una senal asociada a la potencia optica emitida por el laser.

3. Conexién al controlador de temperatura

Para el control térmico se utilizé el controlador TED 200 C. Este controlador
emplea una salida tipo DB15; sin embargo, en el montaje se implementd una interfaz
mediante conector DB9. Por esta razon, fue necesario realizar pruebas de continuidad
entre el cable DB15 y el conector DB9 para identificar la correspondencia real de
cada pin, Tabla 3.3.

En el caso del termistor, los pines 2 y 5 del laser corresponden al sensor de tem-
peratura interno. Debido a que el termistor es un elemento resistivo, no presenta una
polaridad estricta; sin embargo, se mantuvo la asignacién mostrada para conservar
orden y trazabilidad en el cableado.
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Pin DB15 del TED 200 C Pin DB9 correspondiente Funcién Pin del laser DFB1653P

13 5 TEC () 14
3 3 Termistor (-) 5
4 2 Termistor (+)

6 4 TEC (+) 1

TaBLA 3.3: Conexiones entre el TED 200 C, DB9, y DFB1653P.

3.2.1.4 PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO

La puesta en marcha del sistema se realizé de manera gradual, siguiendo una
secuencia orientada a proteger el diodo laser y garantizar condiciones estables de
operacion.

En primer lugar, se verificé visualmente que todas las conexiones internas es-
tuvieran correctamente soldadas y aisladas. Posteriormente, se realizaron pruebas
de continuidad en los conectores DB9 para confirmar que cada linea estuviera co-
nectada al pin correspondiente del diodo laser. También se verificd que no existieran
cortocircuitos entre lineas independientes.

Después de esta revision, se conectd el controlador de temperatura TED 200
C al conector DB9 correspondiente. El controlador fue configurado en el modo de
termistor TH 20 k{2, adecuado para el termistor interno del DFB1653P. El valor de
referencia se ajusté aproximadamente a:

Tset - 10 kQ

lo cual corresponde a una temperatura cercana a 25 °C. Posteriormente, se
ajusto el limite de corriente del TEC a:

Antes de activar el TEC, se verificé que el indicador NO SENSOR estuviera
apagado, confirmando que el controlador reconocia correctamente el termistor. Al
activar el TEC, se observé que no apareciera la alarma OPEN, lo que indicé que
el circuito del TEC estaba correctamente cerrado. Finalmente, se esper6 a que la
lectura T, se estabilizara cerca del valor de referencia.

Una vez estabilizada la temperatura, se conecté el controlador de corriente
LDC 240 C al segundo conector DB9. El controlador fue configurado en modo de
corriente constante, iniciando con corriente de salida en:



CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO 62

I =0mA

El limite de corriente se establecid en:

]lim =25 mA

valor inferior al maximo de operacion del laser. Posteriormente, se activé la
salida del controlador y se incrementé la corriente lentamente, observando el com-
portamiento del sistema y evitando cambios bruscos.

3.2.1.5 VERIFICACION DEL ESPECTRO DE EMISION

Después de completar la conexién y puesta en marcha del sistema, se realizo
la verificacion del espectro de emision del diodo laser DFB1653P. Para ello, la salida
Optica del laser fue conectada a un analizador de espectro 6ptico, con el objetivo
de comprobar que el laser emitiera en la regién esperada y con un comportamiento
espectral adecuado.

La mediciéon permitié observar un pico dominante de emision alrededor de:

A~ 1653.8 nm

Este valor se encuentra en concordancia con la longitud de onda nominal del
DFB1653P, la cual esta alrededor de 1653 nm. La presencia de un pico estrecho y
bien definido confirmé el comportamiento monomodo caracteristico de un laser DFB,
asi como el correcto funcionamiento del sistema de alimentacién y control térmico.

La verificacién espectral fue importante por varias razones. En primer lugar,
permitié confirmar que el diodo laser estaba operando correctamente después del
proceso de soldadura, montaje y conexién. En segundo lugar, permitié comprobar
que la longitud de onda de emisién se encontraba dentro de la regién de interés para
aplicaciones de deteccion de metano. Finalmente, permitié validar que el sistema
térmico y eléctrico proporcionaba condiciones suficientemente estables para obtener
una emision 6ptica definida.

El espectro obtenido, Figura 3.10, también sirve como referencia inicial para
futuras mediciones, ya que permite conocer la longitud de onda central de opera-
cion del laser bajo las condiciones de corriente y temperatura seleccionadas. Esta
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informacion es fundamental para posteriores experimentos de sensado, donde la es-
tabilidad y ubicacion espectral del laser influyen directamente en la interaccién con
las lineas de absorcién del metano.
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FI1GURA 3.10: a) Espectro de la emisién laser medido por la OSA; b) Espectro éptico
de la emisién laser.

En conclusion, la medicion del espectro confirmé que el laser DFB1653P fue
correctamente ensamblado y puesto en operacion, mostrando una emisién estable
en la regién del infrarrojo cercano adecuada para el sistema de deteccion optica
desarrollado.

3.2.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAVIDAD DE METANO

3.2.2.1 OBJETIVO DE LA CAVIDAD

La cavidad de metano fue disenada con el objetivo de generar un entorno
cerrado y controlado donde el interferometro Mach-Zehnder de fibra éptica pueda
interactuar directamente con el gas de calibracién. Su funcién principal es permitir
la introduccion de diferentes concentraciones de metano y mantenerlas confinadas
durante la medicion, de manera que sea posible analizar la respuesta espectral del
sensor bajo condiciones experimentales definidas.

Ademas, la cavidad busca proporcionar estabilidad mecanica al sistema éptico,
evitando que la fibra se desplace durante las pruebas. Esto es importante debido a
que el interferometro es sensible a perturbaciones externas, vibraciones y curvaturas
no controladas, las cuales pueden modificar su espectro de transmision.

De forma general, la cavidad cumple tres propésitos principales: alojar el sensor
de fibra 6ptica, permitir la interaccién controlada entre el MZI y el gas, y brindar
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condiciones seguras y repetibles para la caracterizacion experimental del sistema de
deteccién de metano.

3.2.2.2 DISENO DE LA CAVIDAD

El diseno de la cavidad se realizé inicialmente en SolidWorks, Figura 3.11, con
el propésito de definir la geometria general del sistema antes de su fabricacion. Esta
etapa permitié establecer las dimensiones principales, la distribucion de los orificios
de ensamble, las zonas de entrada y salida de la fibra éptica, asi como los espacios
destinados para la integracion de accesorios de monitoreo y conexién de gas.

Ficura 3.11: Diseno 3D de la cavidad, disenada en SolidWorks.

La cavidad fue concebida como un sistema compuesto principalmente por dos
piezas: una base y una tapa superior. La base funciona como soporte mecanico del
interferometro Mach-Zehnder y de los elementos de sujecion de la fibra, mientras que
la tapa permite cerrar el volumen interno donde se introduce el gas. Ambas piezas
fueron disenadas para ser fabricadas en aluminio, debido a su rigidez mecénica,
facilidad de maquinado y resistencia estructural.

Durante el diseno, se consider6 que la cavidad debia cumplir simultaneamente
con varios requerimientos: permitir el paso controlado de la fibra éptica, alojar el
MZI sin inducir deformaciones mecanicas, mantener un volumen interno cerrado
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para el gas y permitir la instalacién de elementos como manémetro, termémetro,
valvulas, etc. Por esta razon, la geometria incluy6 orificios de ensamble, roscas para
accesorios y superficies de contacto destinadas al sellado entre la base y la tapa.

El modelo disenado contempla una base de aluminio con dimensiones aproxi-
madas de 29 cm x 19 cm x 3.13 c¢m, y una tapa de aluminio de 29.5 cm x 19 cm
x 9.2 cm. Ademas, el ensamble completo considera un volumen interno aproximado
de 2.48 L, equivalente a 0.00248 m?, lo cual permite introducir gas de calibracién y
exponer el sensor 6ptico bajo condiciones controladas.

3.2.2.3 BASE DE LA CAVIDAD

La base de la cavidad constituye la pieza principal de soporte del sistema
experimental. Esta fue disenada en SolidWorks, Figura 3.12, y posteriormente con-
siderada para su fabricaciéon en aluminio, debido a que este material proporciona
rigidez mecanica, buena resistencia estructural y facilidad de maquinado. Sus di-
mensiones generales son de 29 cm x 19 cm x 3.13 c¢m, lo que permite contar con
un area suficiente para alojar el interferometro Mach-Zehnder de fibra 6ptica y sus
elementos de fijacion.

FiGurA 3.12: Modelo tridimensional de la base de la cavidad diseniada en Solid-
Works.

El diseno de la base incluye una zona central rebajada, la cual define el espacio
donde se colocara la fibra éptica y donde posteriormente se producira la interaccién
entre el sensor y el gas de metano. Alrededor de esta zona se distribuyen los orificios
destinados al ensamble con la tapa superior, permitiendo que ambas piezas puedan
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unirse mediante tornillos y comprimir el empaque de sellado colocado entre ellas.
Ademas, la base fue diseniada considerando los puntos de entrada y salida de la fibra
optica.

