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Resumen 

En el Capítulo 1, se presenta una reseña de los antecedentes que dieron origen a los sensores 
de 昀椀bra óptica y de los avances más recientes en esa rama de la ciencia. Se hace énfasis en 
aquellas propiedades que los vuelven dispositivos robustos y versátiles. Además, se esbozan 
algunas aplicaciones de los sensores de 昀椀bra óptica en diversas áreas. De igual manera, se 
presentan las motivaciones para la realización de la presente investigación y 昀椀nalmente se 
bosqueja la estructura general del trabajo de tesis. En el Capítulo 2, se muestran los distintos 
sensores de 昀椀bra óptica, se abordan las cuatro categorías principales, haciendo especial énfasis 
en los principios teóricos de funcionamiento de un MZI. En el Capítulo 3, se aborda la 
estructura de MZIs basados en CHCF y se explica su técnica de fabricación. Se menciona la forma 
en que fueron caracterizados, y a partir de dichas características se establecen sus parámetros 
de diseño, lo cual permite realizar simulaciones de elemento 昀椀nito y numéricas para predecir su 
comportamiento. En el Capítulo 4, se muestra un sensor de curvatura que posee la 
característica de ser inmune a diversas variables físicas, volviéndolo un candidato ideal para el 
monitoreo estructural, siendo esto viable debido a la posibilidad de encapsularlo en polímero 
mejorando sus propiedades mecánicas. En el Capítulo 5, se muestra la caracterización de un 
sensor MZI basado en 昀椀bra hueca y su comportamiento al utilizar el fenómeno llamado Efecto 
Vernier. El diseño se da a través de simulación numérica y mediante un preciso sistema de 
fabricación se obtienen sensores cuyas diferencias en tamaño son tan pequeñas que multiplican 
su sensibilidad en temperatura al conectarse en cascada (serie). En el Capítulo 6, se muestra 
una aplicación de los dispositivos MZI como laser sintonizable y su potencial aplicación en el 
área de las telecomunicaciones. Finalmente, en el Capítulo 7, se abordan las conclusiones 
generales del trabajo y se toca de forma breve el trabajo a futuro. 

 





Publicaciones 
 

vii | P á g i n a  
 

Publicaciones 

Esta tesis contiene el material de los siguientes artículos cientí昀椀cos publicados en las 
siguientes revistas arbitradas. 

 Marrujo-García, S., Hernández-Romano, I., Torres-Cisneros, M., May-Arrioja, D., 
Minkovich, V. P., & Monzón-Hernández, D. (2020). Temperature Independent 
Curvature Sensor Based on In-Fiber Mach-Zehnder Interferometer Using Hollow-Core 
Fiber. Journal of Lightwave Technology, 38(15), 4166-4173. DOI: 
10.1109/JLT.2020.2985041. 

 Marrujo-García, S., Hernández-Romano, I., May-Arrioja, D. A., Minkovich, V. P., & 
Torres-Cisneros, M. (2021). In-Line Mach-Zehnder Interferometers Based on a Capillary 
Hollow-Core Fiber Using Vernier E昀昀ect for a Highly Sensitive Temperature Sensor. 
Sensors, 21(16), 5471. DOI: 10.3390/s21165471. 

 Marrujo-García, S., Herrera-Piad, L. A., Hernández-Romano, I., May-Arrioja, D. A., 
Minkovich, V. P., & Torres-Cisneros, M. (2021). Narrow Spectral Linewidth and Tunable 
Erbium-Doped Fiber Ring Laser Using a MZI Based on CHCF. Optical Fiber Technology, 
67, 102739. DOI: 10.1016/j.yofte.2021.102739. 

 Herrera-Piad, L. A., Marrujo-García, S., Hernández-Romano, I., May-Arrioja, D. A., 
Minkovich, V. P., & Torres-Cisneros, M. (2022). Highly Stable Switchable Emissions of 
an Erbium-Doped Fiber Ring Laser Using Cascaded MZIs Based on 
CHCF. Machines, 10(10), 962. DOI: 10.3390/machines10100962. 

  

https://doi.org/10.1109/JLT.2020.2985041
https://doi.org/10.1109/JLT.2020.2985041
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2021.102739
https://doi.org/10.3390/machines10100962




Congresos 
 

ix | P á g i n a  
 

Congresos 

In extenso 

 Marrujo-García, S., Flores-Hernández, S., Torres-Cisneros, M., López-Cortés, D., 
Monzón-Hernández, D., May-Arrioja, D. A., & Hernández-Romano, I. (2018, 
September). Temperature Sensor Based on Fiber-Optic Fabry-Perot Interferometer. In 
Laser Science (pp. JTu2A-85). Optical Society of America. 

 Marrujo-García, S., Flores-Hernández, S., Torres-Cisneros, M., López-Cortés, D., 
Monzón-Hernández, D., May-Arrioja, D. A., & Hernández-Romano, I. (2018, 
November). Polymer Comparison on Temperature Sensors Based on Fiber-Optic Fabry-
Perot Interferometer- In Latin America Optics and Photonics Conference (pp. Tu5B-5). 
Optical Society of America. 

 Hernández-Romano, I., Marrujo-García, S., Torres-Cisneros. M., López-Cortés, D., 
May-Arrioja, D. A., & Monzón-Hernández, D. (2019, September). Fiber Optic Bending 
Sensor Based on Hollow Core Fiber. In frontiers in Optics (pp. JW4A-59). Optical 
Society of America. 

 Marrujo-García, S., Hernández-Romano, I., Torres-Cisneros, M., Monzón-Hernández, 
D., & May-Arrioja, D. A. (2019, September). Curvature and Sensitivity Enhanced 
Temperature Polymer-Coated Multimode Interference Sensor. In Infrared Sensors, 
Devices and Applications IX (Vol. 11129, p. 111290M). International Society for Optics 
and Photonics. 

 Marrujo-García, S., Hernández-Romano, I., Torres-Cisneros, M., May-Arrioja, D. A., 
Minkovich, V. P., & Monzón-Hernández, D. (2020, September). Use of FFT to Increase 
Measurements Range of a Curvature Sensor Based on a Mach-Zehnder Interferometer. 
In Frontiers in Optics (pp. JTh4B-30). Optical Society of America. 

 Herrera-Piad, L. A., Hernández-Romano. I., Marrujo-García, S., May-Arrioja, D. A., 
Minkovich, V. P., & Torres-Cisneros, M. (2020, September). Sensor Dual de 
Temperatura y Curvatura Cubierto con PDMS Basado en Mecanismo ARROW. XVII 
Encuentro <Participación de la Mujer en la Ciencia= (S1-FMCT07). Centro de 
Investigaciones en Óptica A. C. 

 Marrujo-García, S., Hernández-Romano, I., May-Arrioja, D. A., Cuando-Espitia, N., 
Torres-Cisneros, M., Minkovich, V. P., & Monzón-Hernández, D. (2021, July). 
Optimization of the Fringe Contrast of an Interference Pattern of a Mach-Zehnder 
Interferometer and Its Use as a Curvature Sensor. In Optical Sensors (pp. SM2A-5). 
Optical Society of America.  



Congresos 
 

x | P á g i n a  
 

 Marrujo-García, S., Hernández-Romano, I., May-Arrioja, D. A., Minkovich, V. P., & 
Torres-Cisneros, M. (2021, November). Temperature Sensor Based on Parallel Mach-
Zehnder Interferometers Using Vernier E昀昀ect. In Frontiers in Optics (pp. FM5C-4). 
Optical Society of America. 

 Marrujo-García, S., Hernández-Romano, I., May-Arrioja, D. A., Minkovich, V. P., & 
Torres-Cisneros, M. (2021, November). Temperature Sensor Based on Vernier E昀昀ect 
Using Two Cascaded Capillary Hollow Core Fiber Mach-Zehnder Interferometers. In 
Mexican Optics and Photonics Meeting (pp. MOPM2021-66). Academia Mexicana de 
Óptica. 

Sin extenso 

 Marrujo-García, S., Torres-Cisneros, M., López-Cortés, D., Monzón-Hernández, D., 
Sánchez-Mondragón, J. J., May-Arrioja, D. A., & Hernández-Romano, I. (2018, 
October). Fiber Optic Temperature Sensor Based on Fabry-Perot Interferometer Using 
Di昀昀erent Polymers. LXI Congreso Nacional de Física (pp. SMF-879). sociedad Mexicana 
de Física. 



Contenido 
 

xi | P á g i n a  
 

Contenido 

Agradecimientos ............................................................................................................................. iii 

Resumen ........................................................................................................................................... v 

Publicaciones ................................................................................................................................. vii 

Congresos ........................................................................................................................................ ix 

In extenso .................................................................................................................................... ix 

Sin extenso ................................................................................................................................... x 

Contenido ........................................................................................................................................ xi 

Lista de 昀椀guras .............................................................................................................................. xiii 

Lista de tablas............................................................................................................................... xvii 

Lista de abreviaturas .................................................................................................................... xix 

Capítulo 1 ........................................................................................................................................... 1 

1 Introducción ............................................................................................................................. 1 

1.1 Reseña histórica ................................................................................................................... 2 

1.2 Motivación del trabajo de tesis .......................................................................................... 4 

1.3 Objetivo ................................................................................................................................ 4 

1.4 Estructura de la tesis ........................................................................................................... 4 

Referencias ................................................................................................................................... 6 

Capítulo 2 ......................................................................................................................................... 7 

2 Marco teórico .......................................................................................................................... 7 

2.1 Sensor basado en Interferómetro Fabry-Perot (FPI) ....................................................... 7 

2.2 Sensor basado en Interferómetro Sagnac (SI) .................................................................. 8 

2.3 Sensor basado en Interferómetro Michelson (MI) .......................................................... 8 

2.4 Sensor basado en Interferómetro Mach-Zehnder (MZI) ................................................. 9 

Referencias .................................................................................................................................. 13 

Capítulo 3 ........................................................................................................................................ 15 

3 Fabricación, Caracterización y Simulación de un MZI basado en CHCF ......................... 15 

3.1 Fabricación .......................................................................................................................... 15 

3.2 Caracterización ................................................................................................................... 17 

3.3 Simulación .......................................................................................................................... 21 

Referencias ................................................................................................................................. 27 

Capítulo 4 ....................................................................................................................................... 29 



Contenido 

xii | P á g i n a  
 

4 Aplicación del MZI como sensor de curvatura .................................................................. 29 

4.1 Introducción ...................................................................................................................... 29 

4.2 Principio de funcionamiento del MZI como sensor de curvatura ................................ 30 

4.3 Proceso de fabricación del MZI como sensor de curvatura .......................................... 32 

4.4 Resultados experimentales ............................................................................................... 34 

4.5 Conclusiones ...................................................................................................................... 37 

Referencias ................................................................................................................................. 39 

Capítulo 5 ........................................................................................................................................ 41 

5 Aplicación del MZI como sensor de temperatura ............................................................... 41 

5.1 Introducción ....................................................................................................................... 41 

5.2 Análisis de simulación de un MZI a diferentes temperaturas y de selección de 
dispositivo para usar en el efecto Vernier .................................................................................... 43 

5.3 Efecto Vernier: Valores a calcular y considerar para diseñar el experimento ............. 43 

5.4 Simulación de dos MZIs en serie usando el efecto Vernier .......................................... 45 

5.5 Resultados experimentales ............................................................................................... 46 

5.6 Conclusiones ....................................................................................................................... 51 

Referencias ................................................................................................................................. 52 

Capítulo 6 ....................................................................................................................................... 55 

6 Aplicación del MZI como láser sintonizable ...................................................................... 55 

6.1 Introducción ...................................................................................................................... 55 

6.2 Principio de funcionamiento del MZI como láser sintonizable ................................... 56 

6.3 Proceso de fabricación del MZI como láser sintonizable .............................................. 57 

6.4 Resultados experimentales ............................................................................................... 58 

6.5 Conclusiones ...................................................................................................................... 60 

Referencias ................................................................................................................................. 62 

Capítulo 7 ....................................................................................................................................... 65 

7 Conclusiones generales y trabajo a futuro .......................................................................... 65 

7.1 Conclusiones generales ..................................................................................................... 65 

7.2 Trabajo a futuro ................................................................................................................. 66 

8 ANEXO 1 ................................................................................................................................ 67 

 



Lista de 昀椀guras 
 

xiii | P á g i n a  
 

Li猀琀a de 昀椀guras 

Figura 2.1 (a) FPI extrínseco, (b) FPI intrínseco. R1 y R2 son las re昀氀exiones que se dan en las 
caras paralelas que conforman la cavidad. ........................................................................................ 7 

Figura 2.2 Dibujo esquemático de un SI. ...................................................................................... 8 

Figura 2.3 (a) Con昀椀guración básica de un MI, (b) Con昀椀guración de un MI compacto en línea. 
Las 昀氀echas rojas representan la dirección en la que se propaga la luz. .......................................... 9 

Figura 2.4 Dibujo esquemático de un MZI básico. ...................................................................... 9 

Figura 2.5 Diversas con昀椀guraciones de MZI en 昀椀bra. (a) MZI basado en LPG, (b) MZI basado 
en desplazamiento lateral, (c) MZI basado en 昀椀bra fotónica colapsada, (d) MZI basado en 昀椀bra 
adelgazada, (e) y (f) MZIs basados en diámetros de núcleo diferentes. ........................................10 

Figura 2.6 (a) Diagrama esquemático de un MZI basado en una sección de CHCF y dos 
secciones de MMF (1 mm), (b) Corte transversal de una CHCF. ................................................... 12 

Figura 3.1 Arreglo experimental para cortar segmentos de MMF y CHCF de forma precisa. . 15 

Figura 3.2 Proceso de fabricación del MZI: Fabricación de la primera parte (a)-(d), Fabricación 
de la segunda parte (e) y (f), Ensamble del MZI (g) y (h). .............................................................. 16 

Figura 3.3 Vista lateral del dispositivo fabricado y la sección de empalme entre la MMF y la 
CHCF. ................................................................................................................................................... 17 

Figura 3.4 Arreglo experimental para caracterizar los MZI. ...................................................... 18 

Figura 3.5 Espectro experimental de un MZI de 1 mm de longitud de CHCF. ......................... 18 

Figura 3.6 Se fabricaron más de treinta MZIs con diferentes longitudes de CHCF (a) Espectro 
de transmisión. (b) FFT del espectro de transmisión. ..................................................................... 19 

Figura 3.7 Variación de la frecuencia espacial en función de las longitudes de CHCF. ......... 20 

Figura 3.8 Distribución de los modos de campo en el centro de la CHCF. ............................. 22 

Figura 3.9 Todos los modos LP11 que cumplen la condición �ÿý��þ, ÿĀĀ = 1.444. ................. 23 

Figura 3.10 Simulación FEM de la distribución del campo eléctrico del MZI de 1 mm de 
longitud de CHCF. Las longitudes de onda (correspondientes a un máximo y un mínimo) fueron 
obtenidas de datos experimentales. ................................................................................................. 23 

Figura 3.11 (a) Distribución de campo del modo fundamental y modos de revestimiento a dos 
temperaturas distintas (10 y 70 °C), (b) Simulación de las variaciones de la diferencia de índice 
de refracción efectivo (ERID) a diferentes temperaturas. .............................................................. 24 

Figura 3.12 Simulación numérica del espectro de transmisión del MZI a diferentes 
temperaturas usando longitudes (Ā0) de 1 mm (a), 2 mm (c), y 3 mm (e). El corrimiento en 
longitud de onda de un pico del espectro en función de la temperatura utilizando las longitudes 
(Ā0) de 1 mm (b), 2 mm (d), y 3 mm (f). .......................................................................................... 25 

Figura 4.1 (a) Montaje experimental para la medición de curvas, (b) Ranura cuadrada, (c) 
Sistema de rotación alrededor del eje x, (d) Diagrama esquemático del montaje de 昀氀exión. .... 31 

Figura 4.2 Proceso de fabricación: (a) montaje del sensor sobre la lámina de acero (b) 
recubrimiento del sensor con un polímero. .................................................................................... 32 

https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001278
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001278
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001279
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001280
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001280
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001281
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001282
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001282
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001282
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001283
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001283
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001284
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001285
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001285
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001286
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001286
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001287
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001288
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001289
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001289
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001290
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001291
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001292
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001293
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001293
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001293
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001294
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001294
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001294
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001295
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001295
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001295
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001295
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001296
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001296
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001297
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001297


Lista de 昀椀guras 

xiv | P á g i n a  
 

Figura 4.3 Dibujo esquemático que muestra la posición de la 昀椀bra óptica dentro del polímero 
(encapsulado del sensor). .................................................................................................................. 33 

Figura 4.4 Espectro experimental de un MZI de 1 mm de longitud de CHCF, con PDMS y sin 
PDMS. .................................................................................................................................................. 33 

Figura 4.5 (a) La respuesta espectral del dispositivo de 1 mm-CHCF, (b) Variación del 
contraste de franjas a diferentes curvaturas. ................................................................................... 34 

Figura 4.6 (a) FFT calculada de los espectros mostrados en la Figura 4.5(a), (b) Amplitud 
normalizada de la FFT en función de la curvatura. ........................................................................ 35 

Figura 4.7 Contraste de franjas en función de la temperatura, el inserto muestra los espectros 
detallados del dispositivo. ................................................................................................................. 35 

Figura 4.8 Amplitud normalizada de la FFT en función de la temperatura, el inserto muestra 
la FFT calculada del inserto mostrado en la Figura 4.7. ................................................................. 36 

Figura 4.9 (a) Contraste de franjas en función de la deformación, el inserto muestra los 
espectros detallados del dispositivo, (b) ampliación del grupo de picos del grá昀椀co insertado. 37 

Figura 5.1 Patrones de interferencia de (a) el interferómetro 1 y (b) el interferómetro 2, (c) la 
superposición de las dos señales de salida (FSR1 ~ FSR2), utilizando el efecto Vernier en una 
con昀椀guración en serie. ....................................................................................................................... 42 

Figura 5.2 Variaciones del aumento (M) en función del porcentaje de la diferencia de tamaño.
 .............................................................................................................................................................. 44 

Figura 5.3 Dibujo esquemático de dos MZI en cascada con diferentes longitudes. ............... 45 

Figura 5.4 (a) Espectros de transmisión de los dos MZI con diferentes longitudes, (b) 
Espectros de transmisión de los dos MZI en cascada cuando el MZI sensor estaba a diferentes 
temperaturas, (c) Desplazamiento de la longitud de onda de la envolvente inferior de ajuste en 
función de los cambios de temperatura. .......................................................................................... 46 

Figura 5.5 (a) Espectros experimentales del MZI de detección a diferentes temperaturas, (b) 
Desplazamiento de la longitud de onda de uno de los valles del espectro en función de la 
temperatura. ....................................................................................................................................... 47 

Figura 5.6 (a) Con昀椀guración experimental para la medición de la temperatura basada en el 
efecto Vernier. (b) Espectros experimentales de los dos MZIs cuando el MZI sensor estaba a 
diferentes temperaturas, (c) Desplazamiento en longitud de onda de la envolvente inferior en 
función de la temperatura. ................................................................................................................ 48 

Figura 5.7 Espectro de transmisión de dos sensores fabricados con el sistema mostrado en la 
Figura 13 a una temperatura de 30 °C. ............................................................................................. 49 

Figura 6.1 Vista lateral del dispositivo fabricado y la sección de empalme entre la MMF y la 
CHCF. .................................................................................................................................................. 57 

Figura 6.2 Esquema de la cavidad del láser de anillo de 昀椀bra desarrollado utilizando un MZI 
basado en CHCF. ................................................................................................................................ 58 

Figura 6.3 Emisión láser obtenida del montaje experimental del láser de 昀椀bra en anillo. .... 58 

https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001298
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001298
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001299
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001299
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001300
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001300
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001301
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001301
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001302
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001302
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001303
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001303
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001304
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001304
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001305
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001305
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001305
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001306
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001306
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001307
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001308
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001308
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001308
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001308
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001309
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001309
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001309
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001310
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001310
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001310
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001310
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001311
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001311
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001312
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001312
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001313
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001313
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001314


