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RESUMEN

Un patron de luz altamente estructurado es observado cuando un haz de luz coherente se
propaga por una fibra optica multimodo y es proyectada sobre una pantalla. Este patron estd
constituido por una gran cantidad de pequeiias manchas de luz brillantes (del inglés: speckle)
sobre un fondo opaco, producidos por un fenomeno de interferencia intermodal. El patron de
speckle varia lentamente debido a factores medio-ambientales que rodean a la fibra optica, pero
la intensidad total se mantiene casi constante y puede ser registrada por una simple camara
CCD. Cualguier perturbacion exterior (temperatura, vibracion, presion, tension, ...) realizada
sobre la fibra afecta al patron de speckle. Un adecuado procesado de las imdgenes puede
permitir extraer las causas del origen de la perturbacion y construir una serial de correlacion y
su aplicacion en la medida de parametros fisicos, quimicos o biologicos. Se presentan la
generacion del fenomeno speckle en fibras opticas multimodo con fuente de luz coherente. Se
describen los conceptos tedricos que estan presentes en el fenomeno, el montaje optico y la
demostracion experimental, asi como algunas aplicaciones que pueden dar lugar en sensores.
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ABSTRACT

A highly structured light pattern is observed when a coherent light beam is propagated by a
multimode optical fiber and projected onto a screen. This pattern consists of a large number of
small patches of bright light (English: speckle) on an opaque background, caused by the
intermodal interference phenomenon. The speckle pattern varies slowly due to environmental
factors surrounding the optical fiber, but the total intensity remains almost constant and can be
registered by a single CCD camera. Any external perturbation (temperature, vibration, pressure,
voltage, ...) performed on the fiber affects the speckle pattern. An appropriate image processing
can allow extracting the causes of the disturbance source and build a correlation signal and its
application to the extent of physical, chemical or biological. Generation occur speckle
phenomenon in multimode optical fibers with a source of coherent light. We describe the
theoretical concepts that are present in the phenomenon, the optical setup and the experimental
demonstration, as well as some applications that can result in sensors.

Key words.- Speckle phenomenon, Multimode optical fibers, Sensors.

INTRODUCCION fibras: monomodo y multimodo. La primera tiene

un diametro del nucleo pequefio (<10 pum) y la

Desde que las fibras opticas fueron propuestas sefial dptica propagada tiene una velocidad de fase
como medio de transmision alternativa a los casi constante.

sistemas de radio, se han realizado dos tipos de
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La segunda tiene un didmetro mucho mayor (> 50
pm) y puede soportar muchos modos y que pueden
propagarse con diferentes velocidades de fase. Si
la luz acoplada en ambas fibras corresponde a una
fuente de luz laser, la luz emergente en la fibra
monomodo proyectada sobre una pantalla
corresponde a una Unica mancha de luz uniforme.
Por el contrario, en la fibra multimodo se
observara un patron de luz granulada, que
llamaremos en adelante patron de speckle. El
fenémeno de speckle, en fibra optica, es generado
por la interferencia entre modos y por la
interaccion del propio modo. La distribucion de
patron contiene speckle individuales que varian
lentamente en el tiempo, pero la medida de
intensidad total permanece constante [1]. Estas
caracteristicas particulares del fendmeno speckle
en fibras opticas son utilizadas en la tecnologia de
sensores. En todas las demostraciones del
fenomeno de speckle se han utilizado fibras
opticas multimodo con diametros de nucleo
superiores a 50 um, siendo por lo general de fibras
a base de vidrio. Un ejemplo de patron de speckle
obtenido en fibra optica es mostrado en la Figura
1.

Fig. 1Patron de speckle obtenido en el extremo de
una fibra optica multimode de 980 um de
diametro de niicleo.