En conjunto, la base cumple tres funciones principales: servir como soporte
mecanico del sensor, definir parte del volumen interno de la cavidad y proporcionar
la superficie de contacto necesaria para el sellado con la tapa. Por ello, su diseno
es fundamental para garantizar la estabilidad del montaje y la repetibilidad de las
mediciones experimentales.

3.2.2.4 SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO CON SILICONA

Debido a que la cavidad estda formada por dos piezas de aluminio unidas me-
diante tornillos, fue necesario considerar un mecanismo de proteccion para la fibra
6ptica en las zonas de entrada y salida. Al cerrar la cavidad, la presion ejercida entre
la base y la tapa podria generar esfuerzos mecéanicos directamente sobre la fibra, pro-
vocando deformaciones, microcurvaturas o incluso dano fisico. Esto es especialmen-
te importante porque el interferémetro Mach-Zehnder es sensible a perturbaciones
mecanicas, por lo que cualquier presion localizada sobre la fibra puede modificar su
respuesta espectral.

Para reducir este efecto, se disend un sistema de amortiguamiento basado en
dos pequenas camas de silicona, silicona 60 A, colocadas en las regiones donde la fibra
entra y sale de la cavidad, Figura 3.13. Estas camas funcionan como una superficie
flexible entre la fibra y las piezas rigidas de aluminio, permitiendo distribuir la presion
de cierre de manera mas uniforme. De esta forma, la fibra no queda comprimida
directamente entre superficies metalicas, sino apoyada sobre un material deformable
que absorbe parte del esfuerzo mecanico.

Este arreglo permite que la fibra entrante y saliente se mantenga en una posi-
cién estable sin estar sometida a una presién excesiva. Asi, el sistema de amortigua-
miento contribuye tanto a la proteccion fisica de la fibra como a la estabilidad del
sensor durante la mediciéon. La implementacién de estas camas de silicona fue con-
siderada desde el disenio de la base de la cavidad, incorporando espacios especificos
para su colocacién en las zonas de paso de la fibra.
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FiGuraA 3.13: Diseno 3D de la base de la cavidad con bases de silicona.

3.2.2.5 SISTEMA DE SUJECION DE LA FIBRA OPTICA

Para garantizar la estabilidad mecénica del interferémetro Mach-Zehnder den-
tro de la cavidad, se incorporé un sistema de sujeciéon basado en dos fiber holder
clamps, Figura 3.14. Estos elementos fueron colocados sobre la base de la cavidad
con el propodsito de mantener fija la fibra éptica durante el experimento, evitando
desplazamientos, vibraciones o curvaturas no deseadas.

F1GUrA 3.14: Diseno 3D de la base de la cavidad con dos Fiber holder clamps.

La incorporacion de estos soportes es importante debido a que el sensor MZI
es altamente sensible a perturbaciones mecanicas. Cualquier movimiento de la fibra,
por pequenio que sea, puede modificar las condiciones de propagacion de la luz dentro
del interferémetro y generar cambios en el espectro de transmisién. Estos cambios
podrian confundirse con variaciones producidas por la interaccion del sensor con el
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gas, afectando la interpretacion de los resultados experimentales

Por esta razén, los fiber holder clamps permiten fijar la fibra de manera contro-
lada, manteniendo estable la regién sensible del interferometro dentro de la cavidad.
Al mismo tiempo, su uso evita aplicar presién excesiva sobre la fibra, reduciendo el
riesgo de introducir pérdidas adicionales por microcurvaturas o esfuerzos mecanicos.

3.2.2.6 EMPAQUE DE SILICONA Y SELLADO

Para mejorar la hermeticidad de la cavidad se incorporé un empaque de silicona
colocado entre la base y la tapa, Figura 3.15. Este empaque tiene la forma de la brida
de la cavidad, de manera que cubre la zona de contacto entre ambas piezas y permite
distribuir la presién generada por los tornillos de cierre de forma més uniforme.

La funcién principal del empaque es reducir posibles fugas de gas durante
las mediciones. Al cerrar la cavidad, la silicona se comprime ligeramente entre las
dos superficies de aluminio, rellenando pequenas irregularidades o separaciones que
podrian quedar entre la base y la tapa. De esta manera, se favorece el sellado del vo-
lumen interno donde se coloca el interferometro Mach-Zehnder y donde se introduce
el gas de calibracion.

Ademas de contribuir a la hermeticidad, el empaque cumple una funcién mecéni-
ca importante. Al encontrarse entre dos piezas rigidas de aluminio, la silicona actia
como una capa intermedia que evita el contacto directo aluminio—aluminio. Esto ayu-
da a proteger las superficies de la cavidad, reducir desgaste por presion y disminuir
posibles danos durante el cierre repetido del sistema.

Otro aspecto relevante es que el empaque también ayuda a amortiguar la pre-
sion en las regiones cercanas a la entrada y salida de la fibra éptica. Debido a que
la fibra pasa a través de la cavidad, es importante evitar que quede comprimida
directamente por las piezas metdlicas. La presencia de silicona permite suavizar la
union y reducir el riesgo de dano, microcurvaturas o esfuerzos mecanicos sobre la
fibra, los cuales podrian alterar la respuesta espectral del sensor.

En este trabajo se utilizé silicona 60 A, elegida por su flexibilidad y capacidad
de deformarse bajo presion sin perder completamente su forma. La geometria del
empaque fue disenada para coincidir con la brida de la cavidad, tanto en la base como
en la tapa, asegurando una superficie de contacto continua alrededor del volumen
interno.
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FicurA 3.15: Modelo tridimensional de la base de la cavidad con empaque de
silicona colocado sobre la brida de sellado.

3.2.2.7 TAPA DE LA CAVIDAD

La tapa de la cavidad constituye la segunda pieza principal del sistema y cum-
ple la funcién de cerrar el volumen interno donde se coloca el interferémetro Mach-
Zehnder y se introduce el gas de calibracion. Al unirse con la base mediante tornillos,
la tapa permite formar un espacio confinado en el cual el sensor éptico puede inter-
actuar con el metano bajo condiciones controladas.

Esta pieza fue disenada en aluminio, al igual que la base, debido a su resistencia
mecanica, rigidez y facilidad de maquinado, Figura 3.16. Su geometria fue plantea-
da para proporcionar un volumen interno suficiente para alojar la fibra 6ptica sin
comprometer su integridad mecénica, ademas de permitir la integracion de distintos
accesorios necesarios para la operacion de la cavidad.

Una caracteristica importante de la tapa es que incorpora diversos orificios y
roscas para el montaje del sistema. En particular, cuenta con 18 orificios en la brida
para tornillos M8 x 1.25, los cuales permiten unir la tapa con la base de manera
uniforme. Esta distribuciéon ayuda a comprimir el empaque de silicona colocado entre
ambas piezas, favoreciendo el sellado y reduciendo posibles fugas de gas.

Ademas, la tapa incluye conexiones roscadas destinadas a la instalacion de ac-
cesorios de monitoreo, seguridad y conduccién de gas. El diseno contempla dos roscas
1/4 NPT, una rosca M27 x 2.0 y una rosca 1/2 NPT. Estas roscas permiten acoplar
componentes como mandémetro, termoémetro, valvula de seguridad, adaptadores y
conexiones para la entrada o salida del gas.

De esta manera, la tapa no solo cumple la funcién de cierre mecanico de la
cavidad, sino que también actiia como la interfaz principal para integrar los elementos
externos del sistema experimental. Su disenio permite combinar hermeticidad, acceso
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para instrumentacién y seguridad durante las pruebas de deteccién de metano.

F1GURA 3.16: Modelo tridimensional de la tapa de la cavidad disenada en aluminio.

3.2.2.8 UNION DE LA CAVIDAD

Una vez definidos los elementos principales de la cavidad, se realizo la union
de la base, la tapa superior, el empaque de silicona y los elementos internos de
sujecion de la fibra optica. Esta etapa representa la integracion mecénica del siste-
ma, cuyo objetivo es formar el volumen cerrado donde posteriormente se alojara el
interferometro Mach-Zehnder y se introducira el gas de calibracién.

El ensamble se obtiene colocando el empaque de silicona entre la base y la tapa,
de manera que al unir ambas piezas mediante los tornillos de cierre se genere una
compresion uniforme sobre la zona de contacto. Esta compresién permite mejorar
el sellado de la cavidad y reducir posibles fugas de gas durante la operacion experi-
mental. Ademads, la presencia del empaque evita el contacto directo entre las piezas
de aluminio, protegiendo las superficies y contribuyendo a una unién mas estable.

3.2.2.9 COMPONENTES/ACCESORIOS DE LA CAVIDAD

Para complementar el funcionamiento de la cavidad, se integraron distintos
componentes externos e internos con el objetivo de monitorear variables importantes,
controlar el suministro de gas y mantener condiciones seguras durante la operacién
experimental, Figura 3.17. Estos accesorios permiten que la cavidad no funcione
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unicamente como un volumen cerrado, sino como un sistema instrumentado para
realizar mediciones de metano bajo condiciones controladas.