Lista de 昀椀guras 
 

xv | P á g i n a  
 

Figura 6.4 (a) Respuesta espectral del láser para temperaturas de 30 a 140 °C, (b) 
Desplazamiento de la longitud de onda del pico del láser en función de la temperatura aplicada.
 .............................................................................................................................................................. 59 

Figura 6.5 Análisis de la estabilidad del láser. ............................................................................ 59 

Figura 8.1 Simulaciones del dispositivo de 0.3 mm de longitud. (a) Índice de refracción 昀椀jo. 
(b) Respuesta a temperatura del dispositivo usando solo el TEC. (c) Expansión térmica 昀椀ja. (d) 
Respuesta a temperatura del dispositivo usando solo el TOC. ..................................................... 67 

Figura 8.2 Simulaciones del dispositivo de 3.0 mm de longitud. (a) Índice de refracción 昀椀jo. 
(b) Respuesta a temperatura del dispositivo usando solo el TEC. (c) Expansión térmica 昀椀ja. (d) 
Respuesta a temperatura del dispositivo usando solo el TOC. ..................................................... 68 

 

https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001315
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001315
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001315
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001316
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001317
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001317
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001317
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001318
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001318
https://ugtomx-my.sharepoint.com/personal/s_marrujogarcia_ugto_mx/Documents/Doctorado/Tesis/Tesis/Tesis_013.docx#_Toc136001318




Lista de tablas 
 

xvii | P á g i n a  
 

Li猀琀a de tablas 

Tabla 3.1 Parámetros de las 昀椀bras ópticas. ................................................................................... 16 

Tabla 3.2 Parámetros del programa de empalme (Fitel, modelo s179). .................................... 17 

Tabla 3.3 Error de fabricación para cada longitud. .................................................................... 20 

Tabla 3.4 Simulación de los MZI usando diferentes longitudes. .............................................. 26 

Tabla 4.1 Sensibilidades experimentales de los MZI construidos con diferentes longitudes de 
CHCF. .................................................................................................................................................. 34 

Tabla 4.2 Comparación del desempeño del sensor de curvatura con la literatura ................. 37 

Tabla 5.1 Error de fabricación de cada longitud. ........................................................................ 47 

Tabla 5.2 Diferentes sensores de temperatura solo de 昀椀bra basados en el efecto Vernier .... 50 

Tabla 6.1 Pérdida de inserción y contraste de los diferentes MZI. ........................................... 57 

Tabla 6.2 Comparación de los parámetros del láser con la literatura ...................................... 60 

 





Lista de abreviaturas 
 

xix | P á g i n a  
 

Li猀琀a de abreviaturas 

ARROW  Guias de Onda Óptica Re昀氀ectantes Antirresonantes 

CHCF  Fibra capilar de núcleo hueco 

ERI  Índice de refracción efectivo 

ERID  Diferencia de índice de refracción 

FBG  Rejillas de Bragg 

FEM  Método de Elemento Finito 

FFT  Transformada Rápida de Fourier 

FOS  Sensor de Fibra Óptica 

FPI  Interferómetro Fabry-Perot 

FSR  Rango espectral libre 

In-line  En línea/Serie 

LPG  Rejilla de periodo largo 

MI  Interferómetro Michelson 

MMF  Fibra multimodo 

MZI  Interferómetro Mach-Zehnder 

OPL  Longitud de Camino Óptico 

OSA  Analizador de Espectros Ópticos 

PCF  Fibra de cristal fotónico 

PSD  Diferencia de Tamaño Porcentual 

RI  Índice de Refracción 

SI  Interferómetro Sagnac 

SLD  Diodo Superliminiscente 

SMF  Fibra monomodo 

SMSR  Relación de Supresión de Modo Lateral 

SNR  Relación Señal a Ruido 

SPR  Resonancia de Plasmón Super昀椀ciál 

TCF  Fibra de núcleo delgado 

TEC  Coe昀椀ciente de Expansión Térmica 

TEDFL  Láser Sintonizable de Fibra Dopada con Erbio 

TOC  Coe昀椀ciente Termo Óptico 

 





Capítulo 1 Introducción 

1 | P á g i n a  
 

Capítulo 1  

Cuando usted llegó no había nada, cuando yo llegué solo estaba usted. 

En este capítulo se presenta una reseña de los antecedentes, 
de los avances más recientes y de las propiedades más destacables de 
los dispositivos de 昀椀bra óptica. Se hace énfasis en aquellos que se 
utilizan como sensores, se esbozan algunas de las aplicaciones pioneras 
en sensores de 昀椀bra óptica y se mencionan algunas de las técnicas más 
recientes en esta rama de la investigación. De igual manera, se 
presentan las motivaciones para la realización de la presente 
investigación y 昀椀nalmente se bosqueja la estructura general del trabajo 
de tesis. 

1 Introducción 

En los últimos años, el interés y aceptación del mercado por el uso de sensores de 昀椀bra óptica 
(FOSs, por sus siglas en inglés) ha crecido signi昀椀cativamente. Los FOSs ofrecen ventajas sobre 
los sensores tradicionales, especialmente en aplicaciones donde los sensores tradicionales son 
inviables, difíciles de implementar o no pueden ofrecer la cantidad de datos e información que 
un sensor de 昀椀bra si puede. Los sensores de 昀椀bra óptica ofrecen varias ventajas sobre los sensores 
convencionales, como un tamaño más pequeño o una vida útil más larga. Asimismo, la 
inmunidad a las interferencias electromagnéticas, la capacidad de multiplexación y la alta 
sensibilidad son otras características que hacen de la tecnología de sensores de 昀椀bra óptica la 
opción preferida en áreas como la salud y el sector aeroespacial [1]. 

Los avances más recientes en el desarrollo de FOS han aumentado la demanda de sensores 
ópticos en los sectores industrial, militar y social. Algunos ejemplos son el monitoreo ambiental 
y atmosférico, las ciencias terrestres y espaciales, el procesamiento químico industrial y la 
biotecnología, el cumplimiento de la ley, las imágenes digitales, el escaneo y la impresión. Los 
avances en I+D de dispositivos basados en 昀椀bra abarcan campos como la medicina, la industria 
química y las telecomunicaciones. Estos dispositivos están diseñados para procesar y medir 
diversas propiedades físicas como: temperatura, cambio químico, campos eléctricos y 
magnéticos, vibración, esfuerzo, desplazamiento, tasa de 昀氀ujo, caudal, presión, rotación, 
radiación, nivel de líquidos, intensidad luminosa y color. Para el desempeño en entornos 
hostiles, los FOSs ofrecen dispositivos más estables y con昀椀ables que los sensores eléctricos 
tradicionales, donde estos últimos tienen di昀椀cultades [2], por el contrario, los sensores de 昀椀bra 
ofrecen numerosas ventajas sobre otros tipos de sensores como: 

• Permitir fabricar sensores pequeños (µm 3 mm) que no contaminan sus alrededores 
y son resistentes a la corrosión. 

• Pasividad eléctrica: pueden usarse en ambientes volátiles (lugares con gases, líquidos 
y polvos explosivos). 
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• Inmunidad eléctrica: perfectos para ambientes con microondas, inmunes a 
interferencia por radiofrecuencia y electromagnética. 

• Resistentes a temperaturas altas y a ambientes químicamente reactivos: ideales para 
ambientes duros y hostiles. 

• Compactos y ligeros: perfectos para montaje en superficies y aplicaciones embebidas. 
Requieren cableado ligero. 

• Amplio rango dinámico: capacidad de medir un amplio espectro de parámetros 
físicos y químicos permitiendo el monitoreo remoto. 

• Gran sensibilidad y resolución. 

• Aislamiento eléctrico: aislamiento eléctrico absoluto contra cargas electrostáticas 
altas. 

• Operación remota a varios kilómetros de distancia sin necesidad de repetidores 
eléctricos (sin cableado extra). 

• Sensibilidad: ideal para su implementación en perforaciones profundas o medición 
en ambientes peligrosos. 

• Multiplexado y medición distribuida en un gran número de puntos diferentes a lo 
largo de un solo cable de fibra óptica: ideal para disminuir la cantidad de cableado y 
peso de estos, o para el monitoreo de estructuras extensas como tuberías, presas, 
puentes, etc.  

Las ventajas de los FOSs se extienden a la capacidad de la 昀椀bra de enviar y recibir señales 
ópticas a través de largas distancias. En la actualidad existe la motivación para utilizar estos 
dispositivos en arreglos de sensores que eliminarían el proceso de conversión de señales 
eléctricas a señales fotónicas en cada punto de medición, reduciendo por lo tanto costos e 
incrementando la 昀氀exibilidad de los sistemas de medición [1]. 

1.1 Reseña hi猀琀órica 

Los sensores de 昀椀bra óptica se basan en la interferencia que se produce entre dos haces que 
se propagan a lo largo de diferentes longitudes de camino óptico (OPL, por sus siglas en inglés) 
en la misma 昀椀bra o en dos 昀椀bras diferentes. Es importante mencionar que las diferencias en las 
longitudes de camino óptico no son necesariamente una diferencia espacial (longitud), ya que 
un cambio en el índice de refracción (RI, por sus siglas en inglés) —el cual no afecta 
longitudinalmente el camino por donde viaja la luz— de una sola 昀椀bra, causará esta diferencia 
de <longitud= del camino óptico. Los sensores de 昀椀bra óptica constan de un divisor de haz y un 
combinador de haz que se pueden venir en varias con昀椀guraciones. En las aplicaciones de 
detección, una de las longitudes de camino óptico está con昀椀gurada para verse afectada por 
cambios externos. Los sensores de 昀椀bra óptica cuanti昀椀can dichas perturbaciones al mostrar 
cambios en la longitud de onda, la fase, la intensidad, la frecuencia o el ancho de banda. 

Entre las múltiples ventajas de las 昀椀bras ópticas está su capacidad para reducir los efectos de 
la distorsión del frente de onda producto de la turbulencia atmosférica, además de permitir la 
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fabricación de divisores y combinadores de haz compactos. Estas propiedades hacen que las 
昀椀bras ópticas sean un medio adecuado para guiar luz en interferómetros gigantes para la 
detección de ondas gravitacionales, sensores de intrusión, sistemas de monitoreo de salud 
estructural y detección de fugas de largo alcance [3-6]. 

Los sensores de 昀椀bra óptica modernos deben su desarrollo a dos de los avances cientí昀椀cos 
más importantes de la década de 1960: el láser (1960) y la demostración teórica de una 昀椀bra 
óptica de bajas impurezas y bajas pérdidas (1966) [7]. En ambos casos, su origen se remonta a 
décadas anteriores: al predecesor del láser, que ampli昀椀caba señales de microondas (el máser) y 
a las 昀椀bras de poca longitud y baja transparencia utilizadas en los primeros endoscopios para 
aplicaciones médicas e industriales [8]. En la actualidad la situación es completamente 
diferente. Los diodos láser que en 1979 costaban 3,000.00 dólares, con una vida útil de apenas 
unas horas, actualmente se venden por un par de dólares, tienen una vida útil de decenas de 
miles de horas y se utilizan ampliamente en reproductores de discos compactos, impresoras 
láser, punteros y lectores de códigos de barras. La 昀椀bra óptica monomodo, que costaba 20 
dólares por metro en la misma época, actualmente cuesta menos de 0.10 dólares por metro, a la 
par que sus propiedades ópticas y mecánicas han mejorado enormemente [9]. Siendo así, que a 
principios de la década de 1970 se fabricaron las primeras 昀椀bras ópticas modernas de bajas 
pérdidas, llevándose a cabo algunos de los primeros experimentos con estas nuevas 昀椀bras sin el 
propósito de usarse en telecomunicaciones, principal motivación de su desarrollo, sino para 
usarlas en el área de la medición, como sensores [8]. Estos trabajos pioneros dieron lugar al 
rápido crecimiento de una serie de grupos de investigación centrados en la explotación de esta 
nueva tecnología con un enfoque principalmente dirigido a las aplicaciones militares y 
aeroespaciales [10] por ejemplo, con el desarrollo del giroscopio [11, 12] y el hidrófono [13, 14]. 

Actualmente, la principal motivación en este campo de investigación es desarrollar diferentes 
tecnologías para diseñar sensores capaces de medir tantas variables físicas como sea posible, y 
es aquí donde radica el éxito de los FOSs [8]. No obstante, solo unas cuantas de esas técnicas y 
propuestas han sido comercialmente exitosas. Otro inconveniente es que, dado que los sensores 
de 昀椀bra óptica tienen que competir con tecnologías más maduras y establecidas en muchas 
áreas, es necesario demostrar que los dispositivos de 昀椀bra óptica son superiores a estos últimos 
[15]. Para competir, se han creado varias clases con estos dispositivos los cuales se pueden dividir 
en 4 grandes categorías: interferómetro Fabry-Perot (FPI, por sus siglas en inglés), 
interferómetro Sagnac (SI, por sus siglas en inglés), interferómetro Michelson (MI, por sus siglas 
en inglés) e interferómetro Mach-Zehnder (MZI, por sus siglas en inglés) [16]. 

Las variables físicas que pueden medir estos sensores son: temperatura, esfuerzo, presión, 
rotación, desplazamiento, índice de refracción, polarización, ultrasonido, entre muchas más. 
Además, estas capacidades de medición se han combinado con otras tecnologías de 昀椀bra como: 
rejillas de 昀椀bra, interferómetros de 昀椀bra, dispersión Brillouin/Raman, resonancia de plasmón 
super昀椀cial (SPR, por sus siglas en inglés), 昀椀bras microestructuradas, nanoalambres, acopladores 
de 昀椀bras especiales, etc. Algunos de estos sensores se han usado para el monitoreo en tiempo 
real de estructuras como puentes y con el desarrollo de materiales biocompatibles con el cuerpo 
humano se han podido desarrollar sistemas y herramientas para el monitoreo biológico y de la 
salud. La tendencia actual de los dispositivos de 昀椀bra es la miniaturización, por lo que los 
métodos ópticos anticuados que requieren equipos voluminosos quedan obsoletos y se 
reemplazan por pequeños dispositivos de 昀椀bra óptica. Entre estos dispositivos basados en 
interferómetros con un tamaño reducido, las estructuras de 昀椀bra en línea (In-line) con dos 
caminos ópticos diferentes en una sola guía de onda (昀椀bra) son las más atractivas. Este tipo de 
estructuras (in-line) ofrecen ventajas como fácil alineación, alta tasa de acoplamiento de luz y 
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gran estabilidad a cambios externos, inmunidad a perturbaciones de ruido electromagnético, 
menos consumo de energía y un amplio potencial para multiplexación a gran escala [15-17]. 

1.2 Mo琀椀vación del trabajo de tesis 

Las tecnologías basadas en FOS son capaces de medir casi todas las variables y propiedades 
físicas existentes, así como un gran número de variables y propiedades químicas. Tienen la 
capacidad de operar en ambientes hostiles y corrosivos donde los métodos de medición 
tradicionales han tenido problemas. La capacidad de trabajar aislados o en una red de sensores 
distribuidos permite diseños masivos y livianos al tiempo que reduce los costos operativos y de 
instalación. El no verse afectados por los campos eléctricos y magnéticos, poder trabajar 
expuestos a las inclemencias ambientales debido a sus propiedades anticorrosivas y no 
conductoras separados por decenas de kilómetros de las estaciones de medición los convierten 
en la alternativa optima a futuro en diversas áreas como la salud, las telecomunicaciones, la 
construcción, la robótica y la industria aeroespacial. 

1.3 Obje琀椀vo 

Diseñar, fabricar y caracterizar interferómetros Mach-Zehnder, basados en 昀椀bra de núcleo 
hueco, que tengan la versatilidad su昀椀ciente para ser implementados en múltiples aplicaciones 
relacionadas a la medición de variables físicas, entre otros posibles usos. 

1.4 E猀琀ru挀琀ura de la tesis 

En el Capítulo 3, se estudia a profundidad un MZI particular basado en una 昀椀bra especial de 
núcleo hueco, donde se analizan los elementos que componen al dispositivo, así como su 
estructura. Se realiza un breve análisis matemático de su funcionamiento. 
Complementariamente, se simula el comportamiento del sensor por medio de elemento 昀椀nito 
y simulación numérica con el propósito de comprender algunas de las propiedades del MZI y 
昀椀nalmente, se muestra y desglosa el sistema utilizado para la fabricación de dicho sensor, todo 
esto respaldado por parámetros y datos obtenidos experimentalmente. En el Capítulo 4, se 
diseñó y desarrolló un sensor basado en la estructura antes mencionada para medir curvatura, 
el cual posee la propiedad de ser insensible a 3 variables físicas, la temperatura, la tensión, y el 
índice de refracción. El dispositivo fue montado en una lámina delgada y 昀氀exible de acero y 
cubierto con un polímero para protegerlo de las condiciones ambientales, dotándolo de la 
robustez y repetibilidad necesarias para ser candidato a monitoreo estructural. Se muestran los 
resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, donde es posible visualizar el 
comportamiento del sensor a diversas curvaturas. En el Capítulo 5, se presentan los resultados 
numéricos y experimentales de un MZI capaz de medir temperatura apoyándose del fenómeno 
conocido como Efecto Vernier; el trabajo se centra en estudiar cómo se mejora la respuesta a 
temperatura de un dispositivo al conectar dos de ellos en serie. El resultado obtenido fue que, 
al conectar sensores muy semejantes, con una diferencia en longitud de 1.54%, debido a la 
superposición de sus respectivos patrones de interferencia, la sensibilidad se multiplicó por un 
factor determinado. Los MZI fueron simulados de forma numérica tanto de forma individual 
como conectados en serie y dichas características se trasladaron a dos dispositivos reales. El 
éxito de este trabajo se debe al desarrollo de una técnica para cortar con precisión segmentos 
de 昀椀bra, lo que nos llevó a fabricar sensores muy reproducibles. Con lo que se logró una 
discrepancia entre la simulación y los resultados experimentales menor al 3%. En el Capítulo 
6, se evaluó la viabilidad de utilizar la estructura del MZI basado en 昀椀bra especial del núcleo 
hueco como un 昀椀ltro para telecomunicaciones. El resultado obtenido fue un láser sintonizable 
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con un pico de emisión estrecho (0.03 nm), una excelente relación señal-ruido (66 dB) y con 
una estabilidad muy destacable en tiempo respecto a potencia y longitud de onda. 

Nota previa: A lo largo de todo este documento se utilizará medición, mide, medir, sensado, 
sensa y sensar de manera equivalente, es decir: cuando se escribe sensado, sensa, sensar, hace 
referencia a medición, mide, medir y viceversa 
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Capítulo 2  

No es lo mucho que tenemos, sino lo poco que necesitamos para hacerlo, lo que nos hace 
buenos en nuestro trabajo. 

En este capítulo se presenta una breve explicación de los 
cuatro grupos en los que generalmente se categorizan los sensores de 
昀椀bra, así como una muy breve explicación de su funcionamiento, 
haciendo hincapié en los dispositivos de 昀椀bra basados en 
interferómetros Mach-Zehnder y las diversas técnicas usadas para 
fabricarlos, 昀椀nalizando con la estructura que se abordará en este 
trabajo de tesis. 

2 Marco teórico 

Como se mencionó anteriormente, es posible agrupar la mayoría de los sensores de 昀椀bra en 
cuatro formas muy bien de昀椀nidas y representativas, siendo estas los FPI, SI, MI y MZI. A 
continuación, cada uno de esos grupos de sensores será explicado brevemente. 