El patron de speckle en fibra es relativamente facil
de obtener, pero también es extremadamente
sensible a cualquier perturbacion, tales como la
temperatura, humedad, presion, etc. Asi,
relacionando la variacion del patron de speckle con
la perturbacion ocasionada en la fibra podemos
obtener la medida de una magnitud, ya sea fisica,
quimica o biologica. En los ultimos afios, todos los
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dominios de la ciencia se han beneficiado de los
avances cientificos y tecnologicos. En efecto,
disponemos de programas con gran capacidad de
calculos, camaras de video de alta velocidad y gran
resolucion, fibras opticas con materiales diferentes
al vidrio, por ejemplo, las fibras Opticas plasticas y
diodos laseres de bajo costo. Esto nos puede
permitir disefiar sensores basados en el fenomeno
speckle para una variedad de aplicaciones y de
bajo costo. En este articulo se presenta el
fenomeno de speckle en fibra optica multimodo y
su  aproximaciéon tedrica. La  obtencion
experimental del patron de speckle utilizando
fibras opticas plasticas (POF) de diferentes
diametros son realizados para disponer de los
rangos de utilizacion en frecuencia en las posibles
aplicaciones. Finalmente se presentan algunas
aplicaciones de sensores realizadas en laboratorio.

SPECKLE EN FIBRAS OPTICAS

El fenomeno speckle puede ser obtenido por
iluminacién de una superficie rugosa con un haz
de luz coherente, la luz reflejada o transmitida esta
compuesta de una gran cantidad de manchas de luz
brillante y oscuras (Fig. 2). Un punto o mancha de
luz esta compuesta por la superposicion de muchas
ondas provenientes de la superficie rugosa,
generadas por un fenomeno de interferencia. Asi,
el patron de speckle estd compuesto de una
multitud de puntos o manchas brillantes, donde la
interferencia es constructiva y de manchas muy
oscuras, donde la interferencia ha sido destructiva.
La distribucion de cada speckle en el patron es de
naturaleza aleatoria, por lo que el analisis
completo del fenomeno es extremadamente
complejo pero no imposible. La mayoria de
aproximaciones se realizan por calculo estadistico

[2].

Patron
speckle

Superficie
rugosa

Haz laser 0

Fig. 2  Formacion del patron de speckle con
superficie rugosa.
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El patrén de speckle también se puede obtenerse
utilizando fibras oOpticas, particularmente en fibras
opticas multimodo.

En efecto, la fibra Optica es una guia de ondas de
luz de estructura cilindrica y compuesta de un
nucleo de indice de refraccion n;, y rodeado de un
medio exterior llamada cubierta de indice de
refraccion n, y ligeramente inferior que 7;. La luz
se propaga por el nucleo cuyo diametro permite
que viajen varios modos de propagacion.

Cuando se acopla luz en la entrada de la fibra,
todos los modos de la fibra son excitados; todos
parten al mismo tiempo, siguen diferentes caminos
con velocidades de fase diferentes. Como la fibra
es simétrica, las ondas que conforman el modo se

Cono de Fibra optica multimodo
aceptancia

propagan por reflexiones totales internas y se
interfieren entre ellos.

Por lo tanto, en la proyeccion del haz de salida de
la fibra sobre una pantalla se puede observar un
patron de speckle similar a la obtenida por una
superficie rugosa, pero en este caso debido a la
interferencia entre modos (ver Fig. 3). En pantalla
se puede observar que la intensidad de cada
speckle  varia  lentamente  por  efectos
medioambientales. Pero la intensidad total del
patréon de speckle permanece casi constante.

Si la fuente de luz utilizada es incoherente, por
ejemplo, un diodo LED, en pantalla se observaria
una distribucion de luz homogénea pero no
estructurada.

Haz laser

Patrén de speckle

Fig. 3 Propagacion de modos en una fibra optica multimodo y generacion del patron de speckle.

Cantidad de modos de propagacion en fibra
multimodo

La cantidad de manchas de luz brillantes
observadas en salida de fibras opticas, es decir, el
patron de speckle, es aproximadamente igual a la
cantidad total de modos, M, soportados por la
fibra, por lo que es util estimar esta cantidad. En el
caso de una fibra a salto de indice, la cantidad M,
es dado por [3],

V2
W=7 (1)

donde V es llamada frecuencia normalizada dado
por:

V= —23” n’ —n’
1 2 (2)
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donde a es el radio del nucleo, A la longitud de
onda de la fuente laser y n; and n, son indices de
refraccion que han sido definidos anteriormente.

