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Resumen

Resumen

Los dispositivos basados en redes gravadas en fibra Optica juegan actualmente un papel
importante en el campo de las comunicaciones Opticas y en el disefio de sensores.
Existen dos tipos de redes gravadas en fibra optica: redes de periodo corto o de Bragg
(FBG) con periodicidades del orden de la longitud de onda dptica y redes de periodo
largo (LPG) con periodicidades de varios cientos de longitudes de onda. Desde las
primeras redes escritas en fibras de vidrio convencional: FBG (Hill, 1978) y LPG
(Vengsarkar,1996), las técnicas de fabricacion de redes y sus aplicaciones han logrado
un gran y rapido desarrollo. Diversos métodos de fabricacion de redes en fibras opticas
ya han sido desarrollados: exposicion de la fibra a laser ultravioleta UV, irradiacion con
laser de CO2, gravado por descarga eléctrica, exposicion de la fibra Optica a laser de
femtosegundos, gravado por material corrugado, etc. Asimismo, redes LPG han sido
grabadas en diferentes tipos de fibras Opticas: monomodo, multimodo, de ndcleo
estructurado, de nucleo hueco, en fibras afinadas, en fibras de silice y en fibras
poliméricas, habiéndose desarrollado numerosos dispositivos basados en estas redes
LPG.

Nosotros, entre las diferentes técnicas de exposicion de la fibra dptica al laser para la
grabacion de redes, optamos por la técnica de irradiacion con laser de CO; por ser una
técnica que no requiere de fibras especiales fotosensibles y/o cualquier otro proceso de
pretratado de la fibra para escribir la red; asimismo, porque el proceso de irradiacion
con laser de CO2 puede ser facilmente controlado para generar perfiles de redes
complicadas a través de la técnica de gravado punto a punto y porque se pueden escribir
redes LPG en casi todos los tipos de fibras incluyendo las fibras PCF de ndcleo
estructurado. Es en este marco, que presentamos en esta tesis, un breve desarrollo
tedrico sobre las redes LPG, su proceso de fabricacion, caracterizacion éptica, asi como
diversas aplicaciones desarrolladas.

La tesis consta de 5 capitulos en los que se presenta una breve exposicion de la teoria y
aplicaciones de las redes LPG escritas en diferentes tipos de fibras dpticas por las
técnicas de irradiacion con laser de CO. y por grabacion mecanica. Se describen
diversos dispositivos elaborados incluyendo sensores interferométricos y no
interferométricos, asi como sus aplicaciones a la medida de vibraciones, indices de
refraccidn, desplazamientos, curvaturas, presion, compresion, traccion, concentracion
de sustancias disueltas en liquidos, transferencia de carga en suelos, etc.

En el capitulo | se describe el proceso general de guiado de la luz en fibras Opticas,
mostrando sus caracteristicas como el ancho de banda, polarizacion, modos y
mecanismos de pérdidas. En el capitulo Il se describe brevemente el proceso de
fabricacion de fibras dpticas. En el capitulo Il se desarrolla la teoria de la luz
transmitida por redes LPG, asi como sus caracteristicas: tamafio y periodo de la red y su
influencia en la pérdida de acoplamiento y longitud de onda de resonancia. Se describen
también las técnicas de grabado empleadas. En el capitulo 1V se describen los diferentes
sensores interferométricos y no- interferométricos basados en estas redes, elaborados a
lo largo la investigacion, asi como sus aplicaciones.

En el capitulo V se presentan las conclusiones finales acerca del trabajo desarrollado.
Palabras clave: Fibras oOpticas, Sensores de fibra Optica, Redes de periodo largo LPG,
Técnicas de grabacion de redes LPG, Interferdmetros de fibra dptica, Sensores LPG de
fibra Optica. Monitoreo con sensores de fibra Optica.
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Abstract

Abstract

Devices based on fiber-optic diffraction gratings play an important role in the field of
optical communications and sensor design. There are two types of fiber-optic networks:
Bragg FBG networks with periodicities of the order of optical wavelength and LPG
long-period networks with periodicities of several hundred wavelengths. Since Hill
(1978) and Vengsarkar (1996) wrote the first FBG and LPG networks in conventional
glass fibers, network manufacturing techniques and their applications have achieved
great and rapid development. Various methods of manufacturing networks, such as
exposure to ultraviolet UV laser fiber, CO2 laser irradiation, electrical discharge,
exposure of fiber optic to femtosecond laser, material taxation corrugated, etc. they have
already been implemented. LPG networks have been engraved in different types of
optical fibers: single mode, multimode, structured core, hollow core, fine fibers, silica
fibers and polymeric fibers. Likewise, numerous devices based on LPG networks have
been developed for applications in communication and in the monitoring of different
physical-chemical and biological parameters.