FiGurA 3.17: Componentes integrados a la cavidad de metano para monitoreo, con-
trol y seguridad del sistema experimental. Se incluyen la llave tipo bola, termémetro
digital, manometro digital, valvula de seguridad y fiber clamps utilizados para fijar
la fibra 6ptica dentro de la cavidad.

Uno de los principales elementos anadidos fue un termémetro biométrico di-
gital LCD-110, con rango de medicion de -50 a 200 °C. Este componente permite
monitorear la temperatura durante el experimento, ya que las variaciones térmicas
pueden influir tanto en el comportamiento del gas como en la respuesta espectral
del sensor de fibra éptica.

También se incorporé un manémetro digital de acero inoxidable para gas, con
pantalla LCD inaldmbrica y capacidad de medicién de hasta 60 MPa. Este accesorio
permite conocer la presion interna de la cavidad durante la introduccién del gas de
calibracion.

Como medida de seguridad adicional, se anadi6 una véalvula de seguridad de 125
psi. Su funcién es liberar presion en caso de que el sistema alcance valores superiores
a los permitidos, protegiendo tanto la cavidad como al usuario y al resto del equipo
experimental.

Para controlar manualmente el paso del gas hacia la cavidad, se utilizé una
llave tipo bola de 1/2 NPT. Este componente permite abrir o cerrar el flujo de gas
de manera sencilla y rapida durante el llenado o purga del sistema.

Finalmente, se incorporaron dos fiber clamps con ranura en V, disenados para
sujetar fibras opticas con diametros entre 150 pm y 341 pm. Estos soportes permiten
mantener fija la fibra dentro de la cavidad, evitando desplazamientos o vibraciones
durante el experimento.



CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO 72

3.2.2.10 ENSAMBLE COMPLETO DE LA CAVIDAD

Finalmente, se realiz6 el ensamble completo de la cavidad integrando la base,
la tapa superior, el empaque de silicona y los accesorios externos necesarios para su
operacién, Figura 3.18. En esta etapa, la cavidad dejo de ser inicamente una estruc-
tura mecanica y paso a funcionar como un sistema experimental instrumentado, listo
para alojar el interferometro Mach-Zehnder de fibra éptica y permitir su interaccién
con el gas de metano.

FiGURA 3.18: Ensamble completo de la cavidad de metano con los componentes
externos integrados.

El ensamble final también permite la conexién con el sistema de suministro
de gas mediante los adaptadores y accesorios correspondientes. Esto hace posible
introducir diferentes concentraciones de metano de forma controlada, manteniendo
condiciones experimentales reproducibles para la caracterizacion del sensor 6ptico.

En conjunto, la cavidad ensamblada constituye una parte fundamental del
sistema de deteccién de metano, ya que permite confinar el gas, proteger el sensor,
monitorear las condiciones internas y operar el montaje de forma segura antes de
realizar las pruebas experimentales.
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3.2.3 ELABORACION DEL INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER
(MZI)

La elaboracién del interferémetro Mach-Zehnder (MZI) en fibra ptica se realizd
como parte del sistema experimental destinado a la deteccién de metano. El objetivo
de esta etapa fue fabricar una estructura interferométrica del tipo SMF-TF-SMF,
donde una seccién de fibra adelgazada se coloca entre dos segmentos de fibra mo-
nomodo estandar. Esta configuracién permite generar interferencia modal debido al
acoplamiento de luz entre el modo fundamental del nicleo y modos propagantes en
la seccion adelgazada o en el revestimiento. Como resultado, se obtiene un espec-
tro de transmisién con maximos y minimos caracteristicos, cuya respuesta puede
modificarse ante perturbaciones externas o cambios en el medio circundante.

El procedimiento de fabricacion del MZI se dividié en varias etapas: prepa-
racion del material, limpieza y pelado de fibras, corte de extremos, empalme por
fusion, generacion del desplazamiento de nicleo (core-offset), verificacién visual de
los empalmes y caracterizacion 6ptica del interferometro.

3.2.3.1 MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO

Para la fabricacion del interferémetro se emplearon herramientas y equipos
especificos de laboratorio de fibra éptica. En primer lugar, se utilizaron pinzas pela-
doras para retirar el recubrimiento o buffer de la fibra en las regiones donde poste-
riormente se realizarian los empalmes, Figura 3.19 a).

También se utilizaron panos sin pelusa y alcohol isopropilico para limpiar la
fibra después de retirar el recubrimiento, Figura 3.19 b). La limpieza es una eta-
pa fundamental, ya que los residuos de polimero pueden generar pérdidas opticas
adicionales o uniones mecanicamente débiles.

Para obtener extremos planos y limpios se emple una cortadora de fibra éptica,
vease Figura 3.19 ¢). El corte de la fibra es critico, ya que un extremo inclinado,
astillado o irregular puede impedir una correcta alineacion durante el empalme por
fusién.

Los empalmes fueron realizados utilizando una empalmadora de fibra 6ptica
Fitel S178-A versién 2, Figura 3.19 d). Este equipo permite alinear las fibras, observar
sus extremos mediante una camara integrada y realizar la descarga eléctrica necesaria
para fusionarlas. En este trabajo, la empalmadora no solo se utilizé para unir fibras,
sino también para introducir un desplazamiento controlado entre los nicleos, con el
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fin de favorecer el acoplamiento modal requerido para formar el interferémetro.

FIGURA 3.19: a) pinzas peladoras utilizadas para retirar el recubrimiento de la fibra;
b) pafnos sin pelusa y alcohol isopropilico para la limpieza de la fibra; ¢) cortadora
de fibra éptica para obtener extremos planos y uniformes; d) empalmadora de fibra
6ptica Fitel S178-A utilizada para realizar los empalmes por fusion.

Las fibras utilizadas fueron fibra monomodo estandar SMF-28e+ de Corning y
fibra adelgazada LF54-02, como se puede observar en la Figura 3.20. La fibra SMF-
28e+ se utilizo como fibra de entrada y salida, mientras que la fibra adelgazada se
empled como la regién sensible del interferometro. La reduccion de dimensiones en
la fibra adelgazada favorece una mayor interaccién del campo éptico con el medio
externo, lo cual resulta conveniente para aplicaciones de sensado.

3.2.3.2 PREPARACION DE LAS FIBRAS

La primera etapa experimental consistié en preparar las fibras que formarian la
estructura SMF-TF-SMF. Para ello, se seleccionaron dos segmentos de fibra SMF-
28e+ y una seccion de fibra adelgazada LF54-02. Los segmentos de fibra SMF actian
como guias de entrada y salida, mientras que la seccion TF constituye la regién
interferométrica central.
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F1cura 3.20: a) Imagen del rollo de fibra 6ptica SMF-28e+; b) Imagen de la fibra
Optica adelgazada LF54-02.

En las zonas destinadas al empalme, se retir6 cuidadosamente el recubrimiento
de la fibra utilizando las pinzas peladoras. Este procedimiento debe realizarse de
forma controlada para evitar danar la superficie de la fibra o producir microfrac-
turas. Una vez retirado el recubrimiento, la fibra desnuda fue limpiada con alcohol
isopropilico y panos sin pelusa, eliminando cualquier residuo que pudiera afectar el
proceso de fusion.

Posteriormente, cada extremo fue cortado con la cortadora de fibra éptica. El
objetivo del corte fue obtener una cara transversal plana, limpia y lo mas perpen-
dicular posible al eje de propagacién. Un corte adecuado mejora el contacto entre
las fibras durante el empalme y reduce pérdidas por reflexion, dispersion o mala
alineacion.

3.2.3.3 CONFIGURACION DEL INTERFEROMETRO SMF-TF-SMF

El interferémetro fue fabricado con una configuracion SMF-TF-SMF, formada
por una fibra monomodo estandar, una seccion de fibra adelgazada y una segunda
fibra monomodo estandar, Figura 3.21. En esta geometria, la luz proveniente de la
fibra SMF de entrada se acopla hacia la seccion adelgazada, donde puede distribuirse
entre distintos modos. Al llegar al segundo empalme, estos modos se recombinan y
generan un patréon de interferencia observable en el espectro de transmisién.

La configuracién general puede describirse como:

SMF-28e+ — TF LF54-02 — SMF-28e+
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La longitud de la seccién de fibra adelgazada fue de aproximadamente 3 cm.
A cada lado de la seccion interferométrica se dejé una longitud mayor a 10 cm de
fibra SMF, con el fin de facilitar la manipulacion, conexién y posterior colocacién
del sensor dentro de la cavidad experimental.

La fibra adelgazada fue elegida debido a que presenta dimensiones reducidas
en comparacién con una fibra monomodo convencional. Esta caracteristica puede
incrementar la fraccion del campo 6ptico que interactia con el medio circundante,
favoreciendo la sensibilidad del sensor ante cambios externos. En el contexto de
la deteccion de gases, esto resulta relevante porque el MZI debe estar expuesto al
ambiente dentro de la cavidad de metano.

S . ~ >10cm
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Ficura 3.21: Esquema de la configuraciéon empleada para el interferémetro Mach-
Zehnder de fibra optica. La estructura se compone de dos segmentos de fibra SMF-
28e+ y una seccion central de fibra adelgazada LF54-02, con desplazamiento de
nicleo en las regiones de empalme.