Para una fibra a gradiente de indice, la cantidad de
modos es:

4 (€)

En nuestras experiencias, hemos utilizado fibra a
gradiente de indice de 50 pm de diametro de
nucleo y fibras a salto de indice con diametros de
nucleo de 250 y 980 um, por lo que la cantidad de
modos son relativamente elevados.

En la Tabla 1, se presentan las caracteristicas de
estas fibras.
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Tabla 1. Caracteristicas de las fibras opticas plasticas.

Material de fibra Diametro Indice de Apertura Peso Cantidad
nucleo/cubierta (um) refraccion (n;) numérica  (g/m) de modos*
PMMA (SI) 980/1000 0.5 1.0 3°082,691
PMMA (SI) 240/250 0.5 0.01 184,884
Perfluorinated (GI) 50/500 (1.342-1.358) 0.2 --- 665

*calculado con A = 632.8 nm.

Interferencia entre modos

Como el fenomeno speckle en fibra optica se debe
a la interferencia entre modos, el calculo se puede
abordar a partir de la caracteristica de los campos
eléctricos y magnéticos propagados en la fibra
optica, suponiendo que la luz propagada es
coherente. La cantidad M se obtiene por solucion
de la ecuacion de Helmholtz considerando una
onda plana y polarizada linealmente a lo largo de
la direccion de propagacion z. Cuando la luz es
acoplada adecuadamente en la entrada de la fibra,
representada a través de cono de aceptancia en la
Figura 2, ésta se descompone en modos de
propagacion y todos los modos soportados por la
fibra pueden ser excitados. Todos los modos tienen
velocidades de fase diferentes. Asi, dos modos
cualesquiera, se pueden interferir generando su
propio patrén de interferencia, se reforzaran si
estan en fase o se anularan en caso contrario.

En la superficie de salida de la fibra, éstos
ocuparan diferentes posiciones espaciales. Cada
speckle tiene una intensidad, que depende de la
interferencia modal, ésta se convierte en una sefial
eléctrica, si en cada punto en la pantalla ubicamos
un fotodetector. También se puede considerar que
un speckle en un punto del espacio estd compuesto
por la superposicion aleatoria de otros modos,
haciendo el analisis ain mas complejo.

La interferencia de dos modos en la fibra puede
obtenerse por resolucion de las ecuaciones de onda
de una fibra optica a salto de indice, de estructura
cilindrica y seccion circular y por aplicacion de las
condiciones de contorno. Consideremos dos
modos diferentes, donde las expresiones de sus
campos eléctricos son descritos por:
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E(rp2)=E eplj@-fz+4)] @)
E (rp.2)=E_epljo-fz+4)] ©)

donde EO‘ es la amplitud de la onda, » y ¢ denotan

la direccion radial y azimutal, respectivamente. @
es la constante de propagacion, z la direccion de
propagacion, o la frecuencia angular, ¢ el tiempo.
asocia a cada modo propagado con una fase
aleatoria. El indice i=106 2.

La intensidad especial de la luz es dada por las
componentes z del vector de Poynting,

1 * *
= WelEH - EH\] (6)

H, y H, son componentes del vector de campo
magnético. Para cualquier combinacion, los modos
se interfieren entre ellos y crean un patron de
intensidad especifica diferentes de cualquiera de
estos. Ademas, como la fase es un factor
significativo de cada modo, se puede entender que
cualquier perturbacion en la fase se reflejara en
una modulacién de intensidad.

Si cada speckle individual tiene una intensidad
dada por 7, la intensidad total es aproximadamente
constante, es decir,

N
I, =31, =cte @)
=1

1

donde N es la cantidad total de speckle.
Recordemos que la cantidad de speckle es
aproximadamente igual a la cantidad de modos (M
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Aqui, asumimos el mismo célculo desarrollado por
Spillman et al., donde el resultado simplificado por
integracion sobre un speckle es dado por la
sumatoria de los campos [1],