2.1 Sensor basado en Interferómetro Fabry-Perot (FPI) 

El primer grupo corresponde a los interferómetros FPI. Este tipo de interferómetros está 
formado generalmente por dos super昀椀cies paralelas y re昀氀ejantes las cuales están separadas a 
una distancia determinada, siendo esta comúnmente una distancia 昀椀ja. Cuando la luz guiada 
por la 昀椀bra óptica pasa entre estas dos super昀椀cies produce una interferencia, dicha interferencia 
se da debido a la múltiple superposición de los haces transmitidos y re昀氀ejados en dichas 
super昀椀cies [1] formando así un interferómetro que puede trabajar como sensor. Para el caso 
particular de los sensores fabricados con 昀椀bra óptica, el FPI puede ser construido si se producen 
zonas re昀氀ejantes dentro o fuera de la 昀椀bra. Lo que da lugar a dos categorías principales: siendo 
la primera los sensores extrínsecos, mientras que la segunda serían los sensores intrínsecos [2, 
3]. El FPI extrínseco se forma al usar las re昀氀exiones de una cavidad externa, es decir, una cavidad 
que no existe dentro de la 昀椀bra óptica [4]. En la Figura 2.1(a) se muestra un sensor extrínseco 
donde la cavidad (en este caso de aire) y las super昀椀cies re昀氀ejantes (las caras planas de la 昀椀bra 
óptica) se forman con ayuda de una estructura externa de soporte. 

Debido a que en este tipo de arreglos es posible utilizar espejos altamente re昀氀ejantes y 
controlar su grado de re昀氀ectividad, esta estructura producirá contrastes altos en la señal medida 

Fibra

Aire

Fibra

R1 R2

Figura 2.1 (a) FPI extrínseco, (b) FPI intrínseco. R1 y R2 son las re昀氀exiones que 
se dan en las caras paralelas que conforman la cavidad. 
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[5]. Pese a esta gran ventaja, los FPI extrínsecos tienen algunas desventajas como la baja 
e昀椀ciencia de acoplamiento, di昀椀cultad de alineación o problemas para encapsular el sensor [6]. 
Por otro lado, los FPI intrínsecos tienen componentes re昀氀ejantes formadas dentro de la misma 
estructura de la 昀椀bra. Cuando los re昀氀ectores se forman dentro de la 昀椀bra, como en la Figura 
2.1(b), se tendrán re昀氀ectividades que se propagarán dentro de la misma 昀椀bra que guía la luz. 
Estas zonas re昀氀ejantes pueden formarse de diversas maneras, como por ejemplo usando 
micromaquinado [7], rejillas de Bragg (FBGs, por sus siglas en inglés) [8], ataque químico [9], o 
deposición de películas delgadas [10]. 

2.2 Sensor basado en Interferómetro Sagnac (SI) 

El segundo grupo está formado por los interferómetros Sagnac, esta clase de interferómetros 
han causado interés recientemente para aplicaciones de medición debido a que poseen la 
característica tener una estructura simple, de fácil fabricación y con buena resistencia a las 
inclemencias ambientales [11]. Los SI están conformados por un anillo de 昀椀bra óptica, en el cual 
dos haces de luz se propaga en direcciones opuestas con diferentes estados de polarización. 
Como se puede observar en la Figura 2.2, la luz que entra es dividida en dos direcciones con la 
ayuda de un acoplador de 昀椀bra de 3 dB (50/50), para que posteriormente, los dos haces que se 
propagaban en dirección opuesta sean combinados nuevamente en el mismo acoplador que los 
dividió. A diferencia de otros interferómetros de 昀椀bra, la OPL estará determinada por la 
velocidad de propagación dependiente de polarización de los modos guiados dentro de la 昀椀bra. 
Para maximizar la característica dependiente de polarización del SI, se utilizan 昀椀bras 
birrefringentes en la parte encargada de operar como sensor. Para obtener los mejores 
resultados, la polarización es ajustada con ayuda de un controlador de polarización al principio 
de la 昀椀bra que será usada como sensor [12]. 

 

2.3 Sensor basado en Interferómetro Mi挀栀elson (MI) 

El tercer grupo son los interferómetros de Michelson, el principio básico de funcionamiento 
de los MI es la interferencia entre los haces de luz que viajan en dos brazos distintos; de manera 
individual cada haz de luz es re昀氀ejado mediante un espejo (re昀氀ector) que se encuentra en el 
extremo de cada brazo como se muestra en la Figura 2.3(a) [13], siendo ésta la principal 
característica de este interferómetro. Dado que los MI trabajan usando modos de re昀氀exión, son 
compactos y manejables, así como prácticos y de fácil implementación. La capacidad que tienen 

Controlador de 
polarización
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Entrada Salida

Fibra de sensado

Figura 2.2 Dibujo esquemático de 
un SI. 
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de multiplexación, con conexión en paralelo, de varios sensores es otro de los puntos a favor de 
los MI. Sin embargo, para obtener los mejores resultados, será esencial tener un control preciso 
de la diferencia de longitudes de las 昀椀bras que conforman el brazo de referencia y el brazo de 
detección para que estén dentro de la longitud de coherencia de la fuente de luz. 

También es posible una con昀椀guración en línea del MI, como se muestra en la Figura 2.3(b). 
Una parte del haz que viaja a través del núcleo de la 昀椀bra se acoplará al revestimiento, mismo 
que será re昀氀ejado junto con el haz de luz del núcleo mediante el re昀氀ector que tendrán en común 
situado en el extremo de la 昀椀bra. 

2.4 Sensor basado en Interferómetro Ma挀栀-Zehnder (MZI) 

El último grupo, los interferómetros Mach-Zehnder, son comúnmente utilizados en 
aplicaciones de medición de variables debido a su gran versatilidad y a su enorme 昀氀exibilidad al 
momento de con昀椀gurarlos. En sus inicios, los MZI estaban formados por dos brazos 
independientes los cuales eran el brazo de referencia y el brazo de sensado, como puede 
observarse en la Figura 2.4. En este tipo de con昀椀guración, la luz que entra al dispositivo será 
dividida en dos haces independientes por medio de un acoplador de 昀椀bra de 3 dB (al que 
llamaremos divisor de haz) para que posteriormente ambos haces de luz sean combinados 
nuevamente por medio de otro acoplador con características similares. La luz que se vuelve a 
combinar creará una interferencia relacionada a la OPL entre los dos brazos antes mencionados. 

Al momento de utilizar un MZI en aplicaciones de sensado, será imperante que el brazo de 
referencia se mantenga protegido y aislado de cualquier perturbación externa, siendo solamente 
el brazo que mide el que será expuesto a los cambios externos que se desean evaluar. De este 
modo, las variaciones en el brazo que sensa, inducidas por los cambios en la temperatura, la 
curvatura o el RI cambiarán la OPL del MZI, haciendo que dichas diferencias sean fácilmente 
medidas analizando los cambios en la señal de interferencia [12]. 

Desde la llegada de las Rejillas de Periodo Largo (LPGs, por sus siglas en inglés) la estructura 
del MZI hecha con dos brazos separados ha sido rápidamente reemplazada por un arreglo de 
guía de onda in-line. Es posible observar en la Figura 2.5(a), que una parte de la luz que es guiada 
a través del núcleo de la 昀椀bra monomodo (SMF, por sus siglas en inglés) escapa del mismo y se 

Revestimiento

Núcleo Espejo
Fibra óptica

Acoplador (3 dB)

Espejo 1

Espejo 2

(a) (b)

Figura 2.3 (a) Con昀椀guración básica de un MI, (b) Con昀椀guración de un MI 
compacto en línea. Las 昀氀echas rojas representan la dirección en la que se 

propaga la luz. 

Brazo de referencia

Brazo de sensado

Acoplador 1 (3 dB) Acoplador 2 (3 dB)

Fibra óptica

Figura 2.4 Dibujo esquemático de un MZI básico. 
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acopla al revestimiento debido a la LPG, para posteriormente ser acoplada nuevamente al núcleo 
debido a una segunda LPG. El haz que no se vio afectado por la primera rejilla y que viajaba en 
el núcleo, así como los haces combinados del revestimiento inter昀椀eren, dando origen a un MZI 
compacto y efectivo. 

Este tipo de MZI in-line tienen longitudes idénticas entre el brazo de referencia y el brazo de 
medición, pero tienen OPL distintas debido a la dispersión modal; es decir, el haz de luz 
propagándose a través del revestimiento tiene un índice de refracción efectivo (ERI, por sus 
siglas en inglés) diferente y generalmente menor que el haz propagándose a través del núcleo. 
Otra forma de dividir el haz en modos de núcleo y de revestimiento es empalmando dos 昀椀bras 
idénticas, pero con un pequeño desplazamiento lateral como se muestra en la Figura 2.5(b). 
Debido al descentramiento del núcleo, parte de los modos que se propagan a través del núcleo 
se acoplan al revestimiento, dando pie a que se propaguen modos de revestimiento que no son 
afectados signi昀椀cativamente por la longitud de onda. Incluso con 昀椀bras de cristal fotónico 
(PCFs, por sus siglas en inglés) es posible formar un MZI simplemente empalmando un pedazo 
de PCF entre dos 昀椀bras convencionales con un poco de desplazamiento lateral [14]. Este método 
es relativamente económico y principalmente rápido cuando lo comparamos con el uso de LPGs. 
Esta técnica tiene la ventaja de poder producir patrones de interferencia usando casi cualquier 
longitud de onda. Además de tener la ventaja de que la cantidad de modos de revestimiento, así 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Figura 2.5 Diversas con昀椀guraciones de MZI en 昀椀bra. (a) MZI basado en LPG, 
(b) MZI basado en desplazamiento lateral, (c) MZI basado en 昀椀bra fotónica 

colapsada, (d) MZI basado en 昀椀bra adelgazada, (e) y (f) MZIs basados en 
diámetros de núcleo diferentes. 
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como las perdidas por inserción pueden ser controladas ajustando la cantidad de 
desplazamiento lateral entre las 昀椀bras unidas. 

Colapsar las cavidades de aire de las PCF es otro buen método para fabricar MZI. Es rápido, 
relativamente sencillo, y no requiere de procesos complejos de alineación para cortar segmentos 
de 昀椀bra. El haz del modo del núcleo en una PCF se expande dentro de la región colapsada, de 
forma que parte de esa luz se acopla a los modos de revestimiento de la PCF, como se muestra 
en la Figura 2.5(c). Sin embargo, en este caso, acoplar varios modos de revestimiento resulta ser 
algo difícil [14], sumado a esto, las pérdidas por inserción son generalmente altas y muy difíciles 
de controlar comparadas con el método de desplazamiento lateral, además de ser un método 
caro debido a los costos de adquisición de este tipo de 昀椀bras especiales. Siguiendo este método 
de fabricación y llevándolo al extremo, al adelgazar la 昀椀bra en dos puntos a lo largo de ella 
misma, es posible formar un MZI en línea como se muestra en la Figura 2.5(d) [15, 16]. Debido 
al adelgazamiento, el modo de núcleo aumenta de tamaño y se expande fuera de este, haciendo 
que parte del modo se acople a los modos de revestimiento. Es una forma económica y 
relativamente sencilla de crear un MZI, pero con el riesgo de volverlos muy frágiles, 
especialmente en la región adelgazada, ya sea por un adelgazamiento extremo o por cambios en 
la estructura química de la 昀椀bra. 

Otro método de dividir el haz para formar un MZI de 昀椀bra es usando 昀椀bras con diferentes 
tamaños de núcleo como se muestra en la Figura 2.5(e) y (f) [17, 18]. La Figura 2.5(e) muestra 
un método en el cual una 昀椀bra de núcleo delgado (TCF, por sus siglas en inglés) se inserta entre 
dos SMF convencionales. En la región del núcleo delgado el haz es guiado no solo por los modos 
de núcleo sino también por los modos de revestimiento [18]. La Figura 2.5(f) muestra un método 
diferente, en el cual una sección pequeña de 昀椀bra multimodo (MMF, por sus siglas en inglés) es 
empalmada a una SMF en dos puntos diferentes a lo largo de la SMF. En este caso particular, la 
luz que se propaga a través de la SMF se dividirá en modos de núcleo y modos de revestimiento 
en la MMF y será combinada nuevamente en el segundo segmento de MMF para ser acoplada 
nuevamente en la SMF [17]. 

2.4.1 MZI basado en CHCF 

En este trabajo de tesis se utilizó un MZI similar al mostrado en la Figura 2.5(f) pero con la 
diferencia de que la sección media de 昀椀bra monomodo es sustituida por un tipo de 昀椀bra especial. 
Un dibujo esquemático del MZI propuesto en este trabajo de tesis se muestra en la Figura 2.6(a), 
dicha estructura consiste en una sección de 昀椀bra capilar de núcleo hueco (CHCF, por sus siglas 
en inglés) que esta empalmada entre dos secciones de MMF con diámetros de núcleo y 
revestimiento de 105 y 125 µm. Los diámetros internos y externos de la CHCF son de 65.5 y 125 
µm, respectivamente, ver la Figura 2.6(b). La luz proveniente de una fuente de amplio espectro 
fue acoplada al sensor por medio de una SMF, y la señal de salida fue enviada a un sistema de 
detección por medio de otra SMF. 

El espectro de transmisión de este dispositivo de 昀椀bra puede ser expresado por medio de la 
siguiente ecuación [19] 

 , (1) 

donde Δ�ÿĀĀ = ��ýý�þ,ÿĀĀ 2 �ý/,ÿĀĀ. Āý/ y Ā�ýý�þ  son las intensidades de los haces propagados en 
el agujero central y en el anillo de vidrio, respectivamente; Δ�ÿĀĀ, �ý/,ÿĀĀ, y ��ýý�þ,ÿĀĀ son la 
diferencia de índice de refracción efectivo (ERID, por sus siglas en inglés), el ERI del agujero 
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central, y el ERI del anillo de vidrio, respectivamente. Ā y � son la longitud del CHCF y la 
longitud de onda de la luz, respectivamente. 

El rango espectral libre (FSR, por sus siglas en inglés) de este patrón de interferencia esta 
dado por , y esto puede usarse para obtener una relación lineal entre la 
frecuencia espacial ( ) y la longitud ( ) [19]. 

 , (2) 

donde la frecuencia espacial es el número de ciclos por nm. Por lo tanto, la Ecuación (2) puede 
ser usada para determinar el Δ�ÿĀĀ utilizando diferentes longitudes (Ā) de CHCF [19]. 

 

  

SMF de entrada SMF de salidaCHCF

MMF (1 mm) MMF (1 mm)

Revestimiento

Núcleo 125 µm65.5 µm

(a) (b)

Figura 2.6 (a) Diagrama esquemático de un MZI basado en una sección de 
CHCF y dos secciones de MMF (1 mm), (b) Corte transversal de una CHCF. 
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Capítulo 3  

La suerte favorece a los valientes. 

En este capítulo se presenta información relacionada con las 
técnicas de fabricación empleadas para el desarrollo de los sensores 
abordados más adelante, también recopila información estadística de 
la caracterización de estos y, por último, haciendo uso de la 
información estadística antes mencionada, se simula —usando 
elemento 昀椀nito y simulación numérica— el comportamiento general de 
todos los dispositivos utilizados durante esta tesis. Los datos, 
información y comportamiento presentados en este capítulo, aplican 
para todos y cada uno de los sensores fabricados. Es importante 
mencionar que la información, presentada en este capítulo de tesis, está 
conformada por los datos más recientes y actualizados al momento de 
ser escrita esta tesis. 

3 Fabricación, Cara挀琀erización y Simulación de un MZI basado en CHCF 

3.1 Fabricación 

No sería equivocado a昀椀rmar que la pieza clave de este trabajo es el minucioso y bien 
controlado proceso de fabricación. Todos los dispositivos fabricados durante esta investigación 
dependen de un arreglo de fabricación diseñado para cortar diversas longitudes de CHCF con 
suma precisión y alta repetibilidad. Dicho arreglo consiste en una etapa de traslación lineal la 
cual, en su parte superior, tiene una placa de acero con una ranura en V donde, con ayuda de 
un par de imanes de neodimio, un segmento de SMF es 昀椀jado, mientras que la punta (la parte 
de la 昀椀bra que será cortada) descansa de forma estable en una cortadora convencional de 昀椀bra, 
véase la Figura 3.1. 

Posteriormente, la punta (perfectamente cortada) de la SMF se monta en los sujetadores 
magnéticos de una empalmadora de 昀椀bra convencional, para ser empalmada con una MMF o 

Microscopio

Imagen en monitor

Cortadora Etapa de traslación

0     1       2      3

Cámara

Figura 3.1 Arreglo experimental para cortar 
segmentos de MMF y CHCF de forma precisa. 



Capítulo 3 Fabricación, Caracterización y Simulación de un MZI basado en CHCF 
 

16 | P á g i n a  
 

una CHCF. Una vez hecho el empalme, la 昀椀bra óptica es devuelta y 昀椀jada en su posición de inicio 
en la cortadora de 昀椀bra, siendo así que la sección recientemente empalmada (a la que 
simplemente llamaremos <el empalme=) quedará alineada justo por encima de la navaja, lo cual 
corresponde a la posición cero. Posteriormente, se girará el tornillo micrométrico de la etapa de 
traslación a una posición especi昀椀ca, previamente calculada, lo que corresponderá con una 
longitud de MMF o CHCF determinada, y de este modo la 昀椀bra (MMF o CHCF) será nuevamente 
cortada de forma precisa usando la cortadora. 

Todos estos pasos se llevan a cabo sin remover los imanes que mantienen la SMF 昀椀rmemente 
sujeta a la etapa de traslación. Adicionalmente, se utiliza un microscopio conectado a una 
computadora para observar la posición inicial y 昀椀nal de las 昀椀bras ópticas, lo que mejora 
considerablemente el control sobre el proceso de corte. 

Antes de describir a detalle el proceso de fabricación del MZI, en la Tabla 3.1 se mostrarán las 
características de las 昀椀bras utilizadas durante este trabajo. 

Tabla 3.1 Parámetros de las 昀椀bras ópticas. 

Tipo SMF MMF CHCF ⌀ revestimiento 125 µm 125 µm 125 µm ⌀ núcleo ~9 µm 105 µm 65.5 µm 
RI revestimiento 1.443 1.443 1.443 

RI núcleo 1.452 1.462 1 
Longitud 50 cm 1 mm De 0.3 a 3 mm 

El proceso completo de fabricación del MZI debe separarse en dos etapas para mejorar la taza 
de éxito, como se muestra en la Figura 3.2. La primera parte de este proceso consiste en 
empalmar una SMF a una MMF, para posteriormente cortar una sección de 1 mm de longitud 
de dicha MMF. Esta sección de MMF funcionará como un divisor de haz para el interferómetro.  

Después de eso, la MMF se empalmará a una CHCF, y se cortará una sección de dicha CHCF 
a una longitud previamente seleccionada —se fabricaron longitudes de 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 
1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 mm— ver la Figura 3.2(a)-(d). La segunda parte del proceso consistió en 
construir otro divisor de haz empalmando y cortando una sección de MMF a una de SMF, como 

(e)   Empalme       (f)      Corte 

2da parte 
del sensor.
Reservar.

(g)   Empalme      (h)      Sensor 
2da parte
del sensor.

1er parte 
del sensor.

SMF MMF CHCF MMF SMF

(c)   Empalme       (d)      Corte 

1er parte 
del sensor.
Reservar.

(a)  Empalme         (b)    Corte 

Figura 3.2 Proceso de fabricación del MZI: Fabricación de la primera parte (a)-
(d), Fabricación de la segunda parte (e) y (f), Ensamble del MZI (g) y (h). 
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se muestra en la Figura 3.2(e) y (f). Finalmente, para completar el proceso de fabricación del 
MZI, fue necesario empalmar ambas partes como se observa en la Figura 3.2(g) y (h). 

La Figura 3.3 muestra una vista lateral del dispositivo fabricado, así como las secciones de 
empalme entre la MMF y la CHCF. 

Es importante hacer mención que se desarrolló un programa especial para minimizar las 
pérdidas de potencia óptica por empalmes y evitar la deformación de la CHCF, lo que podría 
modi昀椀car la amplitud de los modos de revestimiento (ocasionando un contraste pobre en el 
patrón de interferencia). Una empalmadora de fusión de marca Fitel, modelo s179, se utilizó 
durante todo el proceso de fabricación, y los parámetros del programa se muestran en la Tabla 
3.2. 