3.2.3.4 EMPALME POR FUSION Y GENERACION DEL core-offset

La formaciéon del MZI se realizé mediante empalmes por fusién entre la fibra
SMF-28e+ y la fibra adelgazada. Para ello, se utilizé la empalmadora Fitel S178-A
la cual permitié posicionar las fibras y realizar la descarga eléctrica necesaria para
unirlas.

A diferencia de un empalme convencional, cuyo objetivo es minimizar pérdidas
alineando los nucleos de ambas fibras, en este caso se introdujo un desplazamiento
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intencional entre los ntcleos, conocido como core-offset, Figura 3.22. Este despla-
zamiento tiene como finalidad perturbar la propagacién del modo fundamental y
acoplar parte de la energia hacia modos del revestimiento o modos de orden supe-
rior. La coexistencia de estos modos dentro de la seccién adelgazada da lugar a una
diferencia de fase acumulada durante la propagacion.
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FIGURA 3.22: a) Imagen previa antes del empalme SMF-TF; b) Imagen después del
empalme SMF-TF con 30 um de core-offset.

En este trabajo se consider6 un desplazamiento de nticleo de aproximadamente
30 pm. Este valor permite inducir un desbalance modal suficiente para generar un
patrén interferométrico observable en el espectro de transmisién. El primer empalme
con core-offset actia como region de acoplamiento modal, mientras que el segundo
empalme permite la recombinacién de los modos propagantes. Como resultado de
esta recombinacién, se obtiene interferencia constructiva y destructiva en funcién de
la longitud de onda.

3.2.3.5 CARACTERIZACION INTERFEROMETRICA

Una vez fabricado el MZI, se realizd su caracterizacion éptica mediante la
medicién del espectro de transmisién con un analizador de espectro 6ptico (OSA),
Figura 3.23. Esta medicién permitié verificar la presencia de franjas interferométricas
y evaluar parametros importantes del sensor.

La obtencion de un espectro con oscilaciones definidas confirma que la estruc-
tura SMF-TF-SMF con desplazamiento de niicleo logré inducir interferencia modal.
Este resultado es fundamental antes de colocar el sensor dentro de la cavidad, ya
que permite verificar que el MZI fue fabricado correctamente y que presenta una
respuesta espectral medible.
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F1auRrA 3.23: Espectro de transmisién de un interferémetro Mach-Zehnder (MZI)
medido en un Analizador de Espectro Optico (OSA).

3.2.4 INTEGRACION DEL SENSOR

La integraciéon del sensor consiste en conectar la fuente laser, la cavidad de
gas, el interferémetro Mach-Zehnder y el analizador de espectro éptico en un mismo
arreglo experimental, Figura 3.24. La luz emitida por el laser se acopla a la fibra
Optica y atraviesa el MZI colocado dentro de la cavidad, donde interactiia con el

metano introducido desde el cilindro de calibracién.

El gas se suministra mediante un regulador de presiéon y una valvula de paso,
mientras que la cavidad permite monitorear variables como presion y temperatura.
Finalmente, la senal transmitida por el MZI se dirige hacia el OSA, donde se registra
el espectro de transmisién para analizar los cambios producidos por la presencia del

gas.

3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental se llevé a cabo con el objetivo de obtener la
respuesta espectral del interferémetro Mach-Zehnder (MZI) de fibra dptica al ser
expuesto a diferentes concentraciones de metano. Para ello, se integraron el diodo
laser DFB1653P, la cavidad de gas con el MZI en su interior, el sistema de suministro
de gas de calibracién y el analizador de espectro ptico (OSA).
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FiGUrA 3.24: Esquema de la configuracién empleada para el sensor de metano.

Las mediciones se realizaron manteniendo una presion constante de trabajo de
15 PSI, con el fin de comparar la respuesta del sensor bajo las mismas condiciones
de presion para aire y para las diferentes concentraciones de metano. Esta presién
fue seleccionada como un punto de operacién practico, ya que permitia introducir
una cantidad suficiente de gas en la cavidad para realizar la medicién sin consumir
excesivamente el contenido de los cilindros de calibracion. Ademas, trabajar a pre-
siones mayores podria incrementar la interaccién entre la radiacion laser y el gas,
favoreciendo una atenuacion més pronunciada de la senal; sin embargo, también im-
plicaria un mayor consumo de gas y mayores exigencias mecanicas sobre la cavidad.
Por ello, 15 PSI se considerd una presion adecuada para mantener un equilibrio entre
seguridad, consumo de gas y respuesta optica medible.

3.3.1 VERIFICACION PREVIA DE HERMETICIDAD DE LA CAVIDAD

Antes de encender el sistema 6ptico y realizar las mediciones con gas, se verifico
la hermeticidad de la cavidad. Esta etapa fue fundamental para asegurar que el sis-
tema pudiera mantener la presion interna durante el tiempo necesario para registrar
los espectros de transmision.

Para ello, el sensor MZI fue colocado dentro de la cavidad y la tapa fue cerrada
mediante los tornillos correspondientes. Al cerrar la cavidad, el empaque de silicona
quedd comprimido entre la base y la tapa, permitiendo mejorar el sellado del volumen
interno. Posteriormente, se introdujo aire hasta alcanzar una presion de 15 PSI,
monitoreando la presiéon mediante el mandmetro instalado en la cavidad.
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3.3.2 CoLOCACION DEL MZI DENTRO DE LA CAVIDAD

Una vez verificada la hermeticidad, se colocé el interferémetro Mach-Zehnder
dentro de la cavidad. El MZI fue acomodado cuidadosamente para evitar curvaturas
pronunciadas, tensiéon mecanica o desplazamientos que pudieran alterar su espectro
de transmision.

La fibra fue guiada a través de las zonas de entrada y salida de la cavidad,
apoyandose sobre las camas de silicona disenadas para amortiguar la presién ejercida
durante el cierre. Ademas, el sensor fue sujetado mediante los fiber clamps internos,
con el objetivo de mantenerlo fijo durante las mediciones.

Esta etapa fue importante debido a que el MZI es sensible a perturbaciones
mecanicas. Cualquier movimiento, doblez o presiéon excesiva sobre la fibra podria
modificar el patron interferométrico y generar cambios espectrales no asociados di-
rectamente con la presencia del gas.

3.3.3 CONEXION Y ENCENDIDO DEL LASER DFB1653P

Posteriormente, se conectaron los dos cables provenientes de los controladores
hacia la carcasa del diodo laser DFB1653P. Uno de estos cables corresponde al
controlador de temperatura TED 200 C, mientras que el segundo corresponde al
controlador de corriente LDC 240 C.

Primero se encendié el controlador de temperatura. Este controlador fue con-
figurado para operar con el termistor interno del laser, estableciendo un valor de
referencia de aproximadamente:

j—vset - 10 kQ

Este valor corresponde aproximadamente a una temperatura de operacion de
25°C. Se esper6 a que la lectura del controlador se estabilizara cerca de este valor
antes de encender el diodo laser, ya que la longitud de onda de emisién del DFB1653P
depende de la temperatura del chip.

Una vez estabilizada la temperatura, se encendié el controlador de corriente
del laser. El LDC 240 C fue configurado en modo de corriente constante y se ajusté
una corriente de operacion aproximada de:
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ILD =20.4 mA

Esta corriente fue suficiente para obtener una emisién 6ptica estable y observar
el espectro del laser en el analizador de espectro optico.

3.3.4 INTEGRACION OPTICA ENTRE EL LASER, EL MZI Y EL
OSA

Una vez encendido y estabilizado el laser, se realizé la conexion éptica del
sistema. La salida de fibra del laser fue conectada mediante un conector rapido a
uno de los extremos de la fibra correspondiente al MZI colocado dentro de la cavidad.

El extremo opuesto del MZI fue conectado al analizador de espectro 6ptico
(OSA), de manera que la senal transmitida a través del interferémetro pudiera ser
registrada, Figura 3.25.
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Ficura 3.25: Comparacion del espectro de emision del laser DFB1653P medido
directamente y después de propagarse a través del interferémetro Mach-Zehnder.
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La configuracién optica general utilizada fue:

Laser DFB1653P — MZI dentro de la cavidad — OSA

Con esta configuracion, se verific que la senal optica del laser atravesara co-
rrectamente el sensor y se pudiera visualizar su espectro en la OSA. Esta verificacion
se realizé con la cavidad cerrada y los tornillos apretados, con el objetivo de confir-
mar que el cierre mecanico de la cavidad no interrumpiera la transmision 6ptica ni
danara la fibra.

3.3.5 MEDICION DEL ESPECTRO DE REFERENCIA CON AIRE

Después de verificar la correcta transmision éptica del sistema, se realizo la
medicion de referencia utilizando aire dentro de la cavidad. Esta medicién sirvié
como linea base para comparar posteriormente la respuesta del sensor ante distintas
concentraciones de metano.

Para obtener la referencia, la cavidad fue presurizada con aire hasta alcanzar:

P =15 PSI

Una vez alcanzada esta presion, se cerrd la llave tipo bola para mantener el
aire dentro de la cavidad. Posteriormente, se registré el espectro de transmision del
MZI mediante el OSA y se guardé la traza correspondiente.