1= Ai{1+Bl-[cos(5,-)—F(l)¢i5in(5i)]} ®)

donde 4; representa el término representativo de la
auto-interaccion de cada modo. F(?), B; y d; son
términos de la interferencia de modo-modo. F(z) el
término de perturbacion realizada sobre la fibra en
funcién del tiempo, B; tiene en cuenta el estado
estable de la interaccion modo-modo. El

argumento de las funciones trigonométricas, &;,

contiene:
5[’ = AIBml - A¢ml )

donde AB,., v Ad,,;, representan la diferencia entre
la constante de propagacion y la fase aleatoria de
los modos de m y I. por lo que son términos fuera
de de fase. Cuando la fibra es perturbada, el
término de interaccion modo-modo es afectado por
A;. Los términos, 4; B, ¢, y o son valores
constantes para cualquier valor de i. Este resultado
obtenido corresponde a la salida de un
interferometro individual en condiciones de una
perturbacion de pequena sefal. Por lo que el patron
de speckle es considerado como una matriz de
interferometros  sometidos a una misma
perturbacion simultanea.

Aunque estos interferometros son relacionados con
el andlisis y modelado posterior, se asume que para
pequetias areas de muestreo y un nimero
suficientemente grande de muestras, los speckle
individuales seran débiles o de forma aleatoria
pero relacionada con la fase, la amplitud y la
modulacion de la perturbacion sobre la fibra, es
decir, que se supone que son colecciones de
numeros aleatorios dentro de ciertos limites.

El grado de validez de este supuesto se
determinara mediante la comparacion de las
predicciones del modelo con los resultados
experimentales. La sefial de salida, donde el valor
absoluto de los cambios de intensidad del patron
de speckle es la sumatoria, dada por:
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Al = {ﬁ |c[ sin( al_)ﬂ ‘%‘ (10)

El término dentro de las sumatoria contiene un
gran numero de componentes de tal suerte que a
pesar de las variaciones locales en la distribucion
local, la sumatoria total se mantendra constante.
Asi, la aplicacion de diferentes magnitudes fisicas
sobre la fibra hace que cambien los modos la
forma de propagacion y por tanto, las condiciones
de interferencia, por lo que resulta una distribucion
de campo diferente en el extremo de salida de la
fibra. Si bien es cierto que el célculo exacto de los
cambios de los parametros de propagacion para
cada modo es sumamente complejo, los datos de
perturbacion pueden ser obtenidos mediante el
andlisis de las modificaciones en el patron de
speckle en el extremo de salida de la fibra.

A partir de este analisis, se puede deducir que los
parametros causantes de una perturbacion pueden
ser detectados y se puede obtener informacion util
para una aplicacién en sensores o en metrologia.

OBTENCION EXPERIMENTAL

La obtencion del patron de speckle en fibra optica
es relativamente fécil si la fibra tiene un didmetro
relativamente grande con relacion a la longitud de
onda. Cuando la fibra Optica tiene algunos modos,
la dificultad es el acoplamiento de la luz en la fibra
6 un mayor costo si se realiza mediante conectores
estandarizados de fibras de telecomunicaciones.
Por el contrario, con fibras opticas multimodo de
diametro de nucleo grande, el acoplamiento de la
luz puede ser directo utilizando un diodo laser. En
la Figura 4 se muestra el montaje y las fotografias
de 3 patrones de patrones de speckle obtenidos en
fibras. Esta consiste en una fuente de luz de diodo
laser (A=620 nm), una porcién de fibra optica y
una pantalla de observacion. Los patrones de
speckle, mostrados en la Figura 4, corresponden a
fibras Opticas multimodo de plastico de tres
diametros de nucleo diferentes, mostrados en la
Tabla 1.Tal como se ha deducido en el apartado 2,
la cantidad de speckle en salida del extremo de la
fibra y proyectados en pantalla es proporcional a la
cantidad de modos soportados por la fibra, la fotos
de la figura muestran ésta correspondencia a través
de las areas. Esto es, cuanto mas grande es el
diametro de la fibra, mayor es la cantidad de
speckle, pero menor el area de la mancha de luz,




en consecuencia, mas sensible a la perturbacion,
tal como la vibracion, por ejemplo. A menor
diametro de nucleo, se tienen areas mas grandes
del speckle, éstas podrian ser ttiles donde la
perturbacion corresponda a procesos donde la
variacion es débil. También se puede obtener el
patrén de speckle en una fibra monomodal. En este
caso se tiene una sola mancha pero con variacion
espacial. Las imagenes de los patrones han sido
capturadas con una camara CCD ubicada en el