Tabla 3.2 Parámetros del programa de empalme (Fitel, modelo s179). 

Parámetro de empalme Valores del parámetro 

1sr Arc start power1 10 
1st Arc end power1 40 

1st Arc duration (ms) 1500 
Cleaning offset/arc1 10 
Cleaning duration 100 

Pre Arc duration (ms) 160 
Gap (µm) 22 

Z push length (µm) 15 
Z pull start time (ms) 500 

Z pull length (µm) 10 
Alignment type Cladding 
Axis offset (µm) 0 

1El programa de la empalmadora no menciona las unidades en las que se mide la potencia del arco. Solo es posible 
seleccionar valores desde 0 hasta 255. 

3.2 Cara挀琀erización 

Una vez fabricados todos los dispositivos, será necesario caracterizarlos. Esto se logró 
mediante el arreglo experimental mostrado en la Figura 3.4. El arreglo experimental consta de 
un diodo superluminiscente (SLD, por sus siglas en inglés) centrado a 1550 nm con un ancho 
espectral de 160 nm. Luz proveniente del SLD fue acoplada a un MZI usando una 昀椀bra SMF, una 
vez que la señal atravesaba el dispositivo, esta era entregada a un OSA (Anritsu MS9740A) por 

Figura 3.3 Vista lateral del dispositivo fabricado y la sección de empalme entre 
la MMF y la CHCF. 
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medio de otra SMF. Para obtener resultados estables, cada sensor se montó (protegido con un 
aislante térmico) en una celda Peltier (Echotherm IC20 Digital, Torrey Pines) a una temperatura 
constante (30 °C) esto con la 昀椀nalidad de reducir los errores en la medición por cambios en la 
temperatura ambiental. 

Un espectro típico de un MZI puede observarse con detalle en la Figura 3.5, para este caso se 
seleccionó un dispositivo con una longitud de 1 mm de CHCF, centrado a una longitud de onda 
de 1570 nm, con aproximadamente 13 dB de pérdidas por inserción. 

Se tomaron los patrones de interferencia de todos los MZI fabricados con diferentes 
longitudes de CHCF, como puede observarse en la Figura 3.6(a). Por medio de la frecuencia 
espacial podemos saber la cantidad de modos propagándose a través del dispositivo. La 
frecuencia espacial de cada uno de los MZI puede obtenerse al aplicarse sobre su señal la 
transformada rápida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), ver la Figura 3.6(b). Es posible 
observar cómo al momento de incrementar el tamaño de la CHCF la distancia entre valles del 
FSR se reduce, lo que nos indica de un cambio en las frecuencias de las dos señales que 

50 C
30 C

MZI

OSA

SLD

Peltier

1 2 3

4 5 6

7 8 9

0Enter Cancel

Figura 3.4 Arreglo experimental para caracterizar 
los MZI. 
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Figura 3.5 Espectro experimental de un MZI de 1 
mm de longitud de CHCF. 
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inter昀椀eren entre sí, la frecuencia espacial al ser el valor inverso del FSR, como se observa en la 
Ecuación (2), crecerá conforme la cavidad aumente de tamaño. 

Al momento de gra昀椀car la frecuencia espacial de cada dispositivo contra sus respectivas 
longitudes de CHCF podemos conocer la pendiente (�/Ā), la cual tiene un valor de 0.1873 ± 
9.8176E-4 (nm)-1/mm, ver la Figura 3.7. También, es posible calcular el Δ�ÿĀĀ usando dicha 
pendiente, la longitud de onda central del espectro (1570 nm, ver la Figura 3.6(a)), y la Ecuación 
(2), lo que resulta en un Δ�ÿĀĀ = 0.4620 ± 1.3225ā 2 3. Por otra parte, al conocer el ∆�ÿĀĀ  y 
utilizando la formula Ā =  �2/Δ�ÿĀĀĂþý, donde el FSR se mide directamente del analizador de 
espectros ópticos (OSA, por sus siglas en inglés) es posible conocer la longitud física de los MZIs 
sin la necesidad de medirlos con el microscopio. En la Figura 3.6(b), la intensidad que se observa 
en la frecuencia espacial cero (el extremo izquierdo de la grá昀椀ca) está asociada al modo 
fundamental, es decir, el modo que se propaga a través del centro hueco de la CHCF, mientras 
que los otros picos predominantes que aparecen están relacionados con modos de propagación 
especí昀椀cos entre los posibles modos de revestimiento. Es importante hacer la aclaración de que 
otros picos están presentes, lo que nos da una pista de que más de un modo puede llegar a existir 
en la cavidad formada por la CHCF, pero sus amplitudes son tan pequeñas comparadas con la 
intensidad de los picos predominantes que tienen poco o nulo efecto al momento de producirse 
la interferencia, por lo que se considera que su presencia es insigni昀椀cante. Por su parte, el batido 
entre los dos modos predominantes será el que genere el patrón de interferencia, y dado que la 
envolvente de este patrón no muestra ninguna modulación adicional queda demostrado que 
solo dos modos inter昀椀eren en estos MZIs. 

En este punto era imperante conocer la reproducibilidad de cada dispositivo, por lo que se 
llevaron a cabo pruebas adicionales para veri昀椀car el error de fabricación de los MZI. Esto 

-36
-24
-12

-36
-24
-12

-48
-36
-24

-36
-24
-12

-36
-24
-12

-40
-30
-20

-40
-30
-20

-40
-30
-20

-40
-30
-20

1550 1560 1570 1580 1590
-40
-30
-20

 

0.3 mm
9.38 dB

21.01 dB

31.18 dB

22.17 dB

16.05 dB

23.41 dB

20.23 dB

20.62 dB

19.215 dB

14.85 dB

 

0.4 mm

 

0.5 mm

 

0.6 mm

 

0.7 mm

 

T
ra

n
sm

is
ió

n
 (

d
B

)

1.0 mm

 

1.5 mm

 

2.0 mm

 
2.5 mm

 

Longitud de onda (nm)

3.0 mm

0.2
0.6
1.0

0.2
0.6
1.0

0.2
0.6
1.0

0.2
0.6
1.0

0.2
0.6
1.0

0.2
0.6
1.0

0.2
0.6
1.0

0.2
0.6
1.0

0.2
0.6
1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.2
0.6
1.0

 

0.3 mm

 

0.4 mm

 

0.5 mm

 

0.6 mm

 

In
te

n
si

d
a

d
 n

o
rm

a
li

za
d

a

0.7 mm

 

1.0 mm

 

1.5 mm

 

2.0 mm

 

2.5 mm

 

Frecuencia espacial (nm-1)

3.0 mm

(a) (b)
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signi昀椀ca que se tenía el interés de calcular el porcentaje de error producido al momento de 
cortar longitudes especí昀椀cas de CHCF, para dicho propósito se utilizó nuevamente el arreglo 
experimental mostrado en la Figura 3.4, el cual permite investigar el FSR usando el espectro de 
transmisión de cada MZI. Es importante mencionar, que es posible calcular la longitud de un 
MZI utilizando Ā =  �2/Δ�ÿĀĀ(Ăþý). 

No menos de 30 MZI de cada longitud se fabricaron para estimar cada error de fabricación 
(error porcentual) los cuales se midieron con un microscopio y se analizaron sus espectros de 
salida, como se muestra en la Tabla 3.3.  

Tabla 3.3 Error de fabricación para cada longitud. 

Longitud 
(mm) 

FSR 
promedio 

(nm) 

Frecuencia 
espacial (nm-1) 

Error de longitud 
de fabricación 

(mm)1 

Error de 
fabricación 2 

(%) 

0.3 17.06 0.05799 0.0040 1.397 
0.4 13.16 0.07599 0.0110 2.646 
0.5 9.94 0.09532 0.0120 2.369 
0.6 8.45 0.11598 0.0140 2.280 
0.7 7.41 0.13398 0.0080 1.178 
1.0 5.25 0.19045 0.0355 3.545 
1.5 3.45 0.28960 0.0557 3.713 
2.0 2.56 0.39092 0.0625 3.125 
2.5 2.06 0.48614 0.0472 1.888 
3.0 1.73 0.57635 0.0256 0.876 

Promedio: - - 0.0275 2.302 
1Error absoluto del proceso de fabricación. 2Porcentaje de error relativo a la longitud del sensor. 

La columna 4 muestra los errores de longitud de fabricación y el promedio de estos valores 
es <30 µm, lo que signi昀椀ca que el error es similar para todas las longitudes que se cortaron. La 
columna 5 indica los porcentajes de error de todas las longitudes, como se mencionó 
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anteriormente, esto relaciona las longitudes deseadas que requieren ser cortadas con el error 
existente en el proceso de corte. Por lo tanto, puede observarse que el porcentaje de error 
disminuye conforme la longitud del CHCF incrementa, ya que el error de longitud de fabricación 
es casi el mismo para todas las longitudes. 

Es posible que este error en el proceso de fabricación provenga de las tolerancias en los 
elementos y herramientas utilizados; solo por mencionar algunos de ellos: etapa de traslación 
(mínimo movimiento incremental alcanzable, 10 µm, desviación angular, <150 µrad, juego, <3 
µm); cortadora (ángulo de corte, <3°); posicionamiento de la 昀椀bra; alineación del empalme 
respecto a la navaja de la cortadora (posición cero). Es importante mencionar que se fabricaron 
MZIs con longitudes de CHCF menores a 0.3 mm y mayores a 3 mm, pero para los primeros, los 
errores de fabricación los hacían muy variables en tamaño, y para los segundos, sus contrastes 
eran menores a 10 dB. 

3.3 Simulación 

Una vez que se conoce el valor de la pendiente es posible simular los espectros de estos MZIs 
para futuras aplicaciones, también es posible encontrar los modos de propagación de la luz que 
están inter昀椀riendo entre sí para crear dicho espectro. Es importante mencionar que, para 
obtener resultados consistentes, los métodos estadísticos aplicados anteriormente, para conocer 
la precisión con la que se fabricaba cada dispositivo, serán fundamentales. 

3.3.1 Simulación basada en los resultados experimentales de los posibles modos propagados en la 
CHCF  

Para realizar las simulaciones se utilizó un programa basado en elemento 昀椀nito (FEM, por 
sus siglas en inglés), especí昀椀camente se utilizó el programa comercial COMSOL Multiphysics 
para simular la sección transversal de la CHCF con el propósito de poder calcular el ERI de los 
modos de propagación. En este caso, para el análisis de modos débilmente guiados, se usaron 
condiciones de frontera estrictas. En la computación numérica, las condiciones de frontera son 
utilizadas para simular la interacción que existe entre el dominio del problema (su límite) y el 
resto del mundo. Existen diversos tipos de condiciones de frontera, por ejemplo, las condiciones 
de frontera 昀椀jas, de 昀氀ujo constante, periódicas o de dispersión. Teniendo cada una de ellas un 
uso distinto. 

Por ejemplo, las condiciones de frontera 昀椀jas proporcionan una super昀椀cie con una re昀氀exión 
perfecta. Las condiciones de frontera de 昀氀ujo constante se utilizarán para simular algo como 
una fuente de corriente constante. Ambas condiciones de frontera son esencialmente el límite 
del mundo, y no hay más interacción con el mundo exterior a través de este límite. Las 
condiciones de frontera periódicas se utilizan para simular grandes estructuras repetitivas. Sin 
embargo, en situaciones en las que el resto del mundo está vacío, aparte de la estructura 
estudiada, se utilizan las condiciones de frontera de dispersión. 

Una condición de frontera de dispersión (SBC, por sus siglas en inglés) es una frontera que es 
transparente para todas las ondas salientes del modelo en un límite que se encuentra 
in昀椀nitamente lejos. Esto muchas veces no es posible, por lo que cuando se utiliza este tipo de 
fronteras en simulaciones reales con distancias <ligeramente inferiores= al in昀椀nito, no se 
comportan muy bien. En general, funcionan bastante bien para las ondas planas y esféricas que 
se desplazan de forma normal a la frontera, sin embargo, a medida que el ángulo se desvía de la 
normal se producen más re昀氀exiones en la frontera. 
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Un método para evitar esto es utilizando una capa perfectamente adaptada (PML, por sus 
siglas en inglés) alrededor del borde del dominio del problema a estudiar para reducir la 
amplitud de la onda saliente antes de que llegue a la frontera. Estas condiciones de frontera 
funcionan muy bien para una amplia gama de ángulos de incidencia. De este modo, cuando las 
re昀氀exiones vuelven al problema estudiado son varias veces menos intensas y no afectan ni 
interactúan negativamente con la simulación. Las capas perfectamente adaptadas también 
tienen la ventaja de absorber las ondas evanescentes que pueden producirse cerca de las 
estructuras en el dominio del problema. 

Por lo que podríamos decir que la PML no es estrictamente una condición de frontera, sino 
un dominio o región que añadimos a lo largo del exterior del modelo con la capacidad de 
absorber todas las ondas salientes. Así pues, desde un punto de vista físico, la LMP puede 
considerarse en realidad como un material con una absorción casi perfecta y que no interactúa 
con el dominio de estudio. Siendo estos los motivos de utilizar una PML cómo frontera entre el 
modelo y el espacio circundante. 

De los resultados experimentales nosotros sabemos que Δ�ÿĀĀ = 0.4620, por lo cual, nos 
dimos a la tarea de buscar dos modos que cumplieran con esta condición. Uno de los modos 
que inter昀椀ere se propaga por el agujero y el otro por el anillo de la CHCF. La primera simulación 
que hicimos fue la del modo fundamental (LP01, ÿā11ý  y ÿā11þ , [1]) en el agujero de la 昀椀bra, ya 
que este es el modo más probable en propagarse, para lo cual se empleó la ecuación de Sellmeier 
[2, 3] para calcular el índice de refracción de la sílice. Esta información se introdujo en la 
simulación basada en FEM y encontramos que �ý/,ÿĀĀ = 1.0000, como se puede observar en la 
Figura 3.8. Continuando con este análisis encontramos que los modos LP11 (ÿā01, ÿā01, ÿā21 ×2) [4] también cumplen con esta condición (��ýý�þ,ÿĀĀ = 1.4444), ver la Figura 3.9. Por lo tanto, 
de todos los diferentes modos que pueden propagarse en el anillo de vidrio, el modo ÿā01 
mostrado en la Figura 3.9 fue seleccionados por cumplir la condición experimental Δ�ÿĀĀ =0.4620, el cual corresponde a un valor de ��ýý�þ,ÿĀĀ = 1.4444. Al usar este ERI, se calculó un 
valor de Δ�ÿĀĀ = 0.4444, que es solamente 3.96% menor que el valor obtenido 
experimentalmente. Es importante remarcar que esta estructura, donde dos modos 
predominantes inter昀椀eren, es similar a un interferómetro de micro昀椀bra [5], donde dos modos 
son excitados (ÿā11 � ÿā12). Siendo uno de estos el modo fundamental que viaja en el agujero 
central de la CHCF, y el otro es el modo de revestimiento que se propaga a través del anillo de 
sílice. La diferencia principal entre esta estructura y la nuestra radica en que para fabricar el 

neff = 1.000

Figura 3.8 Distribución de los modos de campo en 
el centro de la CHCF. 
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interferómetro de micro昀椀bra se requiere de una maquina adelgazadora, mientras que para 
construir la estructura propuesta se necesita de una empalmadora de 昀椀bra convencional. 

Con el objetivo de mejorar nuestra comprensión sobre el funcionamiento de este sensor, se 
simuló un MZI en propagación para las longitudes de onda experimental que muestran un 
máximo (1566.36 nm) y un mínimo (a 1571.46 nm) en la transmisión para el sensor de 1 mm de 
CHCF. Las longitudes de onda se tomaron de la Figura 3.5, lo que signi昀椀ca que se utilizó 
información experimental en la simulación para obtener las diferentes distribuciones de campo 
eléctrico a lo largo del sensor.  

El RI del núcleo de la 昀椀bra multimodo fue determinado usando la apertura numérica de una 
MMF (105/125) bajo el supuesto de que la diferencia relativa de RI entre el núcleo y el 
revestimiento es menor al 1% (para cumplir las condiciones de la aproximación de guiado débil) 

Figura 3.9 Todos los modos LP11 que cumplen la 
condición ��ýý�þ,ÿĀĀ = 1.444. 

Máximo a 1566.36 nm

Mínimo a 1571.46 nm

SMF MMF CHCF MMF SMF

Figura 3.10 Simulación FEM de la distribución del campo eléctrico del MZI de 1 mm de 
longitud de CHCF. Las longitudes de onda (correspondientes a un máximo y un mínimo) 

fueron obtenidas de datos experimentales. 
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[6, 7]. Es posible observar estas simulaciones en la Figura 3.10, que para ambos casos, cuando la 
luz entra en la MMF, solo los modos LP11 pueden ser excitados debido a la simetría circular del 
modo fundamental de la SMF [8, 9], y por lo tanto, la MMF funciona como un divisor de haz. 
Cuando la luz viaja a través de la CHCF, parte de esa luz se propaga en el agujero central (aire), 
y la luz restante se propaga en el anillo de sílice, que introduce una diferencia de camino óptico 
entre los modos guiados que tienen permitido existir en ambas regiones. Existe una gran 
diferencia entre las CHCF de ambas simulaciones, la máxima transmisión muestra mayor 
con昀椀namiento de la luz, mientras que la mínima transmisión exhibe haces de luz escapando del 
con昀椀namiento de la CHCF. La siguiente sección de MMF recombina estos modos y crea una 
señal de interferencia en la SMF de salida. A la salida de ambas simulaciones es posible observar 
que la máxima transmisión tiene más luz comparado con la mínima transmisión, por lo que, 
usando las longitudes de onda experimentales, así como el ERI de los modos, mostramos que el 
dispositivo funciona como un MZI en el que dos modos predominantes inter昀椀eren. 

3.3.2 Simulación del MZI a diferentes temperaturas usando el modo fundamental del hueco de la 
昀椀bra CHCF y un modo del reves琀椀miento. 

Es bien sabido que el RI de la sílice sufre modi昀椀caciones con los cambios de temperatura, y 
el coe昀椀ciente termo óptico (TOC, por sus siglas en inglés) (����) (8.5 ×  10−6 ÿ⁄ ) [10] se usa 
para calcular el incremento en RI conforme la temperatura es elevada (� = �0 +  ����Δÿ, donde �0 es el RI dado por la ecuación de Sellmeier [7] a 20 °C, y Δÿ es el incremento de temperatura). 
Así, cuando el MZI es sometido a cambios de temperatura, el RI de la sílice se modi昀椀ca, 
ocasionando que el ERI del modo que viaja a través del anillo de vidrio también cambie, este 
valor fue calculado usando el programa basado en FEM, ver Figura 3.11(a). 

Debido a que cambios de temperatura menores a 80 °C difícilmente cambiaran el RI del aire, 
se asume que el ERI del modo fundamental (el modo que viaja en el aire) será el mismo durante 
la simulación. La diferencia de ERI (ERID) (Δ�ÿĀĀ = ��ýý�þ,ÿĀĀ 2 �ý/,ÿĀĀ) se calcula para 
diferentes temperaturas, y es posible encontrar una relación lineal entre ellas la cual se muestra 
en la Figura 3.11(b). Como se mencionó anteriormente, la Ecuación (1) describe el espectro de 

(a) (b)

10 20 30 40 50 60 70

0.4437

0.4438

0.4439

0.4440

0.4441

0.4442

0.4443

 Datos simulados

 Ajuste lineal

D
if

er
en

ci
a 

ef
ec

ti
va

 d
e 

IR

Temperatura (°C)

y = 8.50126E-6x + 0.44363

R2 = 1

nrclad,eff ,S = 1.4437 nrclad,eff ,S = 1.4442

nch,eff,S = 1.000 nch,eff,S = 1.000

10  C 70  C

Figura 3.11 (a) Distribución de campo del modo fundamental y modos de 
revestimiento a dos temperaturas distintas (10 y 70 °C), (b) Simulación de las 

variaciones de la diferencia de índice de refracción efectivo (ERID) a 
diferentes temperaturas. 
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transmisión de este MZI, donde el valor de Ā y ERID se incrementan conforme la temperatura 
se eleva, y el coe昀椀ciente de expansión térmica (TEC, por sus siglas en inglés) (����) 
(4.1 × 10−7 °ÿ⁄ ) [11] se utiliza para calcular los cambios de longitud (Ā = Ā0 + Ā0����Δÿ). Los 
diferentes valores de Ā0 utilizados en esta simulación comienzan desde 0.5 hasta 3 mm en 
incrementos de 0.5 mm. Es posible simular el espectro de salida del MZI usando la Ecuación (1), 
los cambios de ERID de la Figura 3.11(b), y los valores de Ā dependientes de la temperatura (ver 
la Figura 3.12). 

