Sensor de pH basado en fibra optica con cubierta de grafeno.

pH sensor based on optical fiber coated with graphene.
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Resumen.

El trabajo presenta el diserio, fabricacion y caracterizacion de un sensor de pH basado en fibra optica, utilizando una
configuracion de desalineamiento entre nucleos de dos fibras monomodo. El dispositivo esta orientado a aplicaciones
en el monitoreo de la calidad del agua, permitiendo medir el pH en un rango de 7 a 12. Para mejorar la sensibilidad
del sistema, se incorporo una capa de grafeno sobre la region sensora, lo que permite una mejor interaccion con el
medio exterior. La configuracion propuesta destaca por su bajo costo y facilidad de fabricacion, debido a que no
requiere fibras opticas especiales ni equipos sofisticados, lo que la hace viable para ser implementada en laboratorios
convencionales y entornos con recursos limitados.

Palabras claves: Fibra optica, grafeno, sensor de fibra optica, sensor de pH.

Abstract.

This work presents the design, fabrication, and characterization of a pH sensor based on optical fiber, using a
configuration involving core misalignment between two single-mode fibers. The device is aimed at applications in
water quality monitoring, enabling pH measurements in the 7 to 12 range. To enhance the sensor’s sensitivity, a layer
of graphene was incorporated over the sensing region, allowing improved interaction with the external medium. The
proposed configuration stands out for its low cost and ease of fabrication, as it does not require specialized optical
fibers or complex equipment, making it suitable for implementation in conventional laboratories and resource-limited
environments.

Keywords: Fiber optic, fiber optic sensor, graphene, pH sensor.
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1. Descripcion de la conferencia

El cuidado de los recursos hidricos se ha convertido en una de las prioridades mas urgentes de nuestro tiempo. La
creciente escasez de agua en muchas regiones del planeta ha impulsado la necesidad de desarrollar tecnologias que
permitan no solo conservar este recurso, sino también asegurar su calidad. La evaluacion de parametros como la
turbidez, la salinidad, la presencia de metales pesados y el pH es fundamental para determinar si el vital liquido es apto
para consumo humano, el riego agricola o el uso industrial (Chen et al.,2020).

Ante esta necesidad, la comunidad cientifica ha intensificado la buisqueda de métodos cada vez mas precisos, confiables
y accesibles para la monitorizacion de la calidad del agua. En este contexto, los sensores basados en fibra optica han
ganado una gran atencion, gracias a sus ventajas inherentes: son inmunes a la interferencia electromagnética, permiten
la multiplexacion (medicion de varios parametros con un solo sistema), presentan alta resistencia a los ambientes
corrosivos y pueden operar de forma remota y en tiempo real (Wang et al., 2018).

De forma paralela, el descubrimiento y estudio de nuevos materiales como el grafeno ha abierto abanico de
posibilidades en el desarrollo de dispositivos fotonicos. El grafeno, con sus excepcionales propiedades eléctricas,
térmicas y Opticas, ha demostrado ser un aliado ideal en el disefio de sensores con mayor sensibilidad, duraderos y
sobre todo versatiles, especialmente cuando se combinan con tecnologias dpticas como la fibra 6ptica (Bonaccorso et
al., 2010; Sharma & Kaushik, 2017).

En este trabajo se presenta el disefio, fabricacion y caracterizacién de un sensor de pH basado en una configuracion
tipo interferometro de Michelson, que utiliza el desalineamiento entre los nucleos de dos fibras monomodo como
elemento base para generar interferencia. En el sistema se incorpora una capa de grafeno, lo cual mejora
significativamente la respuesta Optica del sensor frente a variaciones en el pH. Esta propuesta destaca por su
simplicidad de fabricacion, bajo costo y potencial para ser implementada en entornos reales donde se requiere
monitoreo constante de la calidad del agua.

2. Métodos.

1. Disefio del sensor.
El sensor propuesto se basa en una configuracion tipo Interferometro de Michelson (IM), implementada mediante el
desalineamiento axial entre los nucleos de dos fibras opticas monomodo (SMF-28). Esta técnica consiste en unir dos
fibras dejando intencionalmente sus nticleos desalineados, lo cual genera una interferencia entre el modo fundamental
y los modos acoplados. El extremo distal de la fibra actiia como un espejo, de modo que la sefial reflejada vuelve por
la misma trayectoria. La intensidad y fase de la sefial reflejada varian segun las condiciones de la interfaz entre el
vidrio y el medio exterior, generando un patron interferométrico caracteristico.

2. Recubrimiento con grafeno.
Para mejorar la sensibilidad del sensor frente a cambios en el pH, se utiliz6é una capa de grafeno sintetizado mediante
deposicion quimica en fase de vapor (CVD, por sus siglas en inglés). Esta técnica permite obtener ldminas delgadas,
continuas y de alta calidad de grafeno con excelentes propiedades estructurales, eléctricas y Opticas, ideales para su
integracion en dispositivos fotonicos (Bonaccorso er al., 2010; Li et al., 2009).