Laser Fibra 6ptica multimodo
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extremo de la fibra y enfocada Unicamente una
porcion del patron. Si fijamos la observacion en un
speckle sobre la pantalla podemos observar que
éste varia lentamente en el tiempo, debido a las
condiciones ambientales. Esto es, la influencia de
la temperatura, vibraciones del edificio, la
respiracion, etc. Pero si  provocamos
accidentalmente una perturbaciéon, podemos
observar directamente la extrema sensibilidad del

montaje.

2a=50 pm

2a =250 pym

2a =980 um

Patrones de speckle

Fig. 4 Obtencion del patron de speckle con fibras opricas dae didmerros ae nucleo diferentes.

APLICACION A SENSORES

Se ha demostrado que el patron de speckle es muy
sensible al medio ambiente y que sin ejercer
ninguna perturbacion, los granulos de luz varian
lentamente en el tiempo, pero, cuando se ejercen
cambios abruptos sobre la fibra, como por ejemplo
vibraciones, presion, torsion, tension, etc., el
patron cambia a gran velocidad. Estas variaciones
de patron de speckle pueden ser capturadas
mediante imagenes de video, a través de una
camara CCD. Asi, un andlisis y tratamiento
adecuado de los cambios en las imagenes puede
ser utilizado para extraer la informaciéon de la
causa de la perturbacion, esto es una correlacion
entre causa y efecto.

Existe una gran diversidad de posibilidades de
utilizacion del patron de speckle, obtenidos en

TECNIA 22 (2) 2012

fibra Optica, como la técnica de sensado. Desde
fines de los afios 1980 numerosos trabajos han sido
reportados utilizando el fenomeno de speckle fibra
optica. Shankaranarayanan et al., demostraron la
medida de vibracion utilizando fibras opticas de
pocos modos de propagacion [4]. Se analizaba la
distribucién de campo en salida de la fibra en
funcion de la deformacion axial y se encontrd una
buena correspondencia entre la teoria y la
experiencia. Spillman et al., demostraron un sensor
de modo estadistico para detectar vibraciones que
proporcionaba informacion detallada de la
amplitud y frecuencia [1]. Un sensor de
desplazamiento y fuerza fue propuesto por Garcia
et al. [5]. El sensor tenia una gran sensibilidad y
que detectaba desplazamientos débiles, del orden
de 0.1A. De otro lado, Yu et al., [6] propuso la
medida de desplazamientos sub-micrométricos
utilizando el analisis de patrones de speckle antes
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y después de la perturbacion. Pan et al., [7]
presentd una técnica de sensado que detecta la
media absoluta de la intensidad del patrén speckle
para determinar el factor de perturbacion del
medio ambiente. Mas recientemente, Zhang et al.,
[8] desarrollaron un sensor de desplazamiento y
deformacion utilizando la variacion del patrén de
speckle, donde el sensor es embebido en
hormigon.

El analisis tedrico desarrollado en el apartado 2
contempla dos efectos en la perturbacion de un
speckle, esto es la interaccion del propio modo y la
interferencia entre modos. Ademas, se supone que
la fibra es recta y permanece constante durante la
proyeccion del patron en pantalla. Cada modo
tiene una velocidad de fase y recorre un camino
optico constante. Pero en realidad el fenomeno es
atn mas complejo, por lo que aqui Unicamente
trataremos los casos comunes que suceden en la
propagacion de modos en fibra multimodo.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de
perturbacion sobre la fibra. En funcion a la
naturaleza de la perturbaciéon, se pueden crear
varias situaciones en la fibra, tales como
curvaturas, micro-curvaturas, variacion
longitudinal y/o axial, micro-fisuras, pérdidas de
propagacion, etc. Todos estos accidentes, algunos
temporales y otros permanentes, hacen que los
caminos originales de los modos cambien de
manera aleatoria y el patron de salida sea ain mas
complejo. La gran cantidad de modos de
propagaciéon que intervienen en el fendémeno
pueden dar lugar a mezclas y redistribucion de
modos, modos propagados por la cubierta, modos
radiados, etc. Cuando se ejerce una perturbacion
local en algin lugar de la superficie exterior de la
fibra, se perturba la posicion espacial de reposo de
los modos. A partir de alli, los modos se propagan
con esta perturbacion generando todas las
combinaciones posibles de alteraciones hasta el
extremo de salida.