Estas simulaciones muestran el corrimiento en longitud de onda que el patrón de 
interferencias sufre cuando hay cambios de temperatura de 10 a 60 °C en incrementos de 10 °C, 
para MZI cuyas longitudes (Ā0) son 1, 2 y 3 mm, respectivamente, ver la Figura 3.12(a), (c) y (e). 
La respuesta lineal del MZI y su respuesta a temperatura se muestran en la Figura 3.12(b), (d) y 
(f). La Tabla 3.4 resume estos resultados e incluye la respuesta a temperatura de los dispositivos 
cuyas longitudes son 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 1.5 y 2.5 mm. Es evidente que el ancho espectral libre 
de cada sensor disminuye conforme la longitud del sensor crece, dejando en evidencia que las 
sensibilidades a temperatura de cada dispositivo son muy similares. Este último resultado no es 
tan evidente ya que se podría pensar que conforme se incremente la longitud de la CHCF la 
sensibilidad del sensor se incrementaría, pero esto no sucede en las simulaciones ni en los 
resultados experimentales. 
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Figura 3.12 Simulación numérica del espectro de transmisión del MZI a diferentes 
temperaturas usando longitudes (Ā0) de 1 mm (a), 2 mm (c), y 3 mm (e). El 
corrimiento en longitud de onda de un pico del espectro en función de la 

temperatura utilizando las longitudes (Ā0) de 1 mm (b), 2 mm (d), y 3 mm (f). 
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Para un mejor entendimiento de como el cambio de temperatura afecta la longitud e índice 
de refracción del MZI, por favor remítase al Anexo 1. 

Tabla 3.4 Simulación de los MZI usando diferentes longitudes. 

Longitud de CHCF 
(mm) 

FSR 
(nm) 

Respuesta 
(nm/°C) 

0.3 18.1132 0.03028 
0.4 13.5248 0.03032 
0.5 10.7912 0.03029 
0.6 8.9768 0.03029 
0.7 7.6848 0.03031 
1.0 5.3672 0.03032 
1.5 3.5719 0.03029 
2.0 2.6765 0.03031 
2.5 2.1401 0.03030 
3.0 1.7828 0.03029 
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Capítulo 4  

El trabajo duro te pondrá donde la suerte pueda encontrarte. 

En este capítulo se abordará el uso del dispositivo MZI basado 
en CHCF como sensor de curvatura. Se presentará información 
relacionada con las adaptaciones técnicas que se le hicieron al sensor 
para usarlo con los 昀椀nes antes mencionados. Se abordará el principio 
de funcionamiento, así como el arreglo experimental utilizado. Este 
capítulo fue escrito con los datos e información más actuales y precisos 
para el momento en que se realizó la publicación JCR (en la que se basa 
este apartado) por lo que es posible que existan discrepancias en datos 
e información presentados en el Capítulo 3. 

4 Aplicación del MZI como sensor de curvatura 

4.1 Introducción 

La curvatura es un parámetro crucial en la industria, con innumerables aplicaciones en áreas 
como la ingeniería mecánica [1], la ingeniería estructural [2], y los brazos robóticos [3] que 
requieren sistemas de monitoreo constante para medir la deformación por 昀氀exión. Los sensores 
de 昀氀exión, o curvatura, de 昀椀bra óptica han sido una excelente opción para abordar esa cuestión, 
hasta ahora se han utilizado diversos esquemas basados en rejillas de Bragg (FBG) [4], rejillas 
de 昀椀bra de periodo largo (LPG) [5], interferencia modal [6-8], e interferómetros Mach-Zehnder 
[9-12] (utilizando diferentes 昀椀bras especiales o técnicas de empalme inusuales). 

Cabe señalar que hay dos parámetros críticos en un sensor de 昀氀exión de 昀椀bra, la sensibilidad 
y el rango de curvatura, que deben considerarse antes de utilizarlos en una aplicación. Por 
ejemplo, Y. Zhang et al. [4] demostraron un sensor basado en un FBG, que fue grabado en el 
núcleo central de una 昀椀bra de siete núcleos, exhibió una sensibilidad de curvatura y un intervalo 
de medición de curvatura de -7.27 dB/m-1 y de 0 m-1 a 1 m-1, respectivamente. El FBG también se 
inscribió en una 昀椀bra adelgazada bicónica (Taper) abrupta [13], en este caso el contraste fue 
monitoreado, mostrando una sensibilidad máxima de 0.1196 dB/m-1 (de 0 a 80 m-1). Además, 
mostraron un sensor de curvatura fabricado por dos LPG (separados por un pequeño segmento 
de MMF) [14] y su sensibilidad máxima fue de -21.080 nm/m-1 (de 0.246 a 0.738 m-1). Además, 
Y. Zhao et al. [6] mostraron un sensor de curvatura de 昀椀bra óptica basado en interferencia modal 
que utilizaba 5 cm de CHCF intercalados entre dos segmentos de SMF; las secciones de empalme 
se realizaban mediante un taper abrupto. Este dispositivo muestra un rango de medición de 
curvatura de 0.765 m-1 a 3.423 m-1 y una sensibilidad de curvatura de (5.05 dB/m-1). El sensor 
propuesto por Y. Gong et al. [7], basado en interferencia multimodal, tiene una buena 
sensibilidad de curvatura -130.37 dB/m-1, pero un rango dinámico de curvatura muy limitado 
(de 0.11 m-1 a 0.34 m-1). 

Por otro lado, se implementó un MZI insertando un segmento de 昀椀bra hueca de núcleo anular 
entre dos secciones de MMF [15], Y. Zhang et al. informan de una respuesta no lineal en todo el 
intervalo (de 0.55 a 5.405 m-1). Además, se han implementado sensores de curvatura basados en 
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una guía de onda óptica re昀氀ectante antirresonante; S. Wang et al. [16] fabricaron un sensor cuya 
sensibilidad a la curvatura era de -15.33 dB/m-1, y el intervalo de curvatura comienza desde 0 m-

1 hasta 1 m-1, respectivamente. H. Cheng et al. [17] propusieron un sensor capaz de medir 
curvatura y temperatura, sus sensibilidades fueron de -4.28 dB/m-1 (de 10.72 m-1 a 11.60 m-1) y 
25.76 pm/°C, respectivamente. R. Gao et al. [18] fabricaron un sensor de 昀氀exión vectorial 
unidimensional in昀椀ltrando dos agujeros de aire simétricos en un PCF de núcleo hueco, sus 
sensibilidades (para dos direcciones apositivas) fueron de 4.86 y -4.84 dB/m-1 (de 0 a 0.88 m-1). 
Sin embargo, la mayoría de los estudios anteriores no mostraban la posibilidad de elegir 
diferentes rangos de curvatura o sensibilidad mediante la modi昀椀cación de la estructura del 
sensor de 昀椀bra. Por lo tanto, su aplicación industrial podría estar limitada a problemas 
especí昀椀cos en los que se necesita una alta sensibilidad o un amplio rango de curvatura. Además, 
todos ellos requieren materiales o equipos costosos debido a las complejas técnicas de 
fabricación. 

Aquí proponemos y demostramos experimentalmente un sensor MZI en 昀椀bra para medir la 
curvatura. El sensor se fabricó empalmando una sección de CHCF entre dos secciones de MMF. 
El dispositivo se 昀椀jó a una lámina de acero con la ayuda del polímero polidimetilsiloxano (PDMS, 
por sus siglas en inglés) para garantizar que la dirección de la curvatura se limitara a un plano. 
El recubrimiento del dispositivo con polímero lo hace resistente (creando un encapsulado para 
una aplicación real) y abre la posibilidad de ser 昀椀jado a cualquier super昀椀cie, sin modi昀椀car la 
respuesta del sensor según nuestros resultados experimentales. Se fabricaron diferentes 
sensores cambiando la longitud del CHCF, y se caracterizaron midiendo los cambios del 
contraste de las franjas en función de la curvatura inducida. 

El interferómetro fabricado con una longitud de CHCF de 2.5 mm mostró la mayor 
sensibilidad a la curvatura, -17.28 ± 2.30 dB/m-1, en un rango de 1.84 m-1 a 2.94 m-1. Simplemente 
modi昀椀cando la longitud de CHCF a 1 mm, se puede obtener fácilmente un dispositivo con un 
rendimiento óptimo, es decir, un sensor con una sensibilidad y un rango de medición de la 
curvatura adecuados. Su sensibilidad de curvatura fue de -11.80 ± 1.30 dB/m-1, en un intervalo 
de 0.95 m-1 a 2.68 m-1. A la señal de salida de este sensor se le aplicó la transformada de Fourier, 
y el análisis muestra que existe una relación uno a uno entre el contraste y la curvatura sin tener 
ambigüedades en un rango más amplio (de 0 m-1 a 2.94 m-1). Además, el contraste de franjas no 
cambió durante las pruebas de temperatura (de 30 °C a 90 °C), lo que demuestra que este 
dispositivo no se vio afectado por la 昀氀uctuación de la temperatura. 

4.2 Principio de funcionamiento del MZI como sensor de curvatura 

Una de las aplicaciones de este MZI es como sensor de 昀氀exión, ya que el modo del núcleo y 
el modo del revestimiento experimentan diferentes pérdidas por 昀氀exión a diferentes curvaturas. 
En la curvatura cero, las intensidades de cada modo determinan el contraste del patrón de 
interferencia, según la visibilidad � = (Āþ�ý 2 Āþÿÿ)/(Āþ�ý + Āþÿÿ). Estas intensidades dependen 
de la alineación de la 昀椀bra óptica y de las pérdidas debidas a la técnica de empalme. Cuando el 
sensor se dobla, cada modo sufre diferentes pérdidas por 昀氀exión haciendo que sus intensidades 
varíen en la salida. Estos cambios en las intensidades de cada modo modi昀椀can la visibilidad y 
esto produce una variación en el contraste de la señal de salida. Al aumentar la curvatura, las 
pérdidas por 昀氀exión aumentan para cada modo, haciendo que la intensidad de cada modo 
disminuya, produciendo un cambio en el contraste. Así, este dispositivo puede utilizarse para 
medir curvatura utilizando el contraste del patrón interferométrico. Más adelante se 
presentarán los resultados al utilizar el dispositivo como sensor de curvatura. 
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Las propiedades de 昀氀exión de los MZI de 昀椀bra se investigaron utilizando el montaje 
experimental mostrado en la Figura 4.1(a). La SMF de entrada se utilizó para acoplar la luz al 
dispositivo de 昀椀bra óptica desde un SLD (diodo superluminiscente), y la SMF de salida recogió 
la señal resultante y se midió con un OSA (resolución de longitud de onda de 0.02 nm). Los 
extremos de la lámina de acero se colocaron en la ranura cuadrada, ver Figura 4.1(b). El espesor 
de la lámina de acero era de 0.7 mm, mientras que el espesor de la ranura cuadrada era de 1.1 
mm. Esto permite que la lámina de acero pueda moverse libremente a lo largo del eje z. 

Estas piezas metálicas se montaron en un sistema rotatorio que se 昀椀jó en la parte superior de 
postes de acero, véase la Figura 4.1(c). Un tubo delgado, de acero, de punta a昀椀lada, colocado en 
la parte trasera, se utilizó para empujar la lámina metálica para cambiar la curvatura de 0 m-1 a 

Figura 4.1 (a) Montaje experimental para la medición de curvas, 
(b) Ranura cuadrada, (c) Sistema de rotación alrededor del eje x, 

(d) Diagrama esquemático del montaje de 昀氀exión. 
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2.94 m-1. La pequeña sección del tubo metálico que hacía contacto con la lámina se pegó a esta 
para asegurarse de que siempre estemos empujando en la misma super昀椀cie. La curvatura del 
sensor puede escribirse como [19] 

 ÿ = 1ý = 2þþ2 + Ā2, (3) 

donde C, R, d y s son la curvatura, el radio de curvatura, el desplazamiento de 昀氀exión (controlado 
por la etapa de traslación) y la media distancia entre los bordes de las dos ranuras cuadradas, 
respectivamente, véase la Figura 4.1(d). 

4.3 Proceso de fabricación del MZI como sensor de curvatura 

Como se ha mencionado anteriormente, todas las estructuras de este trabajo se fabricaron 
utilizando SMF (9/125 µm) (SMF-28 G652D), MMF (105/125 µm) (BF05859) y CHCF (los 
diámetros interior y exterior son de 65.5 y 125 µm, respectivamente, 昀椀bra no comercial). Los 
MZI se fabricaron intercalando diferentes longitudes de CHCF entre dos secciones de MMF, y 
esta estructura se empalmó entre los SMF de entrada y salida, véase la Figura 3.2(a)-(h). La 
longitud de los dos segmentos de MMF era de 1 mm, y estas secciones de 昀椀bra funcionaban 
como un acoplador de modos. Se utilizaron seis longitudes diferentes (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 mm) 
de CHCF para montar los MZI. Cada sensor se montó en una lámina de acero 昀氀exible 
sujetándolo directamente sobre la lámina de acero con la ayuda de pequeños trozos de cinta 
adhesiva, véase la Figura 4.2(a). Cabe mencionar que el sensor de 昀椀bra óptica y toda la 昀椀bra 
nunca entraron en contacto con la lámina de acero. Por último, el dispositivo se 昀椀jó de forma 
permanente en el centro de la lámina de acero de 31 cm de longitud con la ayuda del PDMS, con 
una longitud de 13 cm cubierta de PDMS, véase la Figura 4.2(b). El polímero se curó siguiendo 
las especi昀椀caciones del fabricante. Como se mencionó anteriormente, al 昀椀jar el sensor a una 
lámina de acero, garantizamos que la dirección de 昀氀exión se realizó en un plano, sin efectos de 
torsión, lo que nos permite caracterizar el sensor en condiciones de 昀氀exión controlada. 

(b)

Lámina de acero
Polímero 

PDMS

Vista superior

(a)Cinta adhesiva Cinta adhesiva

Vista lateral

Figura 4.2 Proceso de fabricación: (a) montaje del sensor sobre la 
lámina de acero (b) recubrimiento del sensor con un polímero. 
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Durante el diseño del encapsulado de este sensor, se tuvo en cuenta la posición del MZI 
dentro del polímero para evitar cualquier tensión al curvarlo. Por ejemplo, W. H. PNG et al. 
fabricaron un sensor de 昀氀exión utilizando una 昀椀bra cónica incrustada en un polímero y este se 
pegó en una barra de acero. Los autores explicaron que existe un eje neutro en el interior y a lo 
largo de este empaque, un eje que no experimenta ninguna elongación cuando se aplica una 
昀氀exión al segmento [2]. Nosotros, no queremos que el sensor sufra alguna deformación debido 
al polímero, por lo tanto, el dispositivo se 昀椀jó en el este eje (en el centro del polímero), véase la 
Figura 4.3. El espesor del polímero era de 4 mm. 

Previo a la caracterización, evaluamos el impacto del PDMS en el espectro del sensor. Esto se 
logró fabricando un MZI con una longitud de CHCF de 1 mm, 昀椀jándolo a la lámina de acero, y 
tomando su respuesta espectral. Después, cubrimos el sensor con PDMS, curamos el polímero 
y volvemos a tomar su espectro. Como se muestra en la Figura 4.4, las diferencias de fase y de 
contraste máximo son de 0.08 nm y 0.57 dB, respectivamente. No hay cambios signi昀椀cativos en 
estas dos señales.  

 

R

Eje neutro

Centro del encapsulado:
Ubicación del sensor MZI

Segmento del
encapsulado

Figura 4.3 Dibujo esquemático que muestra la 
posición de la 昀椀bra óptica dentro del polímero 

(encapsulado del sensor). 
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4.4 Resultados experimentales 

Los seis MZI fueron caracterizados utilizando el montaje experimental mostrado en la Figura 
3.4. Se observó que el contraste de franjas del espectro interferométrico varía a medida que 
cambia la curvatura del sensor, y este comportamiento estuvo presente en todos los MZI que se 
midieron. La Tabla 4.1 muestra la sensibilidad de los sensores y su error asociado, el rango de 
curvatura y el R-cuadrado. 

Tabla 4.1 Sensibilidades experimentales de los MZI construidos con diferentes longitudes de 
CHCF. 

L (mm) 
Sensibilidad de 
flexión (dB/m-1) 

Rango de flexión (m-1) R-Cuadrado 

0.5 -8.19 ± 0.45 De 1.56 a 2.94 (1.38) 0.96 
1 -11.80 ± 1.30 De 0.95 a 2.68 (1.73) 0.96 

1.5 -7.31 ± 0.30 De 0.00 a 2.68 (2.68) 0.99 
2 -16.23 ± 2.00 De 2.14 a 2.94 (0.80) 0.97 

2.5 -17.28 ± 2.30 De 1.84 a 2.94 (1.10) 0.95 
3 -11.41 ± 0.25 De 0.95 a 2.42 (1.47) 0.97 

El sensor de CHCF de 2.5 mm de longitud tiene la mayor sensibilidad a curvatura (-17.28 ± 
2.30 dB/m-1), mientras que el sensor de CHCF de 1 mm de longitud tiene el rango de curvatura 
más amplio (de 0.95 m-1 a 2.68 m-1). Dado que el sensor fabricado con 1 mm de CHCF mostró el 
mejor rendimiento (sensibilidad y rango de curvatura), en los siguientes párrafos se presenta 
una caracterización detallada de este dispositivo. La señal de salida del sensor de CHCF de 1 mm 
de longitud se midió para diferentes curvaturas (de 0 m-1 a 2.94 m-1), como se muestra en la 
Figura 4.5(a). 

Podemos observar que la amplitud de la señal cambió en diferentes curvaturas, y una forma 
de cuanti昀椀car esta variación es rastreando el contraste de las franjas del patrón de interferencia 
alrededor de 1570 nm, ver Figura 4.5(b). El contraste de franjas a 0 m-1 (cuando la lámina está 
en posición recta) es de 22.51 dB, mientras que a medida que la curvatura aumenta hasta 0.95 
m-1, el contraste de franjas se incrementa hasta 29.32 dB. A partir de este valor, el contraste 
disminuye hasta alcanzar un valor mínimo de 7.72 dB. Se puede observar en la Figura 4.5(b) que 
existe una relación lineal entre la curvatura y el contraste de franjas, y esta respuesta lineal se 
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Figura 4.5 (a) La respuesta espectral del dispositivo de 1 mm-CHCF, (b) 
Variación del contraste de franjas a diferentes curvaturas. 
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produce en el rango de curvatura que comienza desde 0.95 m-1 hasta 2.68 m-1 con una 
sensibilidad de curvatura de -11.80 ± 1.30 dB/m-1. El principal problema de la Figura 4.5(b) es 
que no se puede aplicar una curva de ajuste a todo el rango de detección. 

Una mejor manera de controlar la variación del contraste de las franjas es aplicando la FFT al 
patrón de interferencia, véase la Figura 4.6(a). Para su visualización, sólo se representa la región 
lineal. Es evidente que la traza de datos tiene un ajuste polinómico de segundo grado, pero 
puede establecerse una relación lineal entre la amplitud del pico de la FFT y la curvatura en el 
rango de 0.95 m-1 a 2.68 m-1, véase la Figura 4.6(b). Su sensibilidad fue de 0.31 ± 0.02 u.a. 
Además, al utilizar la FFT, el rango de medición de la curvatura aumenta (de 0 m-1 a 2.94 m-1); 
en este caso, la relación es una expresión no lineal. 