Among the different techniques of exposing fiber optics to the laser for network
recording, we opted for the technique of CO2 laser irradiation as it is a technique that
does not require special photosensitive fibers and / or any other fiber pretreatment
process. write the network. Also, because the CO2 laser irradiation process can be easily
controlled to generate complicated network profiles through the point-to-point
engraving technique and because LPG networks can be written on almost all fiber types
including PCF fibers. structured nucleus. In this framework, we present in this thesis a
brief theoretical development on the LPG networks, the equipment assembled in the
Physics laboratory of the FIC to manufacture LPG networks, the LPG networks
manufactured, their optical characterization, as well as various applications developed.
The thesis consists of 5 chapters in which a brief presentation of the theory and
applications of LPG networks written in different types of optical fibers by the
techniques of CO2 laser irradiation and mechanical recording is presented. Various
elaborated devices are described including interferometric sensors of the Michelson,
Fabry-Perot and Mach Zender type, as well as non-interferometric, and their
applications to the measurement of vibrations, refractive indexes, displacements,
curvatures, pressure, compression, traction, as well as the determination of physical
parameters of materials, such as modules of elasticity, concentration of dissolved
substances in liquids, transfer of load in soils, etc.

Chapter | describes the general process of guiding the light in optical fibers, showing
their characteristics such as bandwidth, polarization, modes and mechanisms of losses.
Chapter Il briefly describes the manufacturing process of optical fibers. Chapter Il
develops the theory of light transmitted by LPG networks, as well as their
characteristics: size and period of the network and its influence on coupling loss and
resonance wavelength. The engraving technique used is also described. Chapter 1V
describes the different interferometric and non-interferometric sensors based on these
networks, developed throughout the investigation, as well as their applications. Chapter
V presents the final conclusions about the work developed.

Keywords: Optical fibers, Fiber optic sensors, LPG long-period networks, LPG
network recording techniques, fiber optic interferometers, fiber optic LPG sensors.
Monitoring with fiber optic sensors.
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Introduccién

INTRODUCCION

La reduccion de la pérdida de transmision en fibras opticas junto con importantes desarrollos en
las fuentes de luz, detectores y tipos de fibra Optica, han originado el gran crecimiento de la
industria de fibra Optica durante las Ultimas cuatro décadas. Desde el nacimiento de la
comunicacién por fibra dptica coincidente con la fabricacion de fibras Opticas de baja pérdida y
la operacidn de laser de semiconductores en 1970, el progreso cientifico y tecnoldgico en este
campo ha sido tan acelerado que ya estamos en la quinta generacion de fibra éptica para
sistemas de comunicacién. Desarrollos recientes en amplificacién y multiplexacién por division
de longitud de onda (WDM) nos estan llevando a sistemas de comunicacion con pérdida casi
"cero" y ancho de banda "infinito".

LASER .

Figura 0.1 Experimento de Tyndall mostrando el fendmeno de guiado de la luz por reflexién
interna total.

Asimismo, redes de difraccién gravadas sobre la fibra Optica, han permitido controlar las
propiedades de propagacion de la luz en su interior posibilitando su uso como filtros espectrales,
como componentes de compensacion de dispersién y en sistemas de sensoramiento con
multiplexacién. La sensibilidad de estos sensores a la perturbacion de las condiciones del
entorno de la fibra, ha dado origen a una amplia gama de aplicaciones.