Perturbacion
ejercida
Onda de.e, Speckle perturbados
perturbacion
~~——

Modos Fibra optica

Fig. 5 Perturbacion de modos en una fibra multimodo.

Si la perturbacion sobre la fibra es débil, el patron
de speckle podria recuperar su distribucion
original de reposo. En este caso el modelo de
pequefia sefial del fenémeno fisico puede predecir
el resultado. En cambio cuando la perturbacion
supera el umbral de sefial débil, pasando a ser
mediana o de alta perturbacion, la distribucion del
patron de speckle no necesariamente recuperara su
posicion de reposo original.

El fenémeno es ain mas complejo. Las areas de
los speckle cambian de dimension y de posicion
espacial, siendo diferente para cada instante de
tiempo.
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Cuando la fibra es fuertemente multimodal se
pueden considerar modos de orden alto y modos
de orden bajo. Los primeros son aquellos que se
propagan por reflexiones totales internas, y los
segundos son aquellos que se propagan en paralelo
al eje de la fibra. Los primeros son mas sensibles a
las perturbaciones, proyectados sobre una pantalla,
se les ubica en la periferia del patron de
distribucion. En este caso el analisis por zonas del
patron puede ser el mas adecuado para extraer la
informaciéon de una perturbacion. De todo lo
anterior, se puede deducir que cada fibra Optica en
el extremo tendra un patrén de speckle particular,
cuyas caracteristicas y propiedades son unicas. Los




parametros opto-geométricos de la fibra, tales
como diametro del nicleo y la cubierta, espesor de
la cubierta, indices de refraccion n; y n,, diferencia
de indices y la AN, también influyen. Para cada
aplicacion en particular se deberd elegir la fibra y
si es necesario caracterizarla en funcion a las
magnitudes a medir.

Asi, por ejemplo, con la finalidad de caracterizar la
respuesta del patron de speckle a la vibracion en
fibra multimodo, se ha realizado un montaje
experimental con un actuador piezo-eléctrico
(PZT) de forma cilindrica, cuya funcion es generar
una vibracion mecanica sobre la fibra. Alrededor
del PZT se ubica la fibra optica.

El actuador PZT es modulado con una onda
sinusoidal en frecuencia y amplitud. Las imagenes
del patrén de speckle son capturadas por una
camara CCD. El CCD se encuentra conectado
mediante USB al ordenador y las imagenes son
almacenadas, que luego son procesadas para
obtener la sefial. Los resultados para una
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frecuencia de vibracion de 25 Hz y utilizando las
fibras de la Tabla 1 son mostrados en la figura 6.

En esta figura se representa la diferencia entre los
valores medios de los picos de variacion entre dos
imagenes consecutivas registradas en el tiempo.
Como se puede observar, existe una correlacion
lineal entre la perturbacion ocasionada por la
vibracion y las variaciones del patron de speckle.
Se puede observar que la respuesta del sistema
mejora en sensibilidad cuando el ntcleo de la fibra
es grande (250 y 980 um). Esto es, mayor cantidad
de modos y 4éreas de speckle mas pequefias.
Comparando estas dos fibras, la respuesta es
ligeramente mejor para una fibra de 250 mm; esto
es debido a que la fibra de 980 pum es mas
compacta y de mayor peso para las mismas
condiciones de vibracion. Pero la fibra de 50 mm,
que proporciona areas de speckle mas grandes,
puede ser util cuando las perturbaciones son de
deformacion axial o transversal de la fibra. Por
tanto, es muy importante elegir y caracterizar el
tipo de fibra en funcion a la aplicacion.