Esta medicién representa la respuesta del MZI en ausencia de metano de cali-
bracion y permite identificar el estado inicial del espectro bajo las mismas condiciones
de presion utilizadas en las mediciones posteriores.

3.3.6 LIBERACION DEL AIRE DE REFERENCIA

Después de registrar el espectro de referencia con aire, se abri6 la llave tipo
bola hacia el exterior para liberar la presion contenida en la cavidad. El manémetro
fue utilizado para verificar que la presion disminuyera gradualmente hasta alcanzar:

P =0 PSI
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Esta etapa permitié dejar la cavidad lista para la introduccion del primer gas
de calibracién. La liberacion del aire fue necesaria para evitar que la mediciéon con
metano se realizara sobre una mezcla no controlada de aire presurizado y gas de
calibracion.

3.3.7 CONEXION DE LOS TANQUES A LA CAVIDAD

Una vez tenida la mediciéon de referencia con aire a 15 PSI se abri6 la llave
bola para liberar la presion interna. Teniendo la presién interna establecida a 0 PSI
se procedié con la introduccién de cada uno de los tanques con concentraciones de
metano al 1%, 2%, y 2.5 %, respectivamente. Las conexiones se realizaron mediante
el sistema de regulacion y conduccién de gas, incluyendo el regulador de presién,
manguera, adaptadores y véalvula de paso, Figura 3.26.

FicuraA 3.26: Imagen de la cavidad y el gas de calibracion.

Antes de introducir el gas, se verifico que las conexiones estuvieran correcta-
mente ajustadas y que la linea de gas estuviera acoplada a la entrada de la cavidad.
Posteriormente, se abrié lentamente la valvula del tanque, permitiendo que el gas
ingresara de forma gradual a la cavidad.

La presién fue monitoreada continuamente mediante el manémetro hasta al-
canzar nuevamente:

P =15PSI

Al llegar a esta presién, se cerrd la valvula del tanque y la llave tipo bola,
dejando el gas confinado dentro de la cavidad durante la medicion.
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3.3.8 MEDICIONES DE LOS ESPECTROS CON METANO AL 1%,
22% Y 2.5%

Una vez obtenida la medicién de referencia con aire, se procedié a realizar las
mediciones con las mezclas de metano. Para ello, se utilizaron cilindros de gas de
calibracién con concentraciones de 1%, 2.2% y 2.5% de CHy en balance de aire.
Cada cilindro fue conectado de manera individual al sistema de entrada de gas
de la cavidad mediante su respectiva valvula/regulador, permitiendo controlar la
liberacién del gas y presurizar la cavidad de forma gradual.

Para cada concentracion, primero se verific que la presion interna de la cavidad
se encontrara en 0 PSI. Posteriormente, se conect6 el tanque correspondiente y se
abrié lentamente la valvula de suministro hasta alcanzar una presion de trabajo de
15 PSI. Una vez alcanzada dicha presion, se cerraron la valvula del tanque y la llave
tipo bola, con el fin de mantener el gas confinado dentro de la cavidad durante la
medicion.

Con el gas dentro de la cavidad y la presion estabilizada, se registro el espectro
de transmisién del MZI mediante el analizador de espectro éptico (OSA). La traza
obtenida fue guardada como la respuesta del sensor para la concentracién correspon-
diente. Este procedimiento se repitié para las concentraciones de 1%, 2.2% y 2.5%
de CH4, manteniendo las mismas condiciones de presién y operacion del sistema
optico.

Ademads, durante cada medicién se registré la temperatura de la cavidad antes
y después de adquirir el espectro, con el propdsito de monitorear posibles variaciones
térmicas que pudieran influir en la respuesta del sensor.

3.3.9 PURCA DE LA CAVIDAD DESPUES DE CADA MEDICION

Después de registrar el espectro correspondiente a cada concentracién de me-
tano, se realizo la purga de la cavidad. Para ello, se abrié la llave tipo bola hacia el
exterior, permitiendo liberar el gas contenido en el interior del sistema. La presién
fue monitoreada mediante el manémetro hasta alcanzar nuevamente 0 PSI.

Esta etapa fue necesaria antes de introducir una nueva concentracion de me-
tano, ya que permitié reducir la cantidad de gas remanente dentro de la cavidad.
De esta manera, se buscoé disminuir la posibilidad de mezclar gases de distintas
concentraciones y mejorar la confiabilidad de las mediciones posteriores.
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El proceso de purga se realizdé después de cada medicién, es decir, después de
obtener el espectro con 1%, posteriormente con 2.2% y finalmente con 2.5% de
CH,. Esto permitié mantener una secuencia experimental ordenada y comparar los
espectros obtenidos bajo condiciones similares.

3.3.10 CONDICIONES DE MEDICION

Las mediciones experimentales se realizaron manteniendo una presién constan-
te de trabajo de 15 PSI para todas las condiciones evaluadas. Esto permitié comparar
los espectros obtenidos bajo una misma presién interna, reduciendo el efecto de va-
riaciones asociadas a la presién del gas dentro de la cavidad.

La presién de 15 PSI fue seleccionada como una condicion de operacién practi-
ca, ya que permiti6 introducir una cantidad suficiente de gas en la cavidad sin con-
sumir excesivamente el contenido de los cilindros de calibracién.

Para realizar las mediciones se utilizaron cilindros de gas de calibracién con
concentraciones de 1%, 2.2% y 2.5% de CH,4, como se muestra en la Figura 3.27.
Estos gases permitieron evaluar la respuesta espectral del sensor MZI ante distintos
niveles de concentracién de metano.

FIGURA 3.27: a) Vilvula empleada para controlar el suministro de gas; b) cilindros
de gas de calibracion utilizados durante la caracterizacion experimental del sensor.

En cada medicion se mantuvieron constantes las condiciones de operacion del
laser, particularmente la temperatura de referencia de 10 k{2, equivalente aproxi-
madamente a 25°C, y la corriente de inyeccion de aproximadamente 20.4 mA. De
esta forma, las variaciones observadas en el espectro de transmision se asociaron
principalmente al cambio de concentracion de metano dentro de la cavidad.



CAPITULO 4

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DEL
INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos a partir de la simula-
cién numérica del interferémetro Mach-Zehnder (MZI) en COMSOL Multiphysics.
La simulacion permitié analizar la distribucion del campo eléctrico dentro de la es-
tructura, obtener el espectro de transmisién del dispositivo y comparar la respuesta
simulada con el comportamiento experimental del interferometro.

4.1.1 DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO

La Figura 4.1 muestra la distribucién tridimensional del campo eléctrico obte-
nida mediante la interfaz FElectromagnetic Waves, Beam Envelopes (ewbe). En esta
representacion se observa la propagacion de la luz a lo largo de la estructura in-
terferométrica, asi como la redistribucion del campo en las regiones donde existe
desplazamiento de nicleo o core-offset.

El comportamiento observado confirma que la desalineacion entre las secciones
de fibra favorece el acoplamiento de energia desde el modo fundamental hacia otros
modos propagantes. Esta redistribucion modal es esencial para la formacion del
patrén interferométrico, ya que diferentes modos acumulan fases distintas durante
su propagacion. Al recombinarse en la salida del dispositivo, dichas diferencias de
fase dan lugar a méximos y minimos en el espectro de transmisién.

86
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F1GURA 4.1: Distribucién tridimensional del campo eléctrico |E| en el interferémetro
Mach-Zehnder obtenida mediante COMSOL Multiphysics.

4.1.2 ESPECTRO DE TRANSMISION SIMULADO

A partir del barrido espectral realizado en COMSOL se obtuvo la respuesta
de transmisiéon del interferémetro en funciéon de la longitud de onda. Inicialmente,
la transmision del sistema se calculé mediante el parametro Ss;, el cual relaciona
la senal éptica transmitida con la senal incidente. Sin embargo, para obtener una
representacién mas cercana a un espectro éptico real, la respuesta del interferémetro
fue ponderada mediante una envolvente gaussiana centrada en 1.55 pm.

La expresién utilizada para representar la potencia transmitida fue:

L/A-2)
Tas = 101logy [|521|2GXP <—§ < . > )] ; (4.1)

donde Ss; es el pardmetro de transmision del interferémetro, A es la longitud
de onda del barrido, A, = 1.55 pum es la longitud de onda central de la envolvente

gaussiana y ¢ = 0.02 um representa el ancho de dicha envolvente.

Esta modificacién permite considerar que la fuente 6ptica no presenta una po-
tencia uniforme en todo el intervalo espectral, sino una distribucién centrada alrede-
dor de una longitud de onda principal. De esta manera, el espectro simulado conserva
la modulacién interferométrica asociada al MZI, pero queda contenido dentro de una
envolvente tipo gaussiana, lo que proporciona una representacién mas realista de la
potencia éptica transmitida.

La Figura 4.2 muestra los resultados exportados de COMSOL y el espectro
de transmision correspondiente. En el espectro se observan variaciones periodicas
asociadas al fenomeno de interferencia modal dentro de la estructura SMF-TF-
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SMF.