Han pasado casi cuatro décadas desde que la investigacion sobre sensores de fibra dptica fue
iniciada (1967). Se han utilizado diversos enfoques y tecnologias para medir varios parametros
fisicos diferentes, sin embargo, en muchos casos, los sistemas de sensores de fibra dptica no
estan disponibles en forma completa, es decir, incluidos los dispositivos electronicos de
deteccién y procesamiento de sefiales; a pesar de ello, el futuro es muy prometedor porque
sensores de fibra Optica exhiben ventajas bien conocidas como compacticidad, inmunidad a la
interferencia electromagnética, alta sensibilidad, gran ancho de banda y peso minimo. Estas
propiedades hacen que los sensores de fibra Optica sean dispositivos clave en entornos
radiactivos y/o explosivos, donde la deteccion y evaluacion de los niveles de radiacion, cambios
de temperatura o presencia de gases son muy importantes. Se han desarrollado sensores de fibra
Optica para medir deformaciones, temperatura, presion, corriente eléctrica, voltajes,
concentracion de gases, rotacion, vibracion, aceleracion, flexion, torsion, desplazamiento. A la
fecha, sus aplicaciones se han extendido a diversos campos: en ingenieria civil (sistemas de
monitoreo de esfuerzos, deformaciones, vibraciones en estructuras con fibra 6ptica embutida),
en medicina (imagen endoscdpica, medicion de pH, oxigeno, glucosa en sangre), en la industria
quimica y bioquimica (monitoreo de reacciones, presencia de gases, fotoluminiscencia,
dinamica de biomoléculas), en agricultura, en la caracterizacién de materiales y otros sectores.
Estos sensores de fibra Optica se basan en medidas de intensidad, fase, polarizacion y pueden ser
embebidos e interrogados remotamente y pueden ser implementados muchos de ellos sobre una
misma fibra Optica.

Con vista a desarrollar esta tecnologia y en el marco de esta tesis, un equipo de fabricacion de
sensores de fibra dptica basados en redes LPG ha sido implementado en el laboratorio de Fisica
de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI. Los sensores fabricados por nuestro equipo ya han
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sido primeramente aplicados a la determinacion del mddulo de elasticidad de diferentes maderas
empleadas en nuestro medio.

Figura 0.2 Equipo para grabacion de redes LPG en fibras Opticas. Laboratorio de Fisica
UNI/FIC.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gran desarrollo de la tecnologia de fibras dpticas y su empleo en comunicaciones, asi como
en monitoreo de diversos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, hacen de esta tecnologia
una herramienta de vital importancia a ser entendida y desarrollada en nuestro medio. En la
actualidad las ciudades tienden a ser inteligentes, para ello estas deben tener una red de sensores
distribuidos y contar con edificios inteligentes a fin de optimizar su gasto de energia, monitorear
la seguridad estructural de las edificaciones y brindar seguridad a los habitantes a fin de
protegerse de la delincuencia.

En nuestro pais existen escasos investigadores y especialistas en esta tecnologia, por lo que se
hace necesario implementarla y difundirla.

3. HIPOTESIS

Es posible implementar un equipo para la fabricacion de sensores de fibra Optica basado en
redes de periodo largo (LPG), asimismo aplicar dichos sensores a la medicion de diferentes
parametros fisicos de materiales y estructuras.

4. OBJETIVOS
A continuacidn, se presentan los objetivos planteados en la presente tesis.
4.1 Objetivo General

Implementacion de un equipo para la fabricacion de sensores de fibra dptica basado en
redes LPG. Aplicacion de dichos sensores a la medicion de diversos pardmetros fisicos.

4.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar la teoria de sensores de fibra Optica basados en redes de periodo largo.
- Montaje de equipo experimental de fabricacion de sensores LPG.

- Caracterizacion éptica de los sensores LPG fabricados.

- Aplicaciones de los sensores LPG fabricados.
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CAPITULO 1

1.1 LA FIBRA OPTICA

La fibra dptica es un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, con
capacidad de guiar la luz, normalmente introducida por un laser o por un LED (Light-Emitting
Diode) por reflexidn total.

La fibra Optica esta constituida por tres capas, como puede observarse en la figura 1.1: nucleo,
cubierta del ndcleo y recubrimiento. En fibras de vidrio, el nicleo central estd hecho de cuarzo
puro al que se le afiaden pequefas cantidades de dopantes (6xido de silicio y germanio), tiene un
alto indice de refraccion y un didmetro aproximado de 7 um en fibras monomodo y mayores de
50 um en fibras multimodo. La cubierta, hecha de un material similar, presenta un indice de
refraccion algo menor para satisfacer la ley de Snell, limitando de este modo, la propagacion de
la luz a lo largo del nucleo. Tiene un didmetro de 125um. La ultima capa exterior llamada
también recubrimiento, esta hecha a base de acrilato, para dar a la fibra resistencia mecanica,
protegiéndola frente a posibles dafios y humedad; tiene un diametro de 250 um.