Frequency 25 Hz

300 T T

¢ 980um, R%=099932
O  250um, R%=0.99692
50um, R?=0.96702
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Fig. 6 Respuesta de 3 fibras opticas multimodo sometidas a vibraciones con actuador PZT a la frecuencia

de 25 Hz [Ref 9].
Captura de imagenes y procesado
Cuando se produce una perturbacion en funcion
del tiempo en la fibra dOptica, el patron de speckle

varia a gran velocidad, por lo que es muy
complicado realizar la medida con un fotodetector.
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Por esta razon, es conveniente utilizar la medida a
través de un arreglo de fotodiodos o superficies
fotosensibles y que sean capaces de capturas las
variaciones de los patrones a la misma velocidad
en que suceden los eventos. Esto puede ser
realizado por las camaras CCD (Dispositivo de
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Cargas Acopladas) que, ademas de detectarla,
registran en forma de una secuencia de imagenes a
gran velocidad.

Las camaras CCD pueden registrar imagenes con
velocidades que pueden ser de decenas, centenas o
miles de imagenes por segundo. Son caracterizadas
por la resolucién o unidades de minima superficies
detectas por los pixeles. Asi, el extremo de salida
de la fibra optica se ubica en la entrada del CCD,
adaptada y acomodada a la distancia focal de la
lente.

Una secuencia de imagenes de unas decenas de
segundos es suficiente para extraer la sefial.

Una vez capturado el evento en imdagenes, un
aspecto importante es su procesado con la
finalidad de poder generar una sefial a partir de la
evolucion temporal del patron. Para este proposito
existen varios métodos para procesar las imagenes
y dependen de sus caracteristicas particulares o
dominios de aplicacion.

Si la evolucion del patron es lenta, un analisis
mediante la matriz de co-ocurrencia puede ser
aplicado sobre las imagenes [10]. Si las
variaciones del patron son rapidas y periodicas, un
analisis diferencial simple puede ser suficiente

[11].

Este método consiste en substraer dos imagenes y
obtener un valor absoluto, que registra los cambios
de intensidad para cada pixel en dos instantes.

Este ultimo método es el que hemos utilizado en
las aplicaciones que se presentan en el presente
articulo.

ALGUNOS EJEMPLOS DE SENSADO
Presentamos aqui dos ejemplos de aplicacion

utilizando el patron de speckle obtenido en fibra
optica.
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Medida del pulso arterial

El esquema de la figura 7(a) muestra el montaje
experimental para la medida del pulso arterial.
Este consiste en un diodo laser (/=620 nm)
conectado a una fibra Optica multimodo de perfil
de salto de indice y de 980 pm de didmetro de
nucleo.

El extremo de salida de la fibra es conectada a una
camara CCD, y mediante un cable-conector USB
al ordenador. Las imdagenes registradas por la
camara son almacenadas en un archivo del
programa de calculo Matlab. Una porcion de la
fibra es reservada para realizar la medida del pulso
arterial, lugar donde se ubica la mufeca de la
mano y donde las venas se encuentran mas cerca
de la superficie.

Cuando el corazéon bombea sangre a las arterias,
ésta se propaga por el cuerpo humano. En lugares
donde las arterias se encuentran mas cerca de la
superficie de la piel (mufieca de la mano por
ejemplo), y haciendo una débil presion con el dedo
se puede sentir las pulsaciones. Esta region de la
arteria se puede posar sobre la fibra optica. Asi,
cada pulso producira una onda mecanica sobre la
fibra, perturbandola localmente y finalmente el
patron de speckle en la salida de la fibra.

La captura de una secuencia de video de 30
segundos es suficiente para extraer la informacion
del numero de pulsos por minutos.

En la figura 7(b) se muestra el resultado de la
medida del pulso arterial de una persona de sexo
masculino de 22 afios de edad con 78
pulsos/minuto. La extraccion de la sefial ha sido
obtenida por simple substraccion de dos imagenes
consecutivas. En este caso la camara ha capturado
100 imagenes por segundo. Se puede observar que
los pulsos, representado por los picos son bastante
regulares. Se han realizados medidas a diferentes
personas de diferentes edades con resultados.
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Fig. 7 Montaje experimental para la medida del pulso arterial y resultado [Ref. 12].

