CALORIMETRO LASER DE FIBRA OPTICA
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Resumen: Se describe el funcionamiento de un calorimetro laser del tipo conduccion, compuesto por un sensor
doble de temperatura de fibra 6ptica. El sensor emplea dos interferometros de fibra Optica insensibles a la
polarizacion tipo Sacnac, con secciones de fibra birrefringente. La dependencia de la temperatura de las
secciones birrefringentes es monitoreada mediante una técnica interferométrica de baja coherencia en el
dominio espectral. Se analiza el modelo térmico del calorimetro y se muestra que es posible reducir el tiempo
de respuesta, si la potencia laser es medida usando la diferencia DT =T, - bT,, donde T, y T, son las lecturas

del sensor doble,b es un factor de escalamiento; permitiendo realizar mediciones aunque la cabeza de la
sonda no esté en equilibrio térmico. Ademas, se realiza el andlisis del funcionamiento del sensor para optimizar
la sensibilidad y precisiobn de éste. Se presentan resultados experimentales que confirman los resultados

teodricos.

INTRODUCCION

Un calorimetro es cualquier instrumento en el cual la
radiacion de energia incidente es convertida a calor
y medida como tal [1]. Un calorimetro para
mediciones laser debe reunir diversos
requerimientos; debe tener una resposividad alta
con un gran intervalo dinamico y un tiempo de
respuesta corto; debe ser compacto y proveer
mediciones independientes de la temperatura
ambiente; debe también ser sencillo, barato y
practico. Actualmente, el desarrollo de estos
calorimetros se debe principalmente al impulso
dado por los sensores de temperatura de fibra
Optica [2], ya que un calorimetro de fibra Optica tiene
grandes ventajas debido a la inmunidad de las fibras
a la interferencia electromagnética y, ademas, por
ser medios dieléctricos.

En este trabajo se describe un calorimetro para
mediciones de potencia laser que satisface los
requerimientos mencionados anteriormente. El
calorimetro ha sido disefiado como un calorimetro
tipo gradiente con un sensor doble de temperatura
de fibra Optica. El sensor estd basado en una
técnica interferométrica de luz blanca con
procesado del patron de franjas en el dominio
espectral [3]. Se analiza el funcionamiento del
sensor y se muestra como la sensibilidad depende
de los parametros de los componentes del sensor y
del procesado del espectro de salida. Aunque los
resultados del analisis pueden aplicarse para la
optimizacién de cualquier sensor interferométrico,
este trabajo se enfoca en los sensores basados en
el interferometro de Sagnac que tiene fibra
altamente birrefringente con torsion de p/2 como
elemento sensor. Un aspecto importante de este
esquema es su insensibilidad a las fluctuaciones de

potencia Optica y a la polarizacion de la luz. La
sonda del calorimetro es compacta, no metalica y
puede ser usada para mediciones en un amplio
rango de longitudes de onda incluso para
mediciones de potencia en microondas.

MODELO DEL CALORIMETRO LASER

Todos los calorimetros de esta clase tienen en
comun el hecho de absorber una fraccion de la
radiacion incidente, lo cual causa un incremento en
la temperatura; siendo esto Ultimo el efecto principal
de los calorimetros. Dependiendo del tipo de
calorimetro, este incremento de temperatura
provoca varios efectos secundarios. También tienen
en comun gque para alcanzar una maxima absorcién
de la radiacidn, estos tienen que estar pintados de
negro, esto es, son altamente absorbentes para un
amplio intervalo de longitudes de onda, desde el
ultravioleta hasta el lejano infrarojo. Para eliminar
los efectos del cambio en la temperatura ambiente
y para mejorar el tiempo de respuesta del
calorimetro se usa un disefio de un sensor doble de
temperatura. Un sensor mide la temperatura del
absorbente, mientras que el segundo sensor se
utiliza para monitorear la temperatura en el interior
de la cabeza de la sonda. Aunque este sensor no
esta expuesto a la radiacion incidente, su lectura
también depende de la potencia a medir.