Revestimiento del
niicleo

/ Nicleo

Figural.l Fibra Optica mostrando el nlcleo, el recubrimiento del nicleo y la cubierta
protectora de la fibra.

La figura 1.2 muestra fotografias de la seccion transversal de fibras monomodo y multimodo

comerciales.

|
a}um
|
b)

Figura 1.2 a) fibra monomodo SMF, b) fibra multimodo MMF.

a)

FUENTES DE LUZ

La figura 1.3 muestra las intensidades espectrales de diversas fuentes de luz comerciales: una
fuente supercontinuo obtenida de la excitacion por laser infrarrojo de una fibra PCF dopada con
tierras raras, una fuente de luz blanca obtenida por foco de filamento incandescente y una fuente
led super-diodo. Nosotros elegimos adquirir la fuente de luz super-diodo (Safibra OFLS-B-15)
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centrada en 1500nm por ser la méas indicada para nuestras redes LPG debido a su alta intensidad
de salida en la ventana de frecuencia de telecomunicaciones.

20

—— D(0dB)

—— D(-3dB)

04 | — D(-10dB)

—— ADVANTEST

—— SUPERCONTINUO

-20 -

40

Intensidad(dB)

-60 4

-80 4

1 T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A (nm)

Figura 1.3 Respuesta espectral de las fuentes: Advantest (luz blanca), Supercontinuo y
superdiodo Safibra OFLS-B-15. Post Doctorado UNICAMP 2014.

FIBRAS OPTICAS CON NUCLEO ESTRUCTURADO

La figura 1.4 muestra algunos tipos de fibras 6pticas con nicleo estructurado (PCF)

Figura 1.4 Fibras de nucleo estructurado fabricados en el laboratorio de fibras especiales de la
UNICAMP en Brasil.

1.2 GUIADO DE LUZ EN FIBRAS OPTICAS

Modo: Es una configuracion de campo electromagnético que se propaga sin cambio a lo largo
de la fibra, con una velocidad de fase dada por [1.1]:

c

Meff = o

- (1.2)

Una constante de propagacion [ esta relacionada al indice efectivo por:



1. La Fibra Optica

ﬁziljnaffzknaff=§naff (12)

Los modos basados en la naturaleza de la constante de propagacion pueden ser clasificados
como: modos ligados, modos de radiacion y modos evanescentes.

Modos de radiacion y ligados tienen constantes de propagacion reales, ellos pueden propagarse
indefinidamente, sin pérdidas. Los modos ligados son localizados, con la mayor parte de su
potencia cercana al nucleo. Ellos pueden tener formas complicadas pero su potencia decae
exponencialmente con el radio. Modos de radiacion son deslocalizados, su perfil de intensidad
no decae muy rédpidamente. Modos débilmente ligados tienen constantes de propagacion
complejas, ellos pueden propagarse grandes distancias, pero decaen con una rapidez
determinada por la parte imaginaria de la constante de propagacion.

Solamente modos débilmente ligados con pequefia rapidez de decaimiento son de interés.
Modos evanescentes tienen constante de propagacién puramente imaginaria, ellas no se
propagan, decaen exponencialmente en la distancia de unas pocas longitudes de onda.

Fibras convencionales soportan, en principio, todos los tipos de modos, aunque, en muchas
situaciones solamente modos ligados y de radiacion son relevantes. Fibras micro estructuradas,
principalmente soportan modos débilmente ligados.

1.2.1 DEGENERACION, POLARIZACION Y BIRRIFRIGENCIA

Cada modo tiene un indice de refraccion efectivo bien definido, sin embargo, es posible que dos
0 mas modos tengan el mismo indice efectivo, en este caso, los modos son llamados
degenerados. Si la degeneracion es causada por simetria de la guia de onda, entonces los modos
van a ser degenerados para para todas las longitudes de onda. Una onda plana en el espacio libre
puede ser descompuesta siempre en dos estados de polarizacién ortogonal por lo que fibras
comerciales de indice de paso con simetria perfecta circular pueden soportar un par de modos
ligados degenerados polarizados ortogonalmente. Se considera degeneracion accidental cuando
los modos tienen el mismo indice efectivo, pero no existe simetria, esto sucede a longitudes de
onda especificas llamadas puntos de cruce. Los perfiles de intensidad y estados de polarizacion
de los modos degenerados accidentalmente no estan necesariamente relacionados.