El grafeno CVD fue adquirido comercialmente, el cual se entrega depositado sobre un sustrato de cobre. Por esta razon
se utilizo el proceso de transferencia huimeda para trasladar cuidadosamente la lamina de grafeno a la punta de la fibra
optica, la cual se encuentra a una distancia L especifica del desalineamiento entre nucleos. Este procedimiento,
ampliamente empleado en la investigacion de materiales bidimensionales, incluye las siguientes etapas:

Recubrimiento del grafeno con una capa protectora de polimero, como polimetilmetacrilato (PMMA).
Corrosion del sustrato metalico utilizando una solucién de persulfato de amonio.

Lavado con agua desionizada para eliminar residuos de cobre.

Transferencia del grafeno recubierto de PMMA sobre la superficie de la punta de la fibra dptica.

L=
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5. Secado y remociéon del PMMA utilizando acetona, dejando la l[dmina de grafeno directamente adherida a la
fibra (Reina et al., 2008; Suk et al., 2011).

Este método permite una buena adherencia y cobertura del grafeno sobre superficies curvas y pequefias como la punta
de la fibra optica, conservando su integridad estructural. Gracias a su alta sensibilidad superficial y a su interaccion
con compuestos quimicos presentes en el medio (como los iones H*), el grafeno modula las propiedades 6pticas locales.
Esto se traduce en un cambio medible en el espectro de interferencia del sensor, lo que permite la deteccion precisa
del pH.

3. Rango de medicion y soluciones de prueba.
El sensor fue probado en soluciones con valores de pH entre 7 y 12, validados con un pH-metro comercial, ya que este
rango es critico para aplicaciones en monitores de agua potable, aguas residuales e industriales.

4. Sistema de medicion.
Para evaluar la respuesta del sensor, se utilizo una fuente de luz de banda ancha (Diodo superluminiscente, SLD por
sus siglas en inglés) y un analizador de espectros opticos (OSA) para registrar los cambios en el espectro de
interferencia reflejado. A medida que el pH del medio cambiaba, se observaban una disminucion de la intensidad en
el espectro de interferencia, permitiendo correlacionar dichos cambios con los valores de pH. Cada medicion se repitio
tres veces para verificar la repetibilidad y estabilidad del sensor. También se midi6 el tiempo de respuesta y
recuperacion ante cambios bruscos de pH.

3. Desarrollo.

1. Configuracion del sensor.
El sensor se basa en una estructura tipo interferometro de Michelson, utilizando dos segmentos de fibra oOptica
monomodo unidos mediante una fusion con desalineamiento entre sus nucleos (Ver Fig. 1).
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Figura 1. Estructura del sensor tipo interferometro de Michelson.

Esta configuracién permite generar interferencias entre el modo fundamental y modos de orden superior, los cuales
son sensibles a variaciones del indice de refraccion en la interfaz reflejante de vidrio-aire que se encuentra en la punta
de la fibra, la cual actiia como zona sensora, y es donde se deposit6d una capa de grafeno sintetizado por CVD, cubriendo
totalmente la punta de la fibra. Esta capa permite que el sensor sea sensible a la concentracion de iones de hidrogeno
(H™), lo que posibilita detectar cambios en el pH del medio liquido.

2. Proceso de fabricacién.
La construccion del sensor se llevo a cabo en cuatro etapas principales:

Fusion con desalineamiento: Se utilizd6 una empalmadora convencional Fujikura 70s+ operando en modo manual,
para unir dos fibras monomodo, con un desplazamiento transversal de aproximadamente 2 um entre sus nucleos,
generando un acoplamiento parcial de la luz a modos no guiados. En la Fig. 2 se presenta el proceso de desalineamiento
entre nucleos.
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Figura 2. Etapas para la implementacion del desalineamiento de niicleos entre fibras monomodo.

Preparacion del grafeno: El grafeno fue obtenido comercialmente, este es generado mediante deposicion quimica en
fase de vapor (CVD) sobre un sustrato de cobre y asi es como se adquiere.

Transferencia de grafeno: Se aplico una técnica de transferencia humeda, en la cual se usa PMMA como polimero
de sacrificio para depositar cuidadosamente la lamina de grafeno sobre la punta de la fibra. En la Fig. 3 se muestra el
PMMA con grafeno depositado en la punta de la fibra.

Figura 3. PMMA vy grafeno transferido en la punta de la fibra.

Limpieza y secado: Una vez transferido, se eliminé el PMMA con acetona, dejando grafeno firmemente adherido a
la cara cortada de la fibra.