El célculo del incremento de temperatura se basa
en el modelo de un detector térmico doble, el cual
es mostrado en la figura 1. El absorbente de luz con
el sensor 1 es representado por una placa, la cual
esta conectada a una segunda placa que
representa la cabeza de la sonda que alberga el
sensor de referencia 2. Estas placas tienen una

capacitancia térmica C, y C,, respectivamente, y



el enlace conductor entre ellas tiene una resistencia
térmica R, . La Ultima placa esta conectada a través

de un segundo enlace, con resistencia térmica R,,

a un sumidero de calor que es comparativamente
de mayor masa, con capacitancia térmica grande,

tal que su temperatura T, se mantiene

practicamente constante durante las mediciones. La
radiacion incidente incrementa la temperatura de

las placas, T, y T, respectivamente, las cuales

pueden encontrarse mediante la solucién de las
ecuaciones

dT T,-T
Cl_l =P- #l (1)
dt R
2 dt R, R,

donde P es la potencia de la parte absorbida de la
radiacion incidente. Si P(t) es una funcion escaldn
en t=0, las lecturas de los sensores son
T, =T, =T,, entonces las soluciones para las
ecuaciones (1) y (2) estas dadas por

T,(t)=Tolt- 2t - ae e )+T,, @

T, () =To,(1- ae ™ - a,e¥)+T,, (@)

donde Ty, = P(R1 + RZ) y T,, =PR, son los
incrementos finales de temperatura para el primer y
segundo sensor, respectivamente. La constante de
tiempo t,; es el tiempo -caracteristico para
establecer el balance térmico entre los sensores,
mientras que t, es la constante de tiempo para

alcanzar el equilibrio térmico entre la cabeza de la
sonda y el sumidero de calor.
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Figura 1. Modelo del calorimetro de fibra dptica.
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De estas ecuaciones se puede conocer la diferencia
DT(t) entre la lectura del primer sensor Tl(t) y la
lectura escalada bTZ(t) del sensor de referencia,
donde b es el factor de escalamiento.

DT(t)=T,(t)- bT,({t)- T,(1-b), )
asi que cuando la cabeza de la sonda estd en

equilibrio con el medio ambiente DT =0. En el caso
especial cuando

_& 0
b—gl ty 3 "

entonces la condicion a,T, - a,T,, =0 es
satisfecha dejando la expresion para DT(t)

Lo . -t/
solamente con el término exponencial € que
tiene la constante de tiempo més pequefia t ,,

DT(t)=T,(1- &), ®)

donde T, es la diferencia de temperatura final
calculada con el factor b, cuando el balance térmico
entre los dos sensores es alcanzado, T, = PR, R
es la resistencia térmica equivalente de la cabeza
de la sonda, R = R1C2/(bC1 - CZ). La saturacion de
la diferencia de temperatura T, se incrementa
linealmente con la potencia dptica absorbida P.
Debido a que en la practica R <<R, se tiene
comunmente que t,<< t,, esto implica una buena
conexién térmica entre la segunda placa y el medio
ambiente, asi que el monitoreo de T, nos permite

determinar rapidamente la potencia P aungue la
cabeza de la sonda no este en equilibrio térmico con
el medio ambiente.



ARREGLO EXPERIMENTAL
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Figura 2. Arreglo experimental del calorimetro.
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La configuracion del experimento es mostrada en la
figura 2. La luz emitida por dos diodos laser LED es
introducida a una fibra Optica y es canalizada a los
sensores 1 y 2 , respectivamente. Los LEDs son
similares, tienen un espectro centrado en 890 nm y
con un ancho de banda de aproximadamente 100
nm. Los LEDs operan alternadamente mediante
unos pulsos de control enviados por una
computadora personal PC, lo cual permite separar
la sefial grabada proveniente de los dos sensores.
En cada sensor, el interferémetro esta formado por
un acoplador monomodal con dos puertos
interconectados mediante una fibra altamente
birrefringente (HBF) de 40 cm de longitud enrollada
formando un lazo de 2 cm de diametro. La longitud
de la fibra fue escogida cercana a la longitud 6ptima
para tener la mejor exactitud de las mediciones [4].
Los acopladores monomodales C1 y C2 son
insensibles a la polarizacion y tienen una razén de
division de 50:50 para una longitud de onda de 850
nm. Los puertos de salida de los interferometros
son conectados a un espectrégrafo CCD por medio
de una fibra monomodal. EI CCD tiene un arreglo
de detectores de 1024 elementos sensibles y con
esto se puede grabar en una computadora personal
un espectro de aproximadamente 150 nm de ancho
de banda, para posteriormente procesar la
informacion de la sefial. El espectro a la salida del
sensor tiene una modulacion cosenoidal, debido a
la interferencia de los modos de polarizacion
ortogonales de la fibra birrefringente torcida [5]. La
intensidad de salida detectada por el espectrégrafo
CCD puede ser escrita como