La degeneracion es muy importante para entender los efectos de las perturbaciones. Toda
perturbacién que no conserve la simetria va a romper la degeneracion resultando en dos modos
con indices efectivos cercanos. Esos modos tendran propiedades similares pero diferentes
estados de polarizacion. Una fibra es llamada birrifrigente cuando los modos son similares o
tienen iguales perfiles de intensidad, pero diferentes estados de polarizacion, viajan a diferentes
velocidades dentro la fibra.

1.2.2 GUIADO DEBIL

Muchas fibras convencionales muestran una diferencia de indice refractivo relativamente
pequefio entre el nicleo y su revestimiento. En fibras de silice, de paso de indice, los indices del
nacleo y su cubierta son 1,48 y 1,46 respectivamente, en fibras de polimeros el contraste es
mayor: 1,49 y 1,41; en ambos casos la diferencia es lo suficientemente pequefia para poder usar
el modelo de guiado débil [Gloge 1971]. La aproximacion de guiado débil reduce las ecuaciones
de maxwell para E y H a una sola ecuacion escalar [Snyder and Love 1983].

Mientras muchas caracteristicas de las fibras dpticas micro estructuradas MOFs pueden ser
deducidas desde esta aproximacion, sin embargo, esta aproximacién no es estrictamente
apropiada debido a que el contraste de indice refractivo entre el aire y la silice o el polimero es
tan grande que la aproximacion de guiado débil no lleva a soluciones numéricas muy
aproximadas.
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1.2.3 CONTEO DE MODOS

Para guias de onda convencionales y para fibras micro estructuradas el nimero total de modos
ligados esta relacionado al pardmetro V que conceptualmente indica como el guiado es logrado
por el balance de difraccion y refraccion. Para grandes valores de V, el nimero total de modos
esta dado por:

ot

V2 (1.3)
ue dada por [Snyder and Love 1983]:

Nmodos

Una apropiada generalizacion para el pardmetro V

B |-

—h

Zn =T - - 1/2
Verr =7 {2/, [n*() —nZ,(0)]rdr] (1.4)
donde, n.; es el indice de refraccion del recubrimiento del ndcleo

La figura 1.5 muestra fibras con diferentes perfiles de indice de refraccién. Todas las fibras
tienen el mismo radio de ndcleo y diferencia de indice nlcleo-revestimiento, sin embargo, ellas
tienen diferente parametro V y soportan diferentes nimeros de modos.

An(r)
An(r)
An(r)

a b C

Figura 1.5 Fibras con perfiles de indices: a) paso de indice b) gradiente de indice c) indice con
depresion.

1.2.4 INDICE EFECTIVO Y CORTE
Modos ligados deben tener indices efectivos en el rango:

N < Npp < Mgy (1.5)

Donde nmax €s el mayor indice en la fibra. Este rango puede ser entendido en términos de
velocidades de fase: la velocidad de fase mas lenta corresponde al indice refractivo mas alto y la
velocidad de fase mas rapida posible corresponde a las ondas que pueden radiar hacia la
cubierta del ntcleo. Entonces el indice del recubrimiento sirve como un indice de corte para los
modos ligados.

Si el indice refractivo no depende fuertemente de la longitud de onda, entonces cuando A crece,
ambos V y el nimero de modos decrecen gradualmente. Cuando A crece cada modo alcanza un
punto donde su indice efectivo cae debajo el valor del indice del recubrimiento: en este punto el
modo cesa de estar ligado y viene a ser débilmente ligado.

En fibras convencionales, el modo ligado con la velocidad de fase mas pequefia (o constante de
propagacion més grande) es llamado el modo fundamental HE1;. En general si n(r) > ng
entonces la fibra debe soportar siempre al menos un modo. Cutoff es una propiedad del segundo
modo y ocurre para la longitud de onda en la que el indice efectivo del segundo modo satisface
Neff = Nel.

1.3 APERTURA NUMERICA

Cuando las longitudes de onda son mucho méas pequefias que el tamafio de la estructura espacial
al interior de la fibra Optica, puede ser usada la aproximacion de dptica geométrica. En esta
aproximacién, un rayo de luz va a viajar dentro de la fibra si su inclinacién en la frontera

6
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nucleo-revestimiento es menor que un angulo critico requerido para reflexion total interna. Por
ello, las fibras dpticas solo conducen luz que incide en un cierto rango de angulos, conocido
como el cono de aceptacion. El angulo central del cono es llamado el angulo de aceptacion, Omax.
El nimero de abertura NA es definido en funcion de este angulo por:

NA = ngsin G . (1.6)

Donde no es el indice refractivo del medio que rodea la entrada de la fibra.
Para fibras de indice de paso:

2 2
NA = ﬂln;ﬂ —ng (1.7)

En fibras multimodo, el término abertura numérica de equilibrio también es usado. En esta
situacion Omax representa el mayor angulo existente para todos los rayos asumiendo una
distribucion de equilibrio modal.