El sensor se colocó en una placa caliente (con una curvatura de 0 m-1) para investigar su 
respuesta a la temperatura. El espectro sufrió un desplazamiento hacia el rojo al aumentar la 
temperatura de 30 °C a 90 °C, como se muestra en los grá昀椀cos insertados de la Figura 4.7(a).  
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Teniendo en cuenta que en nuestro caso se detecta el contraste de franjas o la amplitud de la 
FFT, un desplazamiento de la longitud de onda no afecta a la medición. Se determinó la 
variación del contraste de franjas en función del incremento de temperatura, y su sensibilidad 
a la temperatura fue de 0.015 ± 0.007 dB/°C, véase la Figura 4.7(a). Por otro lado, la amplitud 
del pico del espectro de Fourier se mantiene casi constante mientras se aumenta la temperatura 
(8.642x10-4 ± 4.525x10-5 u.a.), véase la Figura 4.8. El cambio en el contraste de las franjas o en la 
amplitud del pico del espectro de Fourier debido a la temperatura es mínimo en comparación 
con la sensibilidad a la curvatura (-11.8 dB/m-1 o 0.31 u.a.) y podría despreciarse cuando 
realizamos mediciones de curvatura. 

Suponiendo que alguien fabrique un sensor similar siguiendo los pasos descritos 
anteriormente, pero si el sensor no está colocado en el eje neutro el sensor sufrirá un aumento 
de longitud (tensión longitudinal). A continuación, se realizó un último experimento para 
observar cómo se modi昀椀caba la señal de salida del sensor debido a la deformación. El montaje 
experimental se implementó pegando dos puntos de la 昀椀bra óptica en dos etapas diferentes, el 
sensor estaba en el centro de la sección entre estos dos puntos. Una de estas etapas era una 
etapa de traslación que podía hacer pequeños desplazamientos causando tensión en el sensor. 

La Figura 4.9 muestra los espectros del sensor a diferentes tensiones; se observa un 
desplazamiento al rojo, pero no afecta a la medición como se ha dicho antes. Se determinó la 
variación del contraste de las franjas en función del incremento de la deformación, y su 
sensibilidad a la deformación fue de -2.07 × 10-3 dB/µε, véase la Figura 4.9. Esto signi昀椀ca que la 
variación del contraste de franjas debida a la deformación es tres órdenes de magnitud inferior 
al error asociado a la medición de la curvatura (1.30 dB/m-1). En consecuencia, el error producido 
por la deformación durante la realización de las mediciones de curvatura puede ser despreciado. 
Esto hace que nuestro sensor sea más viable y resistente en aplicaciones reales. 

Para comparar el comportamiento de nuestro sensor de curvatura con dispositivos similares 
basados en 昀椀bra, elaboramos la Tabla 4.2, que resume las estructuras y los resultados de otros 
grupos de investigación en los últimos años. El tamaño del nuestro MZI es bastante compacto, 
siendo el segundo más pequeño de toda la lista, solo superado por el dispositivo 2, quedando el 
dispositivo 3 como el más grande de todos y por mucho. La sensibilidad de nuestro sensor se 
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encuentra en el intervalo superior, correspondiendo al tercero más alto, tomando en 
consideración que podemos fabricar dispositivos de distintos tamaños, valdría la pena comentar 
que en el caso de elegir un dispositivo con 2.5 mm de CHCF (4.5 mm longitud total) la 
sensibilidad sería de -17.28 dB/m-1, quedando como la segunda sensibilidad más alta solo por 
debajo del dispositivo 4. Respecto al intervalo de medición todos los dispositivos resultan ser 
muy similares, excepto por el dispositivo 2 siendo por mucho el mayor de toda la Tabla 4.2. En 
cuanto a las perturbaciones como la temperatura, el dispositivo presentado demostró ser el 
segundo menos sensible a esta característica, solo por debajo del dispositivo 1. 

Tabla 4.2 Comparación del desempeño del sensor de curvatura con la literatura 

No. Estructura Sensibilidad Intervalo Tamaño Temperatura 

1 [4] SCF-FBG -7.27 dB/m-1 0 - 1 m-1 10 mm 0.001 dB/°C 
2[13] Taper-FBG 0.1196 dB/m-1 0 3 80 m-1 0.8 mm 0.06 dB/°C 

3[6] 
SMF-CHCF-

SMF 
5.05 dB/m-1 0.765 - 3.423 

m-1 
50 mm -0.018 dB/°C 

4[7] 
SMF-MMF-

SMF 
-130.37 dB/m-1 0.11 - 0.34 

m-1 
36.5 mm - 

5[16] ARROW -15.33 dB/m-1 0 - 1 m-1 20 mm 0.27 dB/°C 

6[17] 
SMF-CHCF-

SMF 
-4.28 dB/m-1  10.72 - 11.60 

m-1 
11 mm -0.017 dB/°C 

Este trabajo 
MMF-

CHCF-MMF 
-11.80 dB/m-1 0.95 - 2.68 m-1 3 mm 0.015 dB/°C 

4.5 Conclusiones 

En resumen, hemos propuesto y demostrado experimentalmente un MZI en 昀椀bra para medir 
la deformación por 昀氀exión. El MZI se basa en una sección de CHCF empalmada entre dos 
secciones de MMF. Utilizando el polímero PDMS, el sensor se 昀椀jó a una lámina de acero no sólo 
para tener un mejor control de la curvatura del sensor, sino también para proteger el sensor de 
las condiciones ambientales y del manejo rudo del dispositivo. Este encapsulado ayuda a 
prolongar la vida del sensor para su aplicación en el monitoreo preventivo de estructuras civiles 
y mecánicas. La señal de salida del sensor no sufrió cambios signi昀椀cativos debido al polímero 
PDMS. Debido a la sencilla fabricación del dispositivo, se probaron diferentes longitudes de 
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CHCF, y todas ellas funcionan como sensor de curvatura. La mayor sensibilidad a la curvatura 
fue de -17.28 ± 2.30 dB/m-1 en un rango de curvatura de 1.84 m-1 a 2.94 m-1; la longitud del CHCF 
fue de 2.5 mm. El sensor que demostró el mejor rendimiento se fabricó con una longitud de 
CHCF de 1 mm, ya que combinaba una buena sensibilidad a la curvatura (-11.8 ± 1.30 dB/m-1) y 
un rango de curvatura más amplio (de 0.95 m-1 a 2.78 m-1). Al medir la señal interferométrica de 
este dispositivo y emplear la FFT, se encontró que prevalece una relación no lineal entre el 
contraste y la curvatura. No obstante, nos permitió medir la curvatura en un rango más amplio 
(de 0 m-1 a 2.94 m-1). Además, mostró una baja dependencia de la temperatura del contraste de 
franjas (de 30 a 90 °C), lo que hace que el dispositivo sea prácticamente insensible a las 
昀氀uctuaciones de temperatura. 
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Capítulo 5  

Quiero estar, si puedo, tan seguro del mundo -del mundo real- que me rodea como sea 
posible. Esto sólo se puede lograr hasta cierto punto, pero quiero el mayor grado de control. 

- James Randi 

En este capítulo se abordará el uso del dispositivo MZI basado 
en CHCF como sensor de temperatura. Se presentará información 
relacionada con las adaptaciones técnicas que se le hicieron al sensor 
para usarlo con los 昀椀nes antes mencionados. Se abordará el principio 
de funcionamiento, así como el arreglo experimental utilizado. Este 
capítulo fue escrito con los datos e información más actuales y precisos 
para el momento en que se realizó la publicación JCR (en la que se basa 
este apartado) por lo que es posible que existan discrepancias en datos 
e información presentados en el Capítulo 3. 

5 Aplicación del MZI como sensor de temperatura 

5.1 Introducción 

Cómo ha sido antedicho, los sensores de 昀椀bra óptica se han convertido en una importante 
tecnología y un amplio campo de investigación para la comunidad cientí昀椀ca y la industria. Los 
FOS se han utilizado para medir un gran número de variables físicas como el índice de refracción 
[1], la temperatura [2], la deformación [3], la presión [4] y la curvatura [5], por mencionar 
algunas. Entre estos parámetros, la temperatura es una variable esencial que debe controlarse 
en casi todos los procesos de fabricación y experimentos de laboratorio. Se han diseñado un 
gran número de sensores de temperatura de 昀椀bra óptica utilizando tapers de 昀椀bra [6], 昀椀bra de 
cristal fotónico [7], FBG [8], LPG [9] e interferencia multimodo [10]. Además, también se han 
fabricado interferómetros de 昀椀bra óptica como los Mach-Zehnder [11], Fabry-Perot [12] y Sagnac 
[13] para medir temperatura. Estos dispositivos aprovechan los efectos termo-ópticos y de 
expansión térmica de la sílice para convertir los cambios de temperatura en desplazamientos de 
la longitud de onda o en variaciones de la potencia del espectro de salida. Aunque estos sensores 
de temperatura de 昀椀bra han mostrado resultados prometedores para la medición de altas 
temperaturas, han mostrado una baja sensibilidad para temperaturas inferiores a 80 °C. Esta 
baja sensibilidad se debe a que el coe昀椀ciente termo-óptico (TOC) (8.5 × 10-6/K) [14] y el 
coe昀椀ciente de expansión térmica (TEC) (4.1 × 10-7/°C) [15] son bajos. Una forma de superar esta 
limitación es utilizar polímeros, ya que estos materiales presentan un alto TOC y TEC. Se ha 
demostrado que la sensibilidad a la temperatura se incrementa cubriendo el área de detección 
de los FOS con un polímero. Esta técnica se ha implementado en sensores basados en tapers de 
昀椀bra [16], cavidades FP [17], SPR [18] y FBG [19], por mencionar algunas estructuras de 昀椀bra, y 
esto ha mejorado la sensibilidad a la temperatura. Sin embargo, esto también añade más 
complejidad al proceso de fabricación del sensor. 

Recientemente, el efecto Vernier ha sido ampliamente estudiado como un método e昀椀caz para 
aumentar la sensibilidad de los FOS. El efecto Vernier resulta de la superposición de dos 
patrones de interferencia que tienen rangos espectrales libres ligeramente diferentes, FSR1 ~ 
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FSR2, donde FSR1 y FSR2 son los FSR del interferómetro 1 y 2, respectivamente, véase la Figura 
5.1(a) y (b). Suponiendo que cada interferómetro sufre un desplazamiento en longitud de onda 
cuando una variable física cambia, entonces, se puede determinar la sensibilidad de cada 
dispositivo. En la con昀椀guración de Vernier, la superposición genera una señal con una gran 
envolvente (FSR1_2_envolvente), véase la Figura 5.1(c), que muestra un desplazamiento de 
longitud de onda mucho mayor (mayor sensibilidad) que el producido por un solo 
interferómetro. La superposición se consigue conectando los interferómetros, normalmente en 
una con昀椀guración en cascada (en serie) [20], pero también pueden conectarse en paralelo [21, 
22]. El parámetro crítico para observar el efecto Vernier es que el FSR de los dos patrones de 
interferencia sea ligeramente diferente. Cuando los FSR son bastante similares, la ampli昀椀cación 
(M) es mayor, y se puede observar una mayor sensibilidad. Por ejemplo, T. Paixão et al. [23] 
fabricaron un sensor de temperatura utilizando dos FPI, fabricados con un láser de 
femtosegundo, donde la diferencia de tamaño porcentual (PSD, por sus siglas en inglés) entre 
las longitudes de las cavidades fue del 1% (M = 100, la sensibilidad se incrementó hasta 0.927 
nm/°C). Por otro lado, L. Y. Shao et al. [24] construyeron dos interferómetros Sagnac utilizando 
昀椀bra conservadora de polarización (PMF, por sus siglas en inglés), y la PSD entre las longitudes 
de las PMF, que formaban parte de cada interferómetro, fue del 13.17% (M = 9.15, experimental; 
M = 7.91, teórico; la sensibilidad aumentó de -1.4 a -13.36 nm/°C). Es bien sabido que la longitud 
del interferómetro de 昀椀bra óptica determina el FSR. Por lo tanto, su proceso de fabricación debe 
ser muy preciso para producir dos dispositivos interferométricos con FSRs similares. 

Por otra parte, se sabe que la combinación de diferentes interferómetros de 昀椀bra óptica 
también puede generar el efecto Vernier. Las combinaciones de interferómetros que se han 
utilizado para medir temperatura son Sagnac-FPI [25] y FPI-MZI [26]. Al utilizar dos 
interferómetros diferentes, podríamos, en principio, eliminar el requisito de tener longitudes de 
昀椀bra bastante similares en los interferómetros, ya que pueden tener requisitos de longitud muy 
diferentes como en el caso de la combinación Sagnac-FPI [25]. Sin embargo, el efecto Vernier 
requiere FSRs similares para ambos interferómetros, y esto está de nuevo relacionado con el 
cumplimiento de una longitud de 昀椀bra especí昀椀ca. Cabe mencionar que, normalmente, los 
interferómetros que requieren longitudes de 昀椀bra cortas presentan valores M mayores, mientras 
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que los interferómetros con longitudes de 昀椀bra más largas tienen valores M menores. Esto 
último está relacionado con una baja precisión al cortar 昀椀bras de longitudes largas ya que los 
sistemas usados son más complicados de controlar. 

En este trabajo, se propuso, mediante demostración numérica y experimental, un sensor de 
temperatura altamente sensible basado en dos MZIs en cascada que funcionan utilizando el 
efecto Vernier. Los MZIs hechos completamente de 昀椀bra se ensamblaron intercalando un 
segmento de CHCF entre dos secciones cortas de MMFs. Se encontró que la sensibilidad a 
temperatura de un solo MZI era de 29.3 pm/°C en un rango de 10 a 70 °C, que incrementaba a 
una sensibilidad de 1.964 nm/°C cuando el sensor se operaba en una con昀椀guración Vernier 
(MZIs en serie). Los resultados experimentales muestran que la sensibilidad a la temperatura 
del MZI individual se ampli昀椀có ~67.03 veces, y esta ampli昀椀cación signi昀椀cativa fue posible 
gracias a la pequeña diferencia de longitud (~45 µm, PSD = 1.54%) entre los segmentos CHCF 
de los MZI. El mejor desempeño de nuestra con昀椀guración en serie está relacionado con la 
optimización de la estructura de 昀椀bra y el sistema de corte de alta precisión que utilizamos 
durante el proceso de fabricación (lo que permite un control preciso de la longitud del CHCF 
de cada MZI). Además, la resolución en temperatura de los dos MZI en cascada fue de 0.0153 
°C, utilizando la resolución de nuestro sistema de interrogación que fue de 30 pm. Finalmente, 
las ventajas de tener una alta sensibilidad, tamaño compacto, alta resolución y rango de 
temperatura hacen que los dos MZIs en cascada propuestos sean un dispositivo atractivo para 
aplicaciones biológicas. 

5.2 Análisis de simulación de un MZI a diferentes temperaturas y de selección de disposi琀椀vo para 
usar en el efe挀琀o Vernier 

Como ya se mencionó en el Capítulo 3, sección 3.3.2, es posible simular el espectro de salida 
del MZI utilizando la Ecuación (1) el ERID de la Figura 3.11(b) y los valores de Ls (véase la Figura 
3.12)). Estas simulaciones muestran el desplazamiento en longitud de onda que sufren los 
patrones de interferencia al cambiar la temperatura de 10 a 60 °C en pasos de 10 °C, para MZIs 
cuyas longitudes (L0S) son de 1, 2 y 3 mm, respectivamente, véase la Figura 3.12(a), (c) y (e). La 
respuesta lineal de los MZI y su sensibilidad a la temperatura se muestran en la Figura 3.12(b), 
(d) y (f). La Tabla 3.4 resume estos resultados e incluye la sensibilidad a temperatura de los 
dispositivos cuyas longitudes son de 0.3 3 0.7, 1.5 y 2.5 mm. Dado que la sensibilidad a la 
temperatura de cada dispositivo es bastante similar podemos promediar estos valores y decir 
que la sensibilidad promedio es de 0.0303 nm/°C. Con base en los resultados mostrados en la 
Tabla 3.4, no es posible elegir cual es el sensor que presente la mejor sensibilidad a temperatura. 
En lugar de elegir un sensor basado en su sensibilidad a temperatura, seleccionamos el MZI que 
exhibe el menor error de fabricación (en este trabajo, se utilizó el porcentaje de error relativo a 
la longitud del sensor, el cual se de昀椀ne como │valor medido-valor real│/valor real). Conseguir el 
menor error posible es un elemento clave que puede aumentar o disminuir el factor M del efecto 
Vernier, como se verá más adelante. 

5.3 Efe挀琀o Vernier: Valores a calcular y considerar para diseñar el experimento 

Como ha sido ya mencionado, el efecto Vernier se puede observar cuando se colocan dos MZI 
en serie, con el primer y el segundo sensor etiquetados como los MZI de sensado y de referencia, 
respectivamente. El MZI de sensado sufre una variación de temperatura, mientras que el MZI 
de referencia se mantiene a una temperatura constante. La superposición de sus dos patrones 
de interferencia genera una envolvente cuyo FSRenvolvente puede evaluarse mediante [27] 
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FSRenvolvente = 

FSRRFSRS|FSRR - FSRS|, (4) 

donde FSRS y FSRR son las FSR de los MZI de sensado y de referencia, respectivamente. Esta 
ecuación es crucial porque determina el intervalo que se necesitará para observar el 
desplazamiento en longitud de onda. El factor de ampli昀椀cación es otro valor importante que se 
calcula con la ayuda de la siguiente expresión [27] 

 
M =

FSRR |FSRR-FSRS|  = 
L0S|L0S-L0R|  , (5) 

donde L0S y L0R son las longitudes de los MZI de sensado y de referencia, respectivamente. 
Utilizando la fórmula FSR= λ2 Δne昀昀⁄ L es posible calcular el FSR de cada MZI. Es evidente que los FSRS y FSRR dependen de los valores de L0S y L0R, respectivamente. Así, la ampli昀椀cación (M) se 
hace mayor a medida que las longitudes de las dos MZI se acercan. Se pueden calcular diferentes 
valores de M utilizando el porcentaje de diferencia de tamaño (PSD) entre L0S y L0R sin 
necesidad de especi昀椀car ninguna longitud. Además, es posible escribir L0S en términos de L0R 
como L0S = L0R  +  L0R(�þĀ), por lo que, utilizando esta ecuación y la segunda parte de la 
Ecuación (5), la ampli昀椀cación puede expresarse como ā = (1 + �þĀ) �þĀ⁄ . Hay que tener en 
cuenta que, si la PSD es inferior al 1%, el valor de M es superior a 100, y si la PSD es superior al 
5%, el valor de M es inferior a 20 (véase la Figura 5.2). Por ello, es necesario desarrollar un 
sistema de corte preciso y 昀椀able capaz de cortar segmentos precisos de CHCF ya que el error de 
fabricación asociado a este proceso determina el valor de ampli昀椀cación que se puede alcanzar y 
está directamente relacionado con el FSRenvolvente. Tener una PSD igual o menor al 1% genera 
mayores ampli昀椀caciones, pero esto puede ser un problema debido a que se requiere una fuente 
de luz con un espectro más amplio y un mayor intervalo de longitudes de onda para seguir la 
envolvente de los MZI en cascada. 
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5.4 Simulación de dos MZIs en serie usando el efe挀琀o Vernier 

Esta sección presenta un análisis numérico de dos MZI en una con昀椀guración en cascada, 
como se muestra en la Figura 5.3. El MZI de sensado sufre una variación de temperatura, 
mientras que el MZI de referencia se mantiene a una temperatura constante. 