I(1) =1,(1)[1- 2b(@- b)|L+mcosj ), (9)

donde I(l) es la intensidad de entrada en el

acoplador, b es el coeficiente de acoplamiento de
intensidades luminosas, m es la modulacién del

espectro de salida, m =2b(1- b)/[l- 2b(1- b)J
j es la fase entre los dos eigenmodos de la fibra
birrefringente, j =2pDnL /1 , Dn es 1la

birrefringencia de la fibra, y L es la longitud de la
fibra birrefringente. El propésito de realizar un

procesamiento digital del espectro I(I ), es el de

calcular la fase | , la cual estad relacionada

directamente con la temperatura de la fibra
birrefringente. Este procesamiento se realiza por
medio del método propuesto en la referencia [6].
Como primer paso, el espectro grabado es
suavizado para minimizar el ruido y normalizarlo
posteriormente, con el fin de extraer el término de
modulacién cosj . Para lograr tal acometido se
localizan con alta precision las posiciones
espectrales de dos ceros, | ; y | ,, en los extremos

del cosj y se cuenta el nidmero de ciclos de

modulacion entre ellos, N,, . La fase de modulacién
puede ser calculada con gran precision si el rango
espectral del espectro procesado | , - | ; y la razon

sefial ruido SNR satisfacen la condicion [6]

4
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Entonces la fase de modulacion en el punto
espectral | , esti dada por

-1, > (10)

Dnyl 0
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donde N es el orden cero de modulacion. Si el
arreglo del sensor no satisface la ecuacion (10)
existe una alta probabilidad de que sea calculada
incorrectamente, en este caso la fase ]  debe ser
calculada con baja precision pero sin ambiguedad.
En trabajos previos se ha demostrado que el cambio
de la diferencia de camino Optico respecto a los
cambios de temperatura es estrictamente lineal en
el intervalo de temperatura entre 0 y 300 °C. Para
este intervalo, la diferencia de camino 6ptico (DCO)
puede ser expresada como DCO=aL(Tf - T),
donde T es la temperatura ambiente. La
responsividad del sensor es para ambos casos,
satisfaga o no la condicion (10), dada por

T _2p f(ont)  2paL
m Iy 17 lo

S = (12)

Se puede observar que la responsividad del sensor
de temperatura se incrementa con la longitud de la
fibra birrefringente, en este caso S » 1 rad/°C. En
contraste con la responsividad, la incertidumbre es
diferente cuando la fase es calculada satisfaciendo
o no la condicion (10). Cuando el arreglo
experimental satisface esta condicion se tiene que



dT »0.002°C. Se tiene que dT »0.07°C con los
mismos parametro del arreglo experimental y con

l,-1,=50nmI[4].

Cabeza de la sonda del calorimetro

Un esquema de la cabeza de la sonda del
calorimetro se muestra en la figura 3. La cabeza
esta formada por dos sensores de temperatura, los
cuales tienen la estructura de un interferémetro de
Sagnac. Cada fibra birrefringente es enrrollada en
un lazo de 2 cm de diametro e introducida dentro de
la cabeza de la sonda. La estructura de la cabeza
fue hecha de vidrio y plastico.

Sensor 1
y Sensor 2

absorbente

Figura 3. Estructura de la cabeza de la sonda.