FIGURA 4.2: Resultados de transmisién obtenidos en COMSOL: a) tabla de datos
generada durante el barrido espectral; b) espectro de transmisién simulado del in-
terferometro Mach-Zehnder.

La presencia de maximos y minimos de transmisién confirma que el modelo
numeérico logré representar la interferencia generada por la diferencia de fase entre
los modos propagantes.

4.1.3 POSTPROCESAMIENTO DEL ESPECTRO SIMULADO

Los datos obtenidos de COMSOL fueron exportados en formato CSV y procesa-
dos posteriormente mediante Python. El objetivo de este procesamiento fue obtener
una curva espectral mas estable y comparable con los resultados experimentales.
Para ello, se aplic6 un suavizado gaussiano considerando un ancho equivalente a un
RBW de 3.5 nm, con el propésito de reducir fluctuaciones numéricas sin eliminar la
estructura interferométrica principal.

Adicionalmente, se aplicé una ventana tipo Tukey para suavizar los extremos
del espectro y evitar discontinuidades artificiales en la senal. Este procesamiento
permitié obtener una representacién mas clara del comportamiento espectral del
interferémetro y facilit6 la identificaciéon de maximos locales asociados a las franjas
de interferencia.

El uso del suavizado permitié obtener un espectro mas representativo de una
medicién real, Figura 4.3, ya que en los sistemas experimentales la resolucion del
analizador de espectro optico introduce un promediado instrumental sobre la senal
medida. Por esta razon, el postprocesamiento fue ttil para comparar de manera mas
adecuada la simulacién con el espectro experimental.
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FiGurA 4.3: Espectro de transmision del interferémetro Mach-Zehnder obtenido
mediante postprocesamiento en Python a partir de los datos exportados de COM-

SOL.

4.1.4 COMPARACION ENTRE SIMULACION Y EXPERIMENTO

Para evaluar la validez del modelo numérico, se comparé el espectro de trans-
misién simulado con el espectro obtenido experimentalmente. La Figura 4.4 muestra
la superposicion de ambas respuestas espectrales.

La comparacién muestra una concordancia general entre la simulacién y el
experimento, principalmente en la tendencia global del espectro, la forma de la en-
volvente y la presencia de maximos y minimos de transmisién. Esto indica que el
modelo implementado reproduce de manera adecuada los fenémenos interferométri-
cos principales del sistema.

Sin embargo, también se observan diferencias entre ambas curvas. Estas dis-
crepancias pueden atribuirse a factores presentes en el montaje experimental que
no fueron considerados completamente en la simulacién, tales como pérdidas por
empalmes, imperfecciones geométricas, variaciones en el desplazamiento de nicleo,
curvaturas de la fibra, ruido experimental y pérdidas de acoplamiento. Ademas, la
geometria simulada corresponde a una version simplificada del sistema real, por lo
que es esperable que existan pequenas diferencias en la localizacién exacta de los
maximos y minimos.
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F1GURA 4.4: Comparacion entre el espectro de transmision del interferémetro Mach-
Zehnder obtenido mediante simulaciéon numérica y el espectro medido experimental-
mente.

4.2 CARACTERIZACION DEL INTERFEROMETRO
MACH-ZEHNDER (MZI)

4.2.1 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE FIBRA LF54-02

Se estudié el efecto de la longitud de la fibra adelgazada LF54-02 (TF) sobre
la respuesta interferométrica del sensor. En la Figura 4.5 muestra los espectros 6pti-

cos obtenidos para diferentes longitudes de fibra empalmada entre dos segmentos de
fibra SMF-28.

El analisis del espectro revela que la longitud del segmento LF54-02 influye
directamente en la interferencia modal y, por ende, en la estructura del espectro
6ptico. A medida que aumenta la longitud del tramo de fibra adelgazada, se modifica
la periodicidad de las franjas y la profundidad de modulacion, evidenciando que la
longitud del trayecto optico determina la separacién entre maximos y minimos del
interferémetro (FSR).
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FIGURA 4.5: Espectros épticos para diferentes longitudes de fibra LF54-02 (TF)
empalmada entre dos segmentos de fibra SMF-28.

4.2.2 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DEL CORE-OFFSET

También se evalud el impacto de la distancia de core-offset entre las fibras
SMF-28 y LF54-02 manteniendo fija la longitud del tramo adelgazado (3 ¢m). La Fi-
gura 4.6 muestra los tres espectros obtenidos para desplazamientos de 10, 20 y 30 pm.

Los resultados indican que la variacion del core-offset afecta de manera poco
considerable el acoplamiento modal, modificando poco la distribucion espectral.

4.2.3 ANAL1sIS FFT DEL ESPECTRO DEL MZI

En la Figura 4.7 se presenta la caracterizacién inicial del interferémetro Mach-
Zehnder en fibra éptica. En la Figura 4.7 a) se muestra el espectro de transmisién
del MZI, donde se observan maximos y minimos de potencia 6ptica asociados al
patréon de interferencia generado por la recombinacién de modos dentro de la estruc-
tura SMF-TF-SMF. La presencia de estas oscilaciones confirma que el proceso de
empalme con desplazamiento de ntcleo permitié excitar modos con diferentes cons-
tantes de propagacién, dando lugar a una diferencia de fase acumulada a lo largo de
la seccion interferométrica.
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F1GURA 4.6: Espectros épticos para diferentes longitudes de core-offsete entre las
dos fibras épticas, SMF-28 y LF54-02.
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F1GURA 4.7: Caracterizacion espectral del interferémetro Mach-Zehnder en fibra
dptica: a) espectro de transmision del MZI; b) transformada rapida de Fourier (FFT)
del espectro, utilizada para identificar la periodicidad dominante de las franjas.

La Figura 4.7 b) muestra la transformada répida de Fourier (FFT) aplicada al
espectro de transmision. Este analisis permite identificar las componentes peridédicas
dominantes del espectro. El primer componente, cercano a baja frecuencia, esta

asociado principalmente a la envolvente general del espectro y a variaciones lentas
de potencia. Por otro lado, el pico localizado alrededor de 0.07—0.08 nm ™! representa
la periodicidad principal de las franjas interferométricas. A partir de esta frecuencia
espacial puede estimarse un espaciamiento espectral libre aproximado mediante:
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por lo que el pico dominante corresponde a un FSR aproximado entre 12.5 y
14.3 nm. Este resultado indica que el MZI presenta una periodicidad interferométrica
definida, lo cual es importante para su posterior uso como sensor éptico, ya que
los cambios producidos por el gas podran analizarse a partir de variaciones en la

intensidad, desplazamiento o forma del espectro de transmision.

4.3 HERMETICIDAD DE LA CAVIDAD DE METANO

4.3.1 ENSAYO SIN FIBRA OPTICA

Se realizaron pruebas de hermeticidad presurizando la cavidad a 50 psi y moni-
toreando la presiéon interna durante 70 minutos. La Figura 4.8 muestra la variacién
de presion en el tiempo para dos mediciones independientes sin la presencia de fibra
Optica. En la primera medicién, la presion descendié de —0.087 psi a los 2 minutos
a —2.61 psi a los 60 minutos; en la segunda, la caida fue de —0.003 psi a —0.09 psi en
el mismo periodo. Estos resultados confirman que la cavidad presenta una minima
pérdida de presion, atribuible a microfugas iniciales, y mantiene un nivel aceptable

de hermeticidad.
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F1GURA 4.8: Datos de la presién de la cavidad vs tiempo sin fibra éptica.
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4.3.2 ENSAYO CON FIBRA OPTICA

Posteriormente se repitié la prueba con la fibra éptica instalada dentro de la
cavidad. En este caso se registré la presién durante 160 minutos (Figura 4.9). Se
observo una pérdida lineal de presion durante los primeros 142 minutos, seguida por
una estabilizacién que indica el cierre completo de microfugas y la obtencion de una
condicién hermética. La medicion inicial mostré una variacion de —0.006 psi a los
2 minutos y —0.18 psi a los 60 minutos, confirmando que la cavidad mantiene su
sellado incluso con el paso de las fibras opticas a través de los puertos de entrada y
salida.
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F1GURA 4.9: Datos de la presién de la cavidad vs tiempo con fibra 6ptica.

En conjunto, los resultados de hermeticidad validan el diseno mecénico y los
materiales de sellado empleados, asegurando condiciones adecuadas para las pruebas
de sensado con metano.
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4.4 RESPUESTA EXPERIMENTAL DEL SENSOR MZI
ANTE DIFERENTES CONCENTRACIONES DE METANO

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos al expo-
ner el interferometro Mach-Zehnder de fibra éptica a diferentes concentraciones de
metano. Las mediciones se realizaron utilizando la cavidad previamente disenada,
manteniendo una presién de trabajo de 15 PSI. Se consideré una medicion de refe-
rencia sin gas de metano, indicada como S/G, y posteriormente se registraron los
espectros correspondientes a concentraciones de 1%, 2.2% y 2.5 % de CH,.

Con el fin de evaluar la repetitividad del sistema, el procedimiento experimental
se repitio en tres ocasiones. En cada medicién se obtuvo el espectro de transmisién
del sensor para las diferentes concentraciones, y posteriormente se calculé la atenua-
cién promedio asociada a cada concentracién. A partir de estos valores se estimé la
sensibilidad del sensor mediante un ajuste lineal de la atenuaciéon en funcién de la
concentracion de metano.