El espectro de transmisión de cada MZI se describe mediante la Ecuación (1), y estas 
expresiones pueden reescribirse de forma similar a las ecuaciones utilizadas en la referencia  
[27]. Los espectros de interferencia del MZI de sensado y de referencia vienen dados entonces 
por 

 
IS = A1 + B1cos {2π∆ne昀昀,S

λ
LS}, (6) 

 
IR = A2 + B2cos {2π∆ne昀昀,R

λ
LR}, (7) 

donde A1 = Ich,S+Irclad,S, A2 = Ich,R + Irclad,R, B1 = 2√Ich,SIrclad,S, y B2 = 2√Ich,RIrclad,R. Aquí suponemos 
que la longitud del MZI de referencia (L0R = 3 mm) es menor que la longitud (L0S  =  3.045 mm) 
del MZI de sensado, es decir, que L0R es un 1,5% menor que L0S. Estas longitudes se eligieron 
porque, como se mostrará más adelante, los errores de fabricación más bajos se obtienen para 
segmentos CHCF de aproximadamente 3 mm. Por lo tanto, cada MZI genera un FSR especí昀椀co, 
que puede observarse en la Figura 5.4(a). El espectro de transmisión de estos dos MZI en cascada 
se calcula multiplicando las Ecuaciones (6) y (7), y el resultado puede escribirse como [27] 

 
I=A1A2+A2B1cos {2π∆ne昀昀,S

λ
LS} +A1B2cos {2π∆ne昀昀,R

λ
LR} +  

1
2

B1B2cos {2π
λ

[∆ne昀昀,SLS+∆ne昀昀,RLR]} +
1
2

B1B2cos {2π
λ

[∆ne昀昀,SLS-∆ne昀昀,RLR]} , (8) 

Los valores de ∆ne昀昀,S y LS cambian a medida que la temperatura varía de 10 a 70 °C, mientras 
que los valores de ∆ne昀昀,R y LR se calculan a una temperatura 昀椀ja de 30 °C. En la Figura 5.4(b) se 
muestra la intensidad transmitida dada por la Ecuación (8) en función de la longitud de onda 
para diferentes valores de temperatura. El espectro de transmisión muestra un patrón de 
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Figura 5.3 Dibujo esquemático de dos MZI en cascada con 
diferentes longitudes. 
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interferencia de alta frecuencia modulado por una envolvente de baja frecuencia (FSRenvolvente = 
117.9 nm). Para las aplicaciones de detección, el control del desplazamiento de la longitud de 
onda de la envolvente de baja frecuencia se lleva a cabo ajustando uno de sus picos. Como se 
muestra en la Figura 5.4(b), el pico de la envolvente experimenta un desplazamiento al rojo a 
medida que aumenta la temperatura. Cabe mencionar que la sensibilidad a la temperatura de 
los dos MZI en cascada es de 2.0336 nm/°C, lo que puede estimarse a partir de la Figura 5.4(c). 
Es importante recordar que las sensibilidades a temperatura de los MZIs se simularon en el 
Capítulo 3 y sus resultamos están en la Tabla 3.4. De acuerdo con la Tabla 3.4, la sensibilidad de 
un MZI de 3 mm es de 0.03028 nm/°C. Comparando la sensibilidad a temperatura del MZI de 
sensado con los dos MZI en cascada (M = (2.0336 nm/°C) (0.03028 nm/°C)⁄ ), es fácil darse 
cuenta de que la sensibilidad a temperatura de los dos MZI en cascada es ~67.16 veces mayor 
que la sensibilidad del MZI solo. 

 

5.5 Resultados experimentales 

5.5.1 Un MZI como sensor de temperatura 

Como se ha explicado anteriormente, la fabricación de dos MZIs similares es vital en este 
trabajo, ya que la conexión de ambos en con昀椀guración Vernier genera grandes valores de M. El 
proceso de fabricación utilizado en esta investigación depende de un montaje experimental 
diseñado para cortar las longitudes de CHCF con precisión, donde antes de realizar cualquier 
medición, cada sensor se colocó en un Peltier (Echotherm IC20 Digital, Torrey Pines) a una 
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temperatura constante (30 °C), véase la Figura 3.4. Por último, decidimos seleccionar longitudes 
cercanas a los 3 mm para fabricar los MZI, ya que esta longitud es la que presenta un menor 
error de fabricación (como se muestra en la Tabla 5.1, columna 3). Cabe destacar que se 
fabricaron MZI con longitudes de CHCF superiores a 3 mm, pero el contraste de la señal de 
salida era inferior a 10 dB. Además, es importante mencionar que el factor de ampli昀椀cación 
(columna 5) aumenta a medida que aumenta la longitud del CHCF. Utilizando este dispositivo, 
pudimos generar un valor considerablemente mayor de M. 

Tabla 5.1 Error de fabricación de cada longitud. 

Longitud 
(mm) 

Error de 
longitud de 
fabricación 

(mm)1 

Error de 
fabricación2 

(%) 

FSR de la 
Envolvente 

basada en el 
error de 

fabricación 
(nm) 

Aumento 
basado en el 

error de 
fabricación 

(M) 

0.5 0.0471 9.432 106.895 11.602 
1.0 0.0354 3.545 157.263 29.209 
1.5 0.0557 3.713 96.789 26.932 
2.0 0.0625 3.125 85.115 33.000 
2.5 0.0472 1.888 125.971 53.966 
3.0 0.0470 1.569 107.654 64.735 

Promedio: 0.0500 - - - 
1Error absoluto del proceso de fabricación. 2Porcentaje de error relativo a la longitud del sensor. Nota: Los datos 

presentados en esta tabla son los más actualizados y precisos al momento de escrito el articulo JCR, por lo que pueden 
discrepar de los datos mostrados en el Capítulo 3. 

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que la sensibilidad a la temperatura del MZI 
sensor se mejora al montarlo en una con昀椀guración en cascada con un MZI de referencia a través 
del efecto Vernier. 

Por lo tanto, para validar nuestra teoría, el primer paso fue caracterizar el MZI sensor a 
diferentes temperaturas utilizando el montaje experimental mostrado en la Figura 3.4. La luz 
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del SLD se acopla al MZI sensor utilizando un SMF de entrada, y la transmisión de salida del 
dispositivo se entrega a un OSA mediante un SMF de salida. El MZI de detección se montó en 
un Peltier para incrementar la temperatura de 10 a 60 °C en pasos de 10 °C. La respuesta 
espectral del MZI de detección a diferentes temperaturas se representa en la Figura 5.5(a), donde 
se puede observar un desplazamiento del espectro transmitido al seguir uno de los picos del 
espectro. La Figura 5.5(b) muestra el desplazamiento de la longitud de onda del pico a medida 
que aumenta la temperatura, y se estimó una sensibilidad a la temperatura de 29.3 pm/°C. Cabe 
destacar que la diferencia entre las sensibilidades de temperatura simuladas y las experimentales 
es sólo del 3.24%, lo que signi昀椀ca que nuestro análisis numérico concuerda razonablemente 
bien con los resultados experimentales 

5.5.2 Dos MZIs en cascada y el Efe挀琀o Vernier 

La respuesta a la temperatura de los dos MZI conectados en una con昀椀guración en cascada se 
probó utilizando la con昀椀guración experimental mostrada en la Figura 5.6(a). Esta con昀椀guración 
experimental funciona de la misma manera que la anterior, pero, en este caso, el MZI de 
detección se colocó sobre un Peltier para aumentar la temperatura de 10 a 70 °C en pasos de 10 
°C; mientras tanto, el MZI de referencia se colocó sobre una placa caliente a la temperatura 昀椀ja 
de 30 °C (estos sensores estaban separados por 1 m de SMF). 

La respuesta espectral de los dos MZI en cascada bajo estas condiciones experimentales se 
muestra en la Figura 5.6(b). Es importante mencionar que se eligieron dos MZI, y sus espectros 
de transmisión se representan en la Figura 5.7. Podemos observar que la FSR de cada patrón de 
interferencia es ligeramente diferente (FSRR = 1.859 nm y FSRs = 1.830 nm), y la diferencia de 
FSR entre ambos espectros es de 0.029 nm. Utilizando el valor de cada FSR, se encontró que las 
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longitudes CHCF de los sensores de referencia y de sensado eran L0R = 2912.656 ¼m y 
L0S = 2957.576 ¼m respectivamente. La diferencia de longitud de la CHCF corresponde al 1.54%, 
siendo solamente 0.04% mayor que la utilizada en la simulación. 

Observamos que la respuesta espectral de los MZIs concatenados generó un patrón de 
interferencia modulado con una envolvente de baja frecuencia (Ăþýÿÿ�ÿýĀāÿ = 113.3 nm). 
Comparando el valor simulado y el experimental del Ăþýÿÿ�ÿýĀāÿ se observa que la diferencia 
entre ambos es de 4.6 nm (3.9%). Se monitorizó un pico de la envolvente inferior para medir su 
desplazamiento en longitud de onda y conocer la sensibilidad a temperatura de los dos MZIs en 
cascada. Cabe mencionar que el ruido de la señal en los extremos en el eje de la longitud de 
onda está relacionado con la baja potencia del SLD. Este experimento se repitió tres veces, y los 
valores medios se representan en la Figura 5.6(c), donde el error máximo asociado a estas 
mediciones fue del 2.48%. La sensibilidad a temperatura de los dos MZI en cascada fue de 1.964 
nm/°C. Cabe destacar que la diferencia entre la sensibilidad a la temperatura simulada y la 
experimental es del 3.42%, lo que valida de nuevo nuestro análisis numérico, ya que proporciona 
una excelente concordancia con los resultados experimentales. Aprovechando el efecto Vernier, 
en el segundo montaje experimental, observamos que la sensibilidad a la temperatura de los dos 
MZI en cascada es ~67.03 veces mayor que la sensibilidad del MZI sensor por sí mismo. La 
diferencia entre los factores de ampli昀椀cación simulados y experimentales es del 0.2%. 

5.5.3 Discusión 

Se ha demostrado numérica y experimentalmente que la sensibilidad a temperatura de un 
MZI de una sola 昀椀bra puede aumentarse conectando dos MZI en cascada, con una pequeña 
diferencia entre sus FSR, y la sensibilidad mejorada se debe al efecto Vernier. La sensibilidad a 
la temperatura predicha por nuestro modelo propuesto muestra una excelente concordancia 
con los resultados experimentales en ambos casos (un MZI y los dos MZI en cascada). 

Durante el diseño de este experimento basado en el efecto Vernier, centramos nuestra 
atención en tres parámetros: la sensibilidad a la temperatura, el intervalo de temperatura y el 
factor de ampli昀椀cación. La mejora de la sensibilidad a temperatura está relacionada con el factor 
de ampli昀椀cación; asimismo, el factor de ampli昀椀cación determina el intervalo necesario para 
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analizar el espectro óptico, y también afecta al intervalo de detección de temperatura. Por lo 
tanto, es necesario optimizar estos tres parámetros y la relación entre ellos para mejorar la 
sensibilidad de los sensores basados en el efecto Vernier. 

Tabla 5.2 Diferentes sensores de temperatura solo de 昀椀bra basados en el efecto Vernier 

 
Estructura de la fibra Sensibilidad a la 

temperatura 
  

 

Dispositivo de 
detección 

Dispositivo de 
referencia 

Dispositivo 
de 

detección 
(nm/°C) 

Configuración 
del Vernier 

(nm/°C) 

ΔT 
(°C) 

Factor de 
aumento 

(M) 

1 
SMF como FPI 

(2015) [28] 
SHCF como FPI 0.008 1.019 250-

300 
127.375 

2 
Interferómetro 
Sagnac (2015) 

[24] 

Interferómetro 
Sagnac  

-1.46 -13.36 0-10 9.15 

3 
Interferómetro 
Sagnac (2017) 

[25] 

CHCF como FPI -1.4 -29.0 42-
44 

20.7 

4 

MZI basado en 
el 

desplazamiento 
del núcleo 
(2017) [20] 

Desplazamiento 
del núcleo 

basado en MZI  

0.04536 0.39736 10-
75 

8.7 

5 

FPI de pequeño 
tamaño (con 
haz de iones) 

(2019) [29] 

Cavidad FPI-
aire 

0,0097 de 
referencia 

-0.654 30-
120 

67.42 

6 
CHCF-FPI 
(2019) [26] 

MZI con 
acopladores de 

3dB 

0.0012 -0.1072 30-
80 

89 

7 

FPI utilizando 
un láser de 

femtosegundo 
(2019) [23] 

FPI mediante el 
uso de un 

femtosegundo  
Láser 

No se 
menciona 

0.927 30-
60 

100 

8 
Microesfera 
hueca como 

FPI (2020) [30] 

MMF como FPI 0.0072 -0.650 20-
100 

90.27 

9 
MZI basado en 

CHCF [22] 
MZI basado en 

CHCF 
0.03015 0.5285 0-

100 
17.5 

10 
Sensor 

propuesto 
CHCF-MZI 

CHCF-MZI 0.0291 1.964 10-
70 

67.03 

En este punto, es necesario hacer una revisión de los sensores de 昀椀bra óptica basados en el 
efecto Vernier que se han publicado recientemente. Esta revisión nos permite comparar nuestro 
sensor con diferentes con昀椀guraciones de Vernier, véase la Tabla 5.2. Cabe señalar que los 
sensores 3 y 6 se construyeron mediante una combinación de interferómetros Sagnac/Fabry-
Perot y Fabry-Perot/Mach-Zehnder, respectivamente. Esta es una técnica común utilizada para 
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separar los dispositivos de detección y de referencia, con el propósito de que el dispositivo de 
detección se someta a diferentes temperaturas por sí mismo. El problema de esta con昀椀guración 
es el difícil proceso de fabricar interferómetros (Sagnac o un MZI) con un FSR similar al del FPI. 
Los sensores 1, 5 y 8 se basan en los FPI en los que los interferómetros de detección y de 
referencia están en la punta de la 昀椀bra. Aunque estas con昀椀guraciones ofrecen las ventajas de un 
tamaño compacto y un fácil manejo, no es posible separar los sensores de detección y de 
referencia, lo que hace que ambos FPI experimenten la misma temperatura. Los sensores 2, 4, 
7, 9 y nuestra estructura propuesta se construyen utilizando los mismos interferómetros de 
昀椀bra, Sagnac, MZ, FP, MZ y MZ, respectivamente. Dado que estos sensores se basan en 
interferómetros con características similares (como la longitud), el error de fabricación de estos 
dispositivos suele ser pequeño lo que facilita generar dos interferómetros con FSR casi iguales. 

En cuanto a la sensibilidad a la temperatura de los dispositivos de detección, se puede 
observar que los sensores 2, 3, 4 y 9 tienen una sensibilidad mayor que la nuestra. Nuestra 
estructura propuesta tiene mayor sensibilidad a la temperatura en la con昀椀guración Vernier que 
los sensores 1, 4, 5, 6, 7, 8 y 9; sólo los sensores 2 y 3 tienen mayor sensibilidad a la temperatura. 
Hay que señalar que los sensores 2 y 3 se basan en un interferómetro Sagnac que requiere unos 
cuantos metros de 昀椀bra para su construcción, mientras que nuestro MZI tiene solamente 5 mm 
de longitud. Debido al pequeño tamaño de nuestro sensor, así como a su intervalo de detección 
de temperatura, puede utilizarse para monitorizar soluciones biológicas y químicas y 
dispositivos pequeños como microcanales. Esto gracias a que los dispositivos MZI pueden 
introducirse en líquidos o polímeros de índice refracción mayores a la 昀椀bra y la señal de salida 
no se ve afectada [31]. Nuestro sensor propuesto tiene un factor de ampli昀椀cación mayor que los 
sensores 2, 3, 4 y 9, y tiene un factor similar al 5. Una ventaja de nuestro sensor es que los MZI 
de detección y de referencia pueden separarse. Esto permite que el MZI de detección se someta 
a diferentes temperaturas mientras que el MZI de referencia está a una temperatura constante. 
La comparación anterior nos hace creer que nuestro sensor tiene características iguales o 
mejores que los sensores de última generación basados en el efecto Vernier. 

5.6 Conclusiones 

En resumen, propusimos y demostramos un sensor de temperatura altamente sensible 
basado en dos MZIs hechos completamente de 昀椀bra en con昀椀guración de cascada que explotan 
el efecto Vernier. Utilizando esta con昀椀guración, fue posible obtener una sensibilidad de 
temperatura de 1.964 nm/°C en un intervalo de 10 a 70 °C, que es ~67.03 veces mayor que la 
sensibilidad del MZI aislado. Un análisis numérico veri昀椀có estos resultados experimentales. 
Además, este dispositivo presenta una alta resolución a temperatura, 0.0153 °C (Anritsu 
MS9740A, resolución de 30 pm). Todas estas destacadas características y la facilidad de 
fabricación del MZI hacen de este sensor propuesto un excelente candidato para aplicaciones 
biológicas que requieren alta resolución y sensibilidad. 
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Capítulo 6  

Es un error capital teorizar antes de tener datos. Sin darse cuenta, uno empieza a deformar 
los hechos para que se ajusten a las teorías, en lugar de ajustar las teorías a los hechos. 

- Arthur Conan Doyle 

En este capítulo se abordará el uso del dispositivo MZI basado 
en CHCF como láser sintonizable. Se presentará la información 
relacionada con las adaptaciones técnicas que se le hicieron al sensor 
para usarlo con los 昀椀nes antes mencionados. Se abordará el principio 
de funcionamiento, así como el arreglo experimental utilizado. Este 
capítulo fue escrito con los datos e información más actuales y precisos 
para el momento en que se realizó la publicación JCR (en la que se basa 
este apartado) por lo que es posible que existan discrepancias en datos 
e información presentados en el Capítulo 3. 

6 Aplicación del MZI como láser sintonizable 

6.1 Introducción 

Durante varios años, se ha dedicado un esfuerzo importante al estudio de los láseres 
sintonizables de 昀椀bra dopada con erbio (TEDFLs, por sus siglas en inglés), ya que pueden 
utilizarse en diversas aplicaciones, como los sistemas de telecomunicaciones [1], la 
espectroscopia [2] y la tomografía de coherencia óptica [3]. Los TEDFL más atractivos para estas 
aplicaciones son los que tienen un intervalo sintonizable de longitud de onda largo, un ancho 
de línea estrecho, buena estabilidad de potencia y alta relación de supresión de modo lateral 
(SMSR, por sus siglas en inglés) o relación señal-ruido (SNR, por sus siglas en inglés). La mayoría 
de estos TEDFL se han construido introduciendo un 昀椀ltro de 昀椀bra sintonizable dentro de una 
cavidad de 昀椀bra láser. Es bien sabido que estos 昀椀ltros son los responsables de las atractivas 
características de los láseres. Por esta razón, se han propuesto varios dispositivos de 昀椀bra óptica 
que funcionan como un 昀椀ltro para sintonizar EDFL, como las rejillas de Bragg de 昀椀bra [4, 5], los 
interferómetros Mach-Zehnder (MZI) [6-8] y Sagnac [9, 10], y los componentes no lineales [11]. 
Los 昀椀ltros sintonizables también incluyen 昀椀bras especiales como las de cristal fotónico [12], las 
de doble núcleo [6] y las conservadoras de polarización [9]. La optimización del rendimiento de 
los 昀椀ltros es fundamental ya que es el componente clave que determina, en última instancia, las 
características de la salida del láser. Por ejemplo, Q. Zhao et al. [13] utilizaron una estructura en 
cascada de 昀椀ltros Sagnac y Lyot de dos segmentos para mejorar la salida del láser, obteniendo 
una SMSR de 47 dB y un rango de sintonización de 1530 a 1560 nm. Por otro lado, también se 
han propuesto TEDFLs basados en 昀椀bras especiales; por ejemplo, Z. Tang et al. [14] 
implementaron un interferómetro de modos utilizando una 昀椀bra de núcleo suspendido de 
trébol de cuatro hojas. Colocando este 昀椀ltro dentro de una EDFL, demostraron que la señal 
óptica de salida mostraba una SNR de 55 dB y un rango sintonizable de 1581.5 a 1546.6 nm en 
operación de longitud de onda única. A pesar del buen rendimiento de estos TEDFL, es evidente 
que la complejidad del proceso de fabricación aumenta, ya sea por los pasos adicionales en el 
procesamiento de la 昀椀bra o cuando se necesitan dos dispositivos ópticos para implementar un 
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昀椀ltro láser óptimo. En el caso de las 昀椀bras especiales, el principal inconveniente está relacionado 
con el coste de la propia 昀椀bra óptica. 