El lazo de fibra altamente birrefringente del primer
interferbmetro fue encerrada en una envolvente
pintada de negro, de papel de aluminio o de
pelicula plastica. Esta envolvente sirve como un
absorbente y fue expuesta a la radiacién incidente a
través de una ventana de vidrio. El lazo de fibra
altamente birrefringente del segundo interferémetro
fue colocada atras del absorbente para monitorear
la temperatura dentro de la cabeza de la sonda.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la calibracion del calorimetro, determinamos
experimentalmente la dependencia del cambio de
temperatura DT con respecto a la potencia de luz
incidente  sobre la cabeza del calorimetro Se
monitorea el cambio de la diferencia de camino
optico (DCO) en funcién de las variaciones de la
radiacion incidente en orden ascendente y
descendente. Es decir, se realizan mediciones
incrementando la potencia de la fuente externa
desde el 10% hasta el 100% de su potencia, y
disminuyendola posteriormente hasta el 5%. Para la
calibracién usamos una fuente de luz blanca de
tungsteno, con un regulador de voltaje que permite
controlar la potencia de la luz. Para determinar la
potencia incidente al calorimetro se utilizd un
fotodidodo como detector de referencia con una

incertidumbre en las mediciones de 1 mW. En el
procedimiento de calibracién no se tomé en cuenta
la respuesta spectral del detector patron, la cual se
necesita considerar para tener una calibracion mas
precisa.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos, estos
representan la diferencia de camino 6ptico como
una funcién de la potencia de la fuente incidente
sobre el calorimetro. La calibracion del calorimetro
es estrictamente lineal. La responsividad S; de este
calorimetro es bastante aceptable,
experimentalmente se obtuvo S, = 4.2 mm/W.

Se tiene que la responsividad Ss de los sensores de
temperatura es del orden de Ss = 0.22 nm/°C , es
decir, un cambio de un grado en la temperatura
corresponde a una variacion de 0.22 mm en el
camino oéptico.
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Figura 4. Medicion de la linealidad.

La figura 5 muestra las respuestas del calorimetro
para diferentes niveles de potencia incidente (1.2 W
y 2.1 W) usando como material absorbente una
pelicula plastica con t = 5.5 seg; b=1.17 y una
repetibilidad de 0.3mW.
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Figura 5. Respuesta del calorimetro usando como
absorbente una pelicula plastica.
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Figura 6. Respuesta del calorimetro usando papel
aluminio como absorbente.

La figura 6 muestra los resultados experimentales
para un nivel de potencia incidente de 195 mW
sobre un material absorbente de papel aluminio
pintado de negro con t = 2.3 seg, b=1.07 y una
repetibilidad de 1 mW.

CONCLUSIONES

Se ha presentado la descripcion de un calorimetro
de fibra Optica con sensor doble de temperatura
para la deteccion y realizacion de mediciones con
gran precision de potencias laser. Los
experimentales nos han permitido estimar la
responsividad y el tiempo de respuesta del
calorimetro. Se ha realizado un andlisis donde se
muestra tedrica y experimentalmente que el uso
como respuesta del calorimetro de la diferencia de
temperatura entre los sensores DT =T, - bT,,

permite reducir el tiempo de respuesta. La
constante de tiempo es relativamente pequefia para
un detector térmico t =2.3 s y la medicion de la
potencia Optica medida se encuentra en un
intervalo dinamico de 6 W con una repetibilidad de
0.3 mW. Esto permite realizar mediciones aunque
la cabeza de la sonda no este en equilibrio térmico.
Se han dado expresiones para el parametro b,
donde se muestra que éste es funcion de la
capacidad calorifica y conductividad térmica de los
sensores. El disefio del sensor permite eliminar de
la influencia de los cambios de temperatura de la
cabeza del sensor provocados por absorcién de luz

de alta potencia y por la temperatura ambiente.
Ambos sensores estan expuestos a las mismas
condiciones ambientales pero so6lo uno de ellos
esta expuesto a la radiacién laser cuya potencia se
desea estimar, como resultado se logra un
calorimetro estable y preciso. EIl mismo esquema
del calorimetro de fibra Optica puede utilizarse para
el monitoreo y medicidon de potencia en longitudes
de onda de microondas.
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