4.4.1 ESPECTROS DE TRANSMISION PARA DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE METANO

Las Figura 4.10, muestran los espectros de transmisién obtenidos en las tres
mediciones realizadas. En cada grafica se presenta la respuesta del sensor sin gas de
metano, S/G, y la respuesta al introducir concentraciones de 1%, 2.2% y 2.5% de
CH,.

En las tres mediciones se observa un comportamiento consistente: al aumentar
la concentracion de metano, la potencia optica transmitida disminuye. Esta dismi-
nucion se interpreta como una atenuacién de la senal asociada a la interaccion entre
el gas y el sistema 6ptico. La tendencia observada permite confirmar que el sensor
MZI es capaz de responder ante cambios en la concentracion de metano dentro de
la cavidad.

Aunque existen pequenas variaciones entre las mediciones, el patron general se
mantiene. En particular, la senal de referencia S/G presenta los valores de potencia
mas altos, mientras que las curvas correspondientes a las concentraciones de metano
se desplazan hacia menores niveles de potencia. Este comportamiento es el esperado
para un sistema de deteccion basado en cambios de transmision 6ptica, donde la
presencia del gas produce una modificacion medible en la senal.
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F1GURA 4.10: Primera, segunda, y tercera medicion, respectivamente, del espectro
de transmisién del sensor MZI para la referencia S/G y para concentraciones de
metano de 1%, 2.2% y 2.5% a 15 PSL
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4.4.2 CALCULO DE LA ATENUACION PROMEDIO

Para cuantificar la respuesta del sensor, se calculé la atenuacién promedio aso-
ciada a cada concentracion de metano. Este procedimiento se realizé promediando
los valores de potencia Optica en el rango espectral analizado para cada curva ex-
perimental. Posteriormente, la atenuacion fue calculada tomando como referencia la
senal sin gas de metano, véase Tabla 4.1.

Concentracién [%CH,;] Medicién No. 1 [dBm] Medicién No. 2 [dBm] Medicién No. 3 [dBm]

1 0.14485 0.04913 0.29435
2.2 0.16267 0.15607 0.35139
2.5 0.20267 0.16237 0.37007

TABLA 4.1: Valores de la atenuacion relativa para cada medicion realizada.

De esta forma, para cada concentracion se obtuvo un valor representativo de
atenuacion, el cual resume el cambio global de la senal éptica respecto a la referencia.
Este enfoque permite reducir el efecto de fluctuaciones locales del espectro y facilita
la comparacién entre concentraciones.

4.4.3 SENSIBILIDAD DEL SENSOR

La sensibilidad del sensor se obtuvo a partir de un ajuste lineal de la atenuacion
en funcion de la concentracion de metano. En términos generales, el ajuste puede
expresarse como:

A(C) = Ay + SC, (4.2)

donde A(C) es la atenuacién en dB para una concentracién C, Ay es la ordenada
al origen y S es la sensibilidad del sensor. En este caso, la sensibilidad tiene unidades
de:

dB/ %CH,.

Las Figura 4.11 muestra los ajustes lineales obtenidos para cada una de las tres
mediciones. En todos los casos se observa una tendencia creciente de la atenuacion
al aumentar la concentracion de metano, lo cual indica que el sensor presenta una
respuesta medible ante el gas.
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FiGuRrA 4.11: Curvas de sensibilidades obtenidas a partir de la primera, segunda, y
tercera medicion experimental, respectivamente. La atenuacion promedio se grafica
en funcién de la concentracién de metano y se ajusta mediante una regresion lineal.
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4.4.4 REPETITIVIDAD DE LAS MEDICIONES

La repetitividad del sistema se evalué comparando las sensibilidades obtenidas
en las tres mediciones independientes. Los resultados muestran que el sensor con-
serva el mismo comportamiento general en cada repeticion: la potencia transmitida
disminuye al aumentar la concentracion de metano y la atenuacién presenta una
tendencia creciente con la concentracion.

Sin embargo, también se observan diferencias entre las pendientes obtenidas en
cada medicién. Estas variaciones pueden estar asociadas a factores experimentales
como pequenas diferencias en el acoplamiento éptico, fluctuaciones de temperatura,
variaciones en la presién interna, ruido del analizador de espectro éptico, alineacion
de conectores o pequenas variaciones en el llenado y purga de la cavidad.

A pesar de estas variaciones, la tendencia general se conserva, lo que indica
que el sistema presenta capacidad de deteccion y una respuesta repetible en términos
cualitativos. No obstante, la dispersion entre mediciones debe considerarse al evaluar
el desempeno cuantitativo del sensor.

4.4.5 PARAMETROS FINALES DEL SENSOR

A partir de las tres curvas de sensibilidad se calcularon los parametros finales
del sensor. Las sensibilidades obtenidas en las tres mediciones fueron:

S; = 0.03178 dB/ %CH,, (4.3)
Sy = 0.07938 dB/ %CHy, (4.4)
S5 = 0.04964 dB/ %CH,. (4.5)

La sensibilidad promedio del sensor se calculé mediante:

S1+ 5+ 55
n )

S = (4.6)

donde n = 3 es el nimero de mediciones realizadas. Sustituyendo los valores
experimentales:



CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS 100

0.03178 4 0.07938 + 0.04964

S = 3 ,

(4.7)

S =0.0536 dB/ %CH,. (4.8)

Posteriormente, se calculd la desviacion estandar de las sensibilidades con el
fin de evaluar la dispersién entre las tres mediciones. Al tratarse de un conjunto
limitado de mediciones experimentales, se utilizo la desviacién estandar muestral:

o5 = \/2?:1(52 — 5)2 (49)

Sustituyendo los valores:

(0.03178 — 0.0536)2 + (0.07938 — 0.0536)2 + (0.04964 — 0.0536)2
gs = 5 (410)
3—-1

A partir de la desviacion estandar y de la sensibilidad promedio, se estimé el
error relativo asociado a la sensibilidad del sensor. Este parametro permite expresar
la dispersiéon de las mediciones respecto al valor promedio en forma porcentual:

E =25 % 100. (4.12)
S
Sustituyendo:
0.02405
E, = 100, 4.1
0.0536 < 'V (4.13)
E, = 44.86159 %. (4.14)

Este valor indica que existe una dispersion considerable entre las sensibilidades
obtenidas en las tres mediciones, lo cual puede atribuirse a variaciones experimentales
durante el proceso de llenado, purga, alineacién del sensor, estabilidad de la cavidad
o acoplamiento optico.
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Finalmente, se estim¢ la resolucion experimental del sensor. Para ello, se utilizo
la relacion entre la desviacion estandar de la senal de referencia y la sensibilidad
promedio del sensor:

R = Jecial, (4.15)

En este caso, la desviacién estandar de la senal fue:

Oeial = 0.01615 dB. (4.16)

Por lo tanto:

~0.01615 dB
~0.0536 dB/ %CH,’

(4.17)

R = 0.30138 %CH,. (4.18)

La resolucion experimental representa la concentracion minima de metano que
podria producir un cambio de senal comparable con la variabilidad experimental del
sistema. En otras palabras, concentraciones menores a este valor serian dificiles de
distinguir de las fluctuaciones propias de la medicién.

Los parametros obtenidos se resumen en la Tabla 4.2.

Parametro Valor
Sensibilidad promedio 0.0536 dB/ %CH,4
Desviacién estandar 0.02405 dB/ %CH,
Error relativo 44.86159 %

Resolucién experimental 0.30138 %CH,4

TABLA 4.2: Parametros experimentales obtenidos de las mediciones con el sensor.

4.4.6 CONVERSION DE LA RESOLUCION EXPERIMENTAL A PPM

Ademas de expresar la concentraciéon de metano en porcentaje volumétrico,
también es comun reportarla en partes por milléon, ppm. Esta unidad indica cuantas
partes de una sustancia existen por cada milléon de partes de una mezcla. En el caso
de gases, ppm permite expresar concentraciones menores de manera mas clara.
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La relacién entre porcentaje y ppm esta dada por:

1% = 10,000 ppm. (4.19)

Por lo tanto, las concentraciones de metano utilizadas en este trabajo equivalen

a:
1% CH4 = 10,000 ppm, (4.20)
2.2% CHy = 22,000 ppm, (4.21)
2.5% CH, = 25,000 ppm. (4.22)
A partir de los resultados obtenidos, la resoluciéon experimental del sensor fue
de:

R = 0.30138 % CH,. (4.23)

Al convertir este valor a ppm se obtiene:

Rppm = 0.30138 x 10,000 = 3013.8 ppm. (4.24)

Por lo tanto, bajo las condiciones experimentales empleadas, el sensor presenta
una resolucién aproximada de:

Rypm =~ 3014 ppm de CH,. (4.25)

Este valor indica que el sistema puede distinguir cambios de concentracién del
orden de miles de ppm.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En este trabajo se desarrollé e implementé un sistema éptico para la deteccion
de metano basado en un interferémetro Mach-Zehnder en fibra éptica. El sistema
integré una fuente laser DFB1653P, una cavidad de gas disenada especificamente
para alojar el sensor, un arreglo de suministro de gases de calibracién y un analizador
de espectro éptico para registrar la respuesta espectral del interferémetro.