En los últimos años, se han propuesto varios dispositivos de 昀椀bra óptica basados en 昀椀bras 
capilares huecas (CHCF), como el FPI [15] y las guías de ondas ópticas re昀氀ectantes 
antirresonantes (ARROW, por sus siglas en inglés) [16]. Los dispositivos basados en CHCFs son 
atractivos debido a su bajo coste, a los sencillos métodos de fabricación necesarios para 
implementar los dispositivos de 昀椀bra óptica y a que presentan un buen comportamiento. 
Nosotros propusimos un TEDFL basado en un MZI que se construye simplemente empalmando 
una longitud corta de CHCF entre dos secciones de 昀椀bras multimodo. Aunque la estructura del 
昀椀ltro de 昀椀bra es bastante simple, nos permite conseguir una emisión láser muy estrecha con una 
alta relación de extinción. La salida óptima del láser muestra una emisión de una sola longitud 
de onda con un ancho de línea de unos 0.03 nm, una SMSR de 53 dB y una SNR de 66 dB. La 
emisión del láser también puede sintonizarse térmicamente de 1566.46 a 1570.09 nm cuando el 
MZI se calienta de 30 a 140 °C. Creemos que este láser puede utilizarse para diferentes 
aplicaciones, ya que muestra variaciones mínimas de potencia y longitud de onda, a la vez que 
exhibe una buena SNR. 

6.2 Principio de funcionamiento del MZI como láser sintonizable 

Una propiedad muy importante de los MZIs es que puede ser usado como un 昀椀ltro óptico, 
esto se debe a la característica de dependencia a la longitud de onda, como se muestra en la 
siguiente ecuación [17] 

 ∆� = ��∆�ÿĀĀ�, (9) 

donde ∆�, �, ∆�ÿĀĀ  y Ā son la separación entre dos picos consecutivos del espectro de 
transmisión, la longitud de onda, la ERID y la longitud del MZI. Es decir, la separación entre los 
picos del patrón de salida dependerá de la longitud de onda de la luz que entre en el dispositivo. 
Es debido a esta característica que es posible utilizar el MZI como un filtro seleccionador de 
longitud de onda [18]. 

La separación de los picos del espectro de transmisión del MZI puede ser modificada 
ocasionando un cambio de fase en el dispositivo (∆�), para lograr esto se pueden hacer cambios 
en la longitud del interferómetro (Ā) o modificar el índice de refracción efectivo del dispositivo 
(∆�ÿĀĀ). Es así como de un conjunto de longitudes de onda que entren en el dispositivo solo 

algunas saldrán de este. Por otro lado, al cambiar alguna característica física del MZI se podrá 
modi昀椀car alguno de los dos parámetros antes mencionados, (∆�ÿĀĀ o Ā) haciendo posible 
seleccionar diferentes longitudes de onda a la salida del MZI según se modi昀椀quen las 
propiedades de este. 

Finalmente, aunque podemos fabricar diferentes tamaños de MZIs con gran precisión su 
tamaño se considera <昀椀jo=, siendo que no se puede modi昀椀car bajo demanda la longitud del 
dispositivo. No obstante, es posible lograr cambios en su longitud y en su ERID utilizando 
diferentes técnicas, tales como aplicando un esfuerzo físico (torsión, 昀氀exión, vibración), cubrir 
con algún otro material la super昀椀cie del MZI o cambiando la temperatura del dispositivo. Siendo 
esta última la seleccionada para este trabajo, ya que como se vio en el Capítulo 5, al calentar el 
dispositivo tanto el IR como la longitud del dispositivo se ven afectadas. 
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6.3 Proceso de fabricación del MZI como láser sintonizable 

El montaje experimental utilizado para fabricar los 昀椀ltros sintonizables es el que se puede 
observar en la Figura 3.1. Por su parte, el arreglo que se utilizó para probar los dispositivos de 
昀椀bra se muestra en la Figura 3.4. Se utilizó un diodo superluminiscente como fuente de banda 
ancha (SLD-1550S-A40, Thorlabs) con un ancho de banda efectivo de 160 nm, centrado en 1550 
nm. La señal de salida de los 昀椀ltros, que se muestra en la Figura 3.7(a), se midió con un 
analizador de espectros ópticos (MS9740A, Anritsu). Cabe mencionar que se fabricaron tres 
sensores para cada longitud de CHCF, y sólo se seleccionó uno para mostrarlo en la Figura 3.7(a). 
La Tabla 6.1 muestra algunos parámetros del espectro de cada 昀椀ltro. Consideramos que las 
pérdidas por inserción y el contraste de la señal son parámetros fundamentales para elegir el 
MZI que será probado en la cavidad del láser. Entonces, con base a los resultados mostrados en 
la Tabla 6.1, decidimos utilizar el 昀椀ltro construido con la longitud CHCF de 0.5 mm ya que el 
contraste de señal es el mayor (31.18 dB); casualmente, presenta la menor pérdida por inserción. 
Es importante destacar que las longitudes de CHCF de la Tabla 6.1 son las longitudes de diseño. 
Las longitudes físicas reales se evaluaron utilizando datos experimentales. 

Tabla 6.1 Pérdida de inserción y contraste de los diferentes MZI. 

Diseño de la 
longitud de la 

CHCF 
(mm) 

FSR 
(nm) 

Pérdida de 
inserción 

(dB) 

Contraste 
(dB) 

Ancho de 
banda de 3 dB 

(nm) 

0.3 17.06 -13.30 9.38 9.92 
0.4 13.16 -10.64 21.01 6.88 
0.5 9.94 -6.52 31.18 5.22 
0.6 8.45 -14.2 22.17 4.52 
0.7 7.41 -13.32 16.05 3.92 

Para determinar el número de modos que generan el patrón de interferencia, se aplicó la 
transformada rápida de Fourier a los espectros, como se muestra en la Figura 3.7(b). En todos 
los grá昀椀cos, se observa una amplitud a frecuencia espacial cero, que indica la presencia del modo 
fundamental (el modo que viaja en el espacio libre, sección hueca de la CHCF). La otra amplitud 
cuya frecuencia espacial cambia al variar la longitud de la CHCF está relacionada con un modo 
especí昀椀co de revestimiento que viaja en el revestimiento anular (sílice) de la CHCF. 

Como se mencionó en la última sección, el 昀椀ltro con la longitud de diseño de 0.5 mm 
(longitud física real de 0.48 mm, véase la Figura 6.1 se utilizó para implementar un TEDFL, véase 
la Figura 6.2. El láser de cavidad de anillo de 昀椀bra consiste en un diodo láser de bombeo (BL976-
PAG700, Thorlabs) que emite luz (976 nm) hacia un acoplador WDM (980/1550) 

0.48 mm

Figura 6.1 Vista lateral del dispositivo fabricado y la sección de empalme entre 
la MMF y la CHCF. 
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(multiplexación por división de longitud de onda) y este lo dirige hacia 4.5 m de EDF (Er80-
8/125, Thorlabs cuyo pico de absorción a 1530 nm es de 80 dB) . Se añadió un controlador de 
polarización (PC) en la cavidad no sólo para obtener una mayor SNR sino también para 
conseguir una potencia de salida más estable. Se colocó un aislador en la cavidad del láser para 
proteger el sistema contra las re昀氀exiones y obtener un funcionamiento unidireccional. Se utilizó 
un acoplador de 昀椀bra óptica (90/10) para controlar la salida del láser, conectando el puerto del 
10% al OSA y el resto de la señal (90%) se envió de vuelta a la cavidad para la generación 
continua del láser. Cabe mencionar que la longitud de la cavidad del láser es de 
aproximadamente 25 m. Además, el láser se colocó dentro de una caja de acrílico para evitar las 
昀氀uctuaciones de temperatura, y el MZI se mantuvo a su temperatura de funcionamiento. 

 

6.4 Resultados experimentales 

Es importante destacar que la superposición del espectro de transmisión del MZI y el espectro 
de ganancia del EDF determinan la longitud de onda de emisión del láser. Sin embargo, se 
requiere un ajuste inicial de algunos parámetros para un funcionamiento óptimo del láser.  

EDF (4.5 m)

A
is

la
d

o
r

90 %

10 %

Láser de 
bombeo
(976 nm)

120 C

Acoplador

WDM MZI

Controlador
de polarización

OSA

Figura 6.2 Esquema de la cavidad del láser de anillo de 昀椀bra 
desarrollado utilizando un MZI basado en CHCF. 
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experimental del láser de 昀椀bra en anillo. 



Capítulo 6 Aplicación del MZI como láser sintonizable 

59 | P á g i n a  
 

Por lo tanto, utilizando este MZI, encontramos una emisión láser estable cuando el diodo de 
bombeo se encontraba en una corriente de 400 mA. Además, se ajustó el PC para obtener una 
alta SNR y una potencia de salida estable, aunque el MZI no depende de la polarización. Después 
de este ajuste inicial en el PC y operando a una temperatura 昀椀ja (30 °C), fue posible obtener una 
emisión láser única centrada en 1566.46 nm con una anchura espectral alrededor de 0.03 nm, y 
con una alta SNR de 66 dB (también tiene una SMSR de 53 dB), ver Figura 6.3. Cabe mencionar 
que la resolución mínima del OSA es de 30 pm. Estos resultados ponen de mani昀椀esto la utilidad 
del MZI como 昀椀ltro dentro de una cavidad láser, ya que genera un ancho de línea estrecho con 
una elevada SNR. Cabe destacar que las mejoras en la salida del láser se deben al MZI, cuya 
longitud total es de sólo 2.5 mm. El pequeño tamaño del 昀椀ltro ofrece una evidencia indiscutible 
de que nuestra técnica de fabricación es convincente, requiere sólo unos pocos pasos de 
fabricación y es relativamente sencilla en comparación con otros sistemas [13, 19-22]. 

Aprovechando la dependencia de la temperatura del MZI, como se mencionó anteriormente, 
se colocó el 昀椀ltro en una placa caliente (Thermo Scienti昀椀c™, modelo HP88854100) para 
desintonizar la emisión láser a medida que se aumenta la temperatura. Al cambiar la 
temperatura de 30 a 140 °C, podemos sintonizar la emisión láser de 1566.46 a 1570.09 nm, como 
se muestra en la Figura 6.4(a).  
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Se comprobó que la sensibilidad a la temperatura era de 33 pm/°C, véase la Figura 6.4(b). 
Además, se analizó la estabilidad de la emisión única del láser mediante la monitorización de la 
salida del láser cada 3 minutos durante una hora. Se puede observar en la Figura 6.5 que las 
variaciones de potencia y longitud de onda fueron de 0.1379 dB y 0.0108 nm, respectivamente. 
Estas pequeñas variaciones de la emisión láser (amplitud y longitud de onda) se deben a la 
pequeña sensibilidad a temperatura del sensor, provocando pequeñas 昀氀uctuaciones de 
temperatura (inferiores a 2 °C) que producen ligeros cambios en la emisión láser. Como 
resultado, se consiguió una emisión láser única, estable y sintonizable. 

Para comparar el comportamiento de nuestro láser con sistemas similares basados en 
dispositivos interferométricos, elaboramos la Tabla 6.2, que resume las estructuras y los 
resultados de otros grupos de investigación en los últimos años. El ancho de línea del láser es 
similar en todos los casos, excepto en la estructura 3, que es ligeramente mayor. La SNR y la 
SMSR de nuestro láser son más altas que las de los otros láseres enumerados en la Tabla 6.2. En 
cuanto a las 昀氀uctuaciones de potencia y longitud de onda, puede decirse que los resultados de 
todos los láseres son similares, excepto los de la estructura 4, que demuestra un mejor 
rendimiento. Por último, las sensibilidades reportadas por las estructuras 2 y 4 son más altas 
que nuestro láser. No obstante, el proceso de fabricación de nuestro 昀椀ltro es sencillo en 
comparación con los otros 昀椀ltros, ya que no necesita métodos costosos y complejos como el 
revestimiento metálico, el adelgazamiento de 昀椀bra o las costosas 昀椀bras especiales. 

Tabla 6.2 Comparación de los parámetros del láser con la literatura 

 

6.5 Conclusiones 

En resumen, se propuso e implementó experimentalmente un EDFL de ancho de línea 
estrecho y sintonizable en longitud de onda basado en MZI. El 昀椀ltro MZI se fabricó empalmando 
una longitud corta de CHCF entre dos pequeñas secciones de MMF. Al insertar este 昀椀ltro en 
una EDFL, el láser emitió a 1566.46 nm, con una anchura espectral en torno a 0.03 nm y una 
SNR de 66 dB. El TEDFL mostró bajas 昀氀uctuaciones de potencia (0.1379 dB) y prácticamente 
ninguna variación de la longitud de onda (0.0108 nm). La emisión de una sola longitud de onda 

No. Estructura 
Ancho 

de línea 
 

Fluctuaciones 
SNR/ 
SMSR 

Alcance/ 
Sensibilidad 

1 [19] MZI (recubrimiento de 
aluminio) 

< 0.05 
nm 

0.2 dB 
 

55 dB/ 
- 

0 a 90 (90 o C) 
28 pm/ o C 

2 [23] MZI 
(Fibra cónica) 

- - 
 

50 dB/ 
- 

55 a 70 (15 o C) 
1.09 nm/ o C 

3 
[24] 

SMF-MMF- 
DCF-SMF 

0.251 
nm 

- 
 

44 dB/ 
- 

20 a 80 
(60 o C) 

18 pm/ o C 
4 

[20] 
DPFI 

(cacahuates de fibra) 
Acerca de 
0.02 nm 

0.03 nm 
0.003 dB 

-/ 
50 dB 

De 25 a 35 
(10 o C) 

1.24 nm/ o C 
5 Nuestro trabajo 

(MMF-CHCF-MMF) 
~ 0.03 

nm 
0.0108 nm 
0.1379 dB 

66/ 
53 dB 

30 a 140 
(140 o C) 

33 pm/ o C 
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también se sintonizó de 1566.46 a 1570.09 nm aumentando la temperatura del 昀椀ltro. Cabe 
destacar que el proceso de fabricación es rentable y altamente reproducible, requiriendo 
mínimos componentes para su funcionamiento. 
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Capítulo 7  

Es muy difícil derrotar a un programa de investigación que esté defendido por cientí昀椀cos 
imaginativos y de talento. 

- Imre Lakatos 

En este capítulo se hará una recopilación condensada de los 
logros obtenidos durante la realización de estos proyectos. Se hará una 
revisión de las conclusiones generales y se presentarán las opciones que 
permiten dar continuidad a estos proyectos. 

7 Conclusiones generales y trabajo a futuro 

7.1 Conclusiones generales 

Se desarrolló una técnica de fabricación de MZI altamente reproducible con la que es posible 
fabricar dispositivos multifuncionales que tienen aplicación en diversas áreas de estudio como 
en la medición de variables físicas, por ejemplo, curvatura y temperatura, así como un 昀椀ltro para 
producir un láser sintonizable. Para cumplir el propósito anterior se implementó un sistema 
preciso de corte conformado por una cortadora estándar, un microscopio, una cámara y una 
etapa de traslación micrométrica. Además, se desarrollaron programas especiales para una 
empalmadora FITEL con los cuales se estandarizo el proceso de empalme y se redujeron los 
problemas al empalmar 昀椀bras estándar con 昀椀bras especiales (SMF/MMF y CHCF). Lo anterior 
nos permitió reducir los errores de fabricación en los dispositivos, lo que se traduce en una alta 
reproducibilidad, un contraste alto (10 ~ +30 dB) y FSR de 1.8 nm a 18 nm. 

Con esta estructura se implementó: 

Un sensor de curvatura (-11.80 ± 1.30 dB/m-1 de 0.95 m-1 a 2.78 m-1). 

Un sensor de temperatura usando el efecto Vernier (1.964 nm/°C de 10 a 70 °C). 

Un láser sintonizable (Ancho espectral de 0.03 nm, SNR 66 dB de 1566.46 a 1570.09 nm). 

  

https://www.mundifrases.com/tema/vencer/
https://www.mundifrases.com/tema/investigaci%C3%B3n/
https://www.mundifrases.com/tema/cient%C3%ADficos/
https://www.mundifrases.com/tema/talento/
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7.2 Trabajo a futuro 

Reducir el error de fabricación mejorando el sistema de corte, parte de esto puede lograrse 
por medio de la automatización de la etapa de traslación micrométrica al igual que mejorando 
la montura de sujeción. Otra vertiente importante sería el uso de 昀椀bras capilares de diámetro 
interno diferente, lo que nos abre las puertas a obtener datos estadísticos necesarios para 
analizar el comportamiento de los empalmes y la longitud de los acopladores modales, lo que 
nos permitirá controlar y mejorar el contraste de la señal de salida de los dispositivos. También 
se planea hacer un análisis experimental de la estructura para tratar de obtener FSR menores a 
1.8 nm y mayores a 18 nm, con el 昀椀n de encontrar otras aplicaciones a estos dispositivos. 
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8 ANEXO 1 

Como se mencionó en el Capítulo 3, el cambio de temperatura que experimente el MZI 
produce un cambio en el índice de refracción y en la longitud del dispositivo, lo cual se puede 
apreciar, en los dos casos, como un cambio en la longitud de onda de uno de los valles del 
dispositivo. Esto lo podemos apreciar simulando cada efecto por separado. Para observar su 
funcionamiento se simularon dos dispositivos de diferentes longitudes, uno de 0.3 mm y otro 
de 3.0 mm. 

Las simulaciones del dispositivo de 0.3 mm se obtuvieron usando la expansión térmica para 
cada temperatura (10 3 60 °C) dejando 昀椀jo el índice de refracción del dispositivo a 20 °C, como 
se observa en la Figura 8.1(a), para posteriormente hacer lo opuesto, dejar 昀椀ja la expansión 
térmica a 20 °C y simular el cambio en el índice de refracción respecto a la temperatura, como 
se ve en la Figura 8.1(c). 

No hace falta calcular las pendientes de cada patrón de interferencia para darse cuenta de 
que, para el dispositivo con longitud de 0.3 mm, el efecto de la expansión térmica es muy 
pequeño, observe la Figura 8.1(b), mientras que el cambio de índice de refracción tiene un efecto 
muy superior sobre el cambio de fase de la señal, como puede observarse en la Figura 8.1(d). Por 
su parte, las simulaciones del dispositivo de 3.0 mm se llevaron a cabo repitiendo la formula 
anterior, primero se calculó la expansión térmica dejando 昀椀jo el índice de refracción del 
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Figura 8.1 Simulaciones del dispositivo de 0.3 mm de longitud. (a) Índice de 
refracción 昀椀jo. (b) Respuesta a temperatura del dispositivo usando solo el 

TEC. (c) Expansión térmica 昀椀ja. (d) Respuesta a temperatura del dispositivo 
usando solo el TOC. 



Anexo 1 

68 | P á g i n a  
 

dispositivo, como se observa en la Figura 8.2(a), para posteriormente hacer lo pertinente 
dejando 昀椀ja la expansión térmica y simular el cambio en el índice de refracción respecto a la 
temperatura, como se ve en la Figura 8.2(c). 

Una vez que se extrae la pendiente de las grá昀椀cas, salta a la vista que para ambos dispositivos 
el comportamiento es muy similar. Para el dispositivo con longitud de 3.0 mm, el efecto de la 
expansión térmica también es casi despreciable, observe la Figura 8.2(b), mientras que el 
cambio de índice de refracción nuevamente se muestra ampliamente superior en el cambio de 
fase de la señal, como puede observarse en la Figura 8.2(d). De las ecuaciones obtenidas (∆���� 
y ∆����) se puede decir que el efecto de la expansión térmica sobre los MZI es dos órdenes de 
magnitud menor que el efecto de cambio de índice de refracción. 
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