Medida de vibracion

En la figura 8(a) se muestra el montaje
experimental del sensor de vibracion. Esta consiste
una fuente laser He-Ne (1=632.8 nm) conectada a
una fibra optica de plastico multimodo de 250 pm
de diametro de nucleo. Una porcion de la fibra es
suspendida verticalmente dentro de un tubo de
longitud L. En el extremo de salida de la fibra se
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ha ubicado una camara CCD de bajo costo y
conectada a través de USB al computador. El tubo
y la camara estan ubicados sobre una tabla de
prueba, donde estd emplazado un motor
descentrado para que en funcionamiento genere
vibraciones en todo el conjunto con frecuencias de
1 a 10 Hz. Con la finalidad de controlar las
variaciones de velocidad de motor, se ha ubicado
sobre la tabla un acelerémetro.



Fenomeno Speckle en fibra opticas y sus aplicaciones en sensores

He-Ne Laser

Multimode Fiber

Closed Tube

T~ L
Plastic ring
USB Camera Eccentric
Accelerometer Motor
T Y

()

$ ® Speckle
- + Accelerometer 112

bt
w
L ]

e
|

0.8

0.6

o

w
®
kL

0.4

o
L
[ ]
-2

*»

]

0.2

@ Normalized difference (mean)
*®
*»

* Peak to peak acceleration (G)

e

Steps

(b)

Fig. 8 Sensor de vibracion y resultado experimental [Ref. 13].

En la figura 8(b) se muestra el resultado
experimental de 14 etapas de variacion de la
velocidad del motor por control de voltaje,
mantenidas durante 10 segundos. La sefial es
obtenida por procesado similar al caso de la
medida del pulso arterial. Como la fibra es muy
sensible a las perturbaciones ambientales, esto
genera un ruido en la sefial obtenida luego del
procesado. En este caso es necesario utilizar un
filtro para reducir el ruido. Las medidas de
vibracion mediante speckle (en circulos azules)
son comparados con la medida pico a pico de la
aceleracion (en picos verdes). El primer y el Gltimo
circulo son medidos en condiciones de no
vibracion inducida, por lo que es menos sensible
en las condiciones de ensayo. Las dos medidas
tienen la misma tendencia, lo que permite validar
el método de medida. En la curva se observa una
variacion abrupta en la tendencia lineal
descendente (t=70 segundos), esto es debido a la
frecuencia de resonancia del motor, medido
también con el acelerdmetro.

CONCLUSION

Se ha demostrado que el patron de speckle
generado en fibras Opticas es sensible a los
parametros medio-ambientales, capaz de detectar
pequetias gradientes de temperatura en ambientes
aislados o vibraciones estructurales de edificios.

A pesar que en telecomunicaciones Opticas el
patron de speckle representa una fuente de ruido,
sus caracteristicas y propiedades espaciales pueden
ser explotadas como técnicas de medidas de
parametros fisicos, quimicos o biologicos. Estas
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posibilidades pueden permitir disefiar sistemas
sensores de muy bajo costo. Los beneficios por las
fibras opticas a la industria y la sociedad en los 30
afios son ampliamente conocidos. En la actualidad
existen fibras opticas de diferentes materiales y
estructuras, siendo las de material plastico las que
presentan unas ventajas excepcionales, bajo peso,
flexibilidad, facil manipulacion y adaptabilidad.
Ademas, se disponen componentes opto-
electronicos disponibles comercialmente. Estos
factores son muy favorables para realizar sistemas
sensores de buenas prestaciones y competitivas.

El fenémeno speckle en fibra oOptica es muy
complejo, se ha propuesto una aproximacion como
un efecto de la interaccion del mismo modo y por
un fenémeno de interferencia entre modos. Siendo
el fenomeno aleatorio y la correlacion con la
perturbacion se realiza estadisticamente. Pero aun
quedan fenomenos por caracterizar los factores
que influyen en las variaciones de patron de
speckle cuando la fibra es perturbada por una
magnitud fisica. Estos esfuerzos permitiran
aproximarnos al fendémeno completo de speckle en
fibras opticas.

Una presentacion publica de este mismo tema,
realizada por el autor el 23 de agosto de 2012 en la
Pontificia Universidad Catolica, se puede
encontrar en el enlace de la Ref. [14].
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