Inicialmente, se realizé el andlisis y diseno de los principales elementos del
sistema. Se fabricé un interferémetro Mach-Zehnder en fibra éptica mediante una
configuracion SMF-TF-SMF, empleando empalmes con desplazamiento de nicleo
para inducir acoplamiento modal. Esta estructura permitié obtener un espectro de
transmision con caracteristicas interferométricas, confirmando que el sensor fabrica-
do presentaba una respuesta éptica medible.

Asimismo, se disend y construyd una cavidad de aluminio para contener el
gas de prueba y permitir la interaccién controlada entre el metano y el sensor de
fibra éptica. La cavidad incorporé elementos de sellado, sujeciéon de fibra, monitoreo
de presién y temperatura, asi como accesorios de seguridad. Esto permitio realizar
mediciones bajo condiciones controladas y reproducibles, manteniendo una presién
de trabajo de 15 PSIL.

También se llevo a cabo la integracién del laser DEFB1653P con sus respectivos
controladores de temperatura y corriente. El control térmico permitio estabilizar
el laser en una condicién cercana a 25°C, mientras que el controlador de corriente
permitié operar la fuente éptica de manera estable. La verificacién del espectro de
emision confirmé que el ldser operaba en la regién cercana a 1653 nm, la cual es
relevante para la deteccién 6ptica de metano.
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Por otra parte, la simulacién numérica realizada en COMSOL Multiphysics
permitio analizar la distribucion del campo eléctrico y la respuesta espectral del
interferémetro. Los resultados mostraron que el desplazamiento de ntucleo favorece
la redistribucién modal dentro de la fibra, lo cual explica la formacién del patrén
interferométrico observado experimentalmente. La comparacion entre el espectro si-
mulado y el espectro experimental mostré una concordancia general en la tendencia
de la respuesta, validando el uso del modelo numérico como herramienta comple-
mentaria para interpretar el comportamiento del sensor.

Finalmente, los resultados experimentales demostraron que el sensor MZI pre-
senta una respuesta Optica ante la presencia de metano. En las tres mediciones
realizadas se observo una disminucién de la potencia transmitida al incrementar la
concentracion de CHy, lo cual confirma que el sistema es capaz de detectar cambios
en el medio gaseoso dentro de la cavidad.

Los resultados obtenidos indican que el sensor presenta una respuesta medible
ante diferentes concentraciones de metano y que puede distinguir variaciones de con-
centracion del orden de décimas de porcentaje bajo las condiciones experimentales
utilizadas. En particular, la resolucién experimental obtenida fue de 0.30138 %CHy,
equivalente aproximadamente a 3014 ppm, considerando que 1 %CH, = 10,000 ppm.
Este valor indica que el sistema desarrollado puede resolver cambios de concentracién
del orden de miles de ppm dentro del intervalo evaluado.

Aunque esta resolucion demuestra la capacidad del sensor para detectar va-
riaciones de metano, también evidencia que futuras mejoras deberan enfocarse en
reducir dicho valor para permitir la deteccién de concentraciones menores.

Sin embargo, el error relativo obtenido muestra que la repetitividad cuantita-
tiva ain puede mejorarse. Esta dispersion puede estar relacionada con variaciones
experimentales durante el montaje, el acoplamiento 6ptico, la presurizacién de la
cavidad o el registro espectral.

En conjunto, el comportamiento observado valida el principio de operacion
del sistema propuesto y demuestra el potencial del interferémetro Mach-Zehnder
en fibra éptica como plataforma para la deteccion de metano. Aunque el sistema
aun requiere optimizacién para mejorar su resolucion y repetitividad, los resultados
obtenidos constituyen una base experimental solida para el desarrollo de sensores
6pticos de CHy4 con capacidad de monitoreo més sensible y estable.
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5.2 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un sistema de deteccion
de metano basado en fibra optica. Este objetivo se cumplié mediante el diseno,
fabricacién e integracién de un sensor interferométrico Mach-Zehnder (MZI), una
cavidad de gas, una fuente laser en la region cercana a 1653 nm y un sistema de
medicién espectral.

De manera particular, se logré:

= Fabricar un interferémetro Mach-Zehnder en fibra éptica mediante la técnica
de desplazamiento de nicleo (core-offset).

= Disenar y construir una cavidad de gas para alojar el sensor y permitir su
exposicion controlada a diferentes concentraciones de metano.

= Integrar y operar el diodo laser DFB1653P mediante control térmico y control
de corriente.

= Verificar experimentalmente la emision del laser en la region cercana a 1653 nm,
correspondiente a una zona de interés para la absorcion del metano en el in-
frarrojo cercano.

= Obtener espectros de transmision del sistema bajo diferentes concentraciones
de CH4

» Analizar la variaciéon de la intensidad transmitida en funcion de la concentra-
cion de metano.

s Calcular parametros de desempeno del sensor, tales como sensibilidad, desvia-
cion estandar, error relativo y resolucion experimental.

A partir de los resultados experimentales, se observé que la respuesta optica del
sistema presenté cambios medibles al exponer el sensor a diferentes concentraciones
de metano. En particular, se registréo una disminucion de la intensidad transmitida
conforme aumenté la concentracién de CH, dentro de la cavidad. Este comporta-
miento permitié establecer una relacion entre la concentracién del gas y la atenuacién
de la senal 6ptica transmitida.

Por lo tanto, los resultados obtenidos permiten considerar que la hipdtesis
planteada fue cumplida. Se comprobd que un sistema basado en un interferémetro
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Mach-Zehnder en fibra optica, fabricado mediante desplazamiento de ntcleo e in-
tegrado dentro de una cavidad de gas, puede presentar variaciones medibles al ser
expuesto a distintas concentraciones de metano.

Asimismo, el uso de una fuente laser con emision cercana a 1653 nm permitié
evaluar la interaccién entre el metano y la senal optica transmitida en una regién
espectral asociada a la absorcion del gas. Bajo estas condiciones, el incremento en
la concentracién de CH,4 produjo una variacién en la intensidad registrada, lo cual
permitio estimar la sensibilidad promedio, la repetitividad entre mediciones y la
resolucion experimental del sensor.

En conjunto, estos resultados demuestran la viabilidad del sistema desarrollado
como una propuesta experimental para la deteccién de metano mediante variaciones
en la transmisién éptica de un interferémetro Mach-Zehnder en fibra éptica.

5.3 LIMITACIONES DEL TRABAJO

Aunque los resultados obtenidos son favorables, se identificaron algunas limi-
taciones experimentales. La principal fue la dispersion observada entre las sensibi-
lidades de las tres mediciones, reflejada en un error relativo de 44.86159 %. Esta
variacién puede estar asociada a factores como cambios en el acoplamiento 6ptico,
fluctuaciones de temperatura, estabilidad del laser, pequenas variaciones en la pre-
sion interna de la cavidad, pérdidas en conectores, ruido instrumental o diferencias
durante el proceso de llenado y purga de la cavidad.

Otra limitacion importante es que las mediciones se realizaron en un intervalo
reducido de concentraciones de metano. Aunque fue posible observar una tendencia
de atenuacién al aumentar la concentracion, seria conveniente ampliar el niimero de
puntos experimentales para obtener una curva de calibracién mas robusta.

Asimismo, el sistema aun depende de una alineacién y conexiéon manual de
componentes 6pticos y mecanicos, lo cual puede introducir variaciones entre medi-
ciones. Por esta razén, una mejora en la estabilidad mecénica y en el control del
procedimiento experimental podria reducir la dispersion de los resultados.

5.4 TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro, se propone adaptar la cavidad para que el sensor pueda
interactuar de forma continua con el aire del ambiente, evitando que la medicién



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 107

dependa unicamente de la introduccién manual de gas mediante tanques de cali-
bracion. Para ello, seria necesario redisenar el sistema de entrada y salida de gas,
permitiendo un flujo controlado del medio exterior a través de la region sensible del
MZI. Esta modificacién permitiria realizar mediciones en tiempo real y avanzar hacia
un sistema de monitoreo ambiental capaz de detectar concentraciones de metano de
manera continua.

También se recomienda realizar mediciones con un mayor ntimero de concen-
traciones de metano, incluyendo valores més bajos, con el objetivo de evaluar con
mayor precision el limite de deteccion y la linealidad del sensor.

Otra posible mejora consiste en optimizar la geometria del interferémetro, mo-
dificando parametros como la longitud de la seccién sensible, el desplazamiento de
nucleo y el tipo de fibra utilizada. Estas modificaciones podrian incrementar la sen-
sibilidad del sensor y mejorar la relacién senal-ruido.

Finalmente, se propone complementar el analisis experimental con simulaciones
adicionales que incluyan pérdidas reales, variaciones geométricas y cambios en el
indice de refraccion del medio circundante. Esto permitiria obtener un modelo mas
cercano al sistema fisico y facilitaria el disefio de futuras versiones del sensor.
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