3. Montaje del sistema de medicion.
Como se muestra en la Fig. 4, para la caracterizacion del sensor, se utilizé una fuente de luz de banda ancha (diodo
superluminiscente) acoplada a través de un circulador dptico al sensor. La sefial reflejada fue monitoreada mediante
un analizador de espectros opticos (OSA), permitiendo registrar el cambio de intensidad producido por las variaciones
de pH de cada solucién en la que se sumergia el sensor.

Analizador de
Espectros Opticos
(0SA)

Diodo superluminiscente

Interferometro de
& Michelson

Circulador 6ptico ﬁ

Figura 4. Montaje usado para la caracterizacion del sensor de pH.

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 1, 2025, pp. 94-98.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Sensor de pH basado en fibra 6ptica con cubierta de grafeno. 95

Las pruebas se realizaron con soluciones con un rango de pH de 7 a 12, representativo de condiciones reales de agua
potable, aguas residuales y cuerpos de agua naturales.

4. Resultados.
El sensor mostrd una respuesta consistente frente a variaciones de pH en distintas soluciones, dentro del rango
comprendido entre pH 7 y pH 12. Como se muestra en la Fig. 5, la sefial interferométrica obtenida a través del
analizador de espectros Opticos reveld un comportamiento caracteristico: la intensidad de la sefial reflejada disminuyo
progresivamente a medida que aumentaba el pH de la solucion en la que se encontraba sumergido el sensor.
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Figura 5. Espectros obtenidos ante variaciones de pH del sensor con una capa de grafeno.

Este fendmeno se interpreta como una atenuacion optica inducida por cambios en las propiedades del grafeno al
interactuar con el entorno quimico. A pH bajos (mas acidos), la concentracion de protones (iones H') es mayor, lo que
puede afectar la conductividad superficial y la constante dieléctrica del grafeno, disminuyendo su capacidad de
absorber o dispersar la luz. A medida que el pH aumenta, el entorno se vuelve mas basico y la interaccion con el
grafeno cambia, lo que conduce a un incremento en la pérdida optica en la region sensora.

El analisis espectral mostr6 que, aunque no se produjo un desplazamiento significativo en la longitud de onda central,
el sensor respondié de manera medible y sistematica a los cambios de pH a través de la variacion en la amplitud de la
sefial reflejada, con una sensibilidad de -2.30603 dB/pH. Esta caracteristica puede ser aprovechada para desarrollar
sensores basados en intensidad, lo cual simplifica el sistema de lectura y reduce los costos de implementacion en
comparacion con sensores de desplazamiento espectral. Ademas, como se muestra en la Fig. 6, en la caracterizacion
se observo que la respuesta del sensor fue reversible y repetible al alternar soluciones con diferentes valores de pH,
con tiempos de respuesta de 3 segundos y 9 segundos de recuperacion, lo cual en comparacion con lo pH-metros

convencionales lo hace notablemente mas rapido, lo que lo hace un buen candidato para aplicaciones de monitoreo en
tiempo real.
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Figura 6. Tiempo de respuesta del sensor de pH.
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Las variaciones de intensidad entre valores de pH de 7 y 12 fueron suficientemente estables para permitir una
calibracién confiable, evidenciando el potencial de esta tecnologia para el sensado quimico en liquidos.

Conclusiones.

Se desarrolld y caracterizo un sensor de pH basado en fibra optica, utilizando una configuracion interferométrica tipo
Michelson con desalineamiento entre nicleos de fibras monomodo y una capa de grafeno CVD como elemento
sensible. Este enfoque demostrd ser efectivo, reproducible y de bajo costo, ya que no requiere fibras especiales ni
equipos sofisticados para su fabricacion.

El sensor mostrd una respuesta lineal frente a cambios en el pH, dentro del rango de 7 a 12, presentando una
sensibilidad de -2.30603 dB/pH. Mediante una atenuacion progresiva de la sefial reflejada conforme aumentaba el pH.

Esta respuesta se atribuye a la interaccion entre el grafeno y el medio quimico circundante, que afecta las propiedades
opticas en la regién sensora. Aunque no se observo un desplazamiento espectral significativo, la variacion en la
intensidad de la sefial fue suficiente para establecer una correlacion confiable con el valor de pH, lo cual habilita su
uso como un sensor de intensidad. Ademas, el sensor presentd alta repetibilidad y tiempos de respuesta cortos,
caracteristicas deseables para su implementacion en sistemas de monitoreo en tiempo real. Debido a su simplicidad
estructural y la ventaja poder ser fabricado con recursos disponibles en cualquier laboratorio, este tipo de sensor
representa una alternativa viable para aplicaciones en control de calidad y otros entornos donde el pH es un parametro
critico a ser determinado.

Como trabajo a futuro, se propone mejorar la estabilidad del recubrimiento de grafeno a largo plazo, explorar técnicas
de funcionalizacién quimica para ampliar la sensibilidad en otros rangos de pH y, evaluar su desempefio en muestras
reales con condiciones mas complejas.
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