La abertura numérica puede depender de la longitud de onda de la luz.

DIAMETRO DEL MODO DEL CAMPO O TAMANO DEL SPOT

El area de la seccidn transversal del nacleo de la fibra es crucial al determinar la facilidad para
introducir luz en la fibra. Operacionalmente la cantidad de pérdida en una conexion de fibra es
una medida de cuan facil es la conexion. Para fibras de pocos modos, la extensién geométrica
del ndcleo no es tan importante como el diametro del modo del campo (MFD) o tamafio del
spot. Hay muchas definiciones del tamafio del spot, una caracterizacién gue tiene importancia
tedrica es el tamafo del spot (p) de Peterman: (p) es obtenido desde la transformada de Fourier
del patrén de campo cercano (perfil de la luz a la salida de la fibra) y asi el tamarfio del spot est4
inversamente relacionado al ancho del patrén de campo lejano.

p puede ser definido como:

1 _ J(Ive®)aa

sz [IE|zaa (1.8)

Para condicién de guiado débil, usando la expresién variacional para la constante de
propagacion [Snyder and Love 1983]:

2 5 1 5 14242
Napr = Nawe — kIt = Naps — (;) F (1.9)
Donde se observa que el indice efectivo es mas pequefio que el indice promedio por una
cantidad relacionada al grado de localizacion del modo.

1.4 ANCHO DE BANDA Y DISPERSION

Fibras Opticas poliméricas POF tienen alta rapidez de trasmision de datos para corta distancia.
Aplicaciones como TVHD requieren anchos de banda de hasta algunos Gigabits/s con un
relativamente nlcleo grande para hacer facil la conectividad. En tales aplicaciones la dispersion
puede influenciar significativamente la propagacion del pulso. Los pulsos contienen un rango de
frecuencias, y cuando éstas viajan a diferentes velocidades, la forma del pulso cambia llevando
a errores en la deteccion del bit. En comunicacion de datos donde los trenes de pulso son de alta
velocidad, el ensanchamiento del pulso debido a la dispersion limita fundamentalmente la
maxima rapidez de trasmision. En sistemas digitales, el mismo fendmeno que causa dispersion
del pulso también causa variaciones en el tiempo de arribo de los pulsos, referidos como jitter.

Los anchos de banda son cuantificados como frecuencias (GHz) o rapidez de data (Ghit/s). La
conversion entre esas cantidades depende de asunciones acerca de la propagacion del pulso y
tipo de codificacion usado [Palais 1992].
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La transmisién de datos en fibra Optica implica codificar una sefia | digital como un tren de
pulsos de luz. Diferentes tipos de codificacion son usados para indicar cuando cada bites 1 o0 0.
Las dos codificaciones digitales mas comunes son conocidas como retorno a cero (RZ) y no
retorno a cero (NRZ). En un RZ, cada bit es localizado un tiempo T, con el pulso ocupando la
mitad del tiempo T/2 (la otra mitad es el retorno a cero). Como resultado el méaximo posible
ancho de banda es < 1/T y el maximo posible en velocidad de data es R = 1 bit /T. En NRZ
codificacion del bit ocupa la longitud entera del pulso T. En este caso el ancho de banda de
trasmision es < 1/2T, entonces la maxima velocidad de data es R = 2 bit /T. En ambos casos, la
dispersién del pulso a lo largo de la fibra puede ser descrita por un tiempo de retraso por unidad
de longitud é&t.

1.4.1 DISPERSION INTRINSECA E INTER-MODAL

En fibras dpticas monomodo, la dispersion tiene dos componentes: la debida al material con un
indice refractivo ligeramente distinto a diferentes longitudes de onda (dispersion del material) y
la debido a las caracteristicas geométricas de la guia de onda (dispersién de guiado). Esos
efectos son Ilamados de dispersion cromatica o intermodal y originan un ensanchamiento del
pUISO aTi'?‘!t?"E'

En fibras multimodo, diferentes modos viajan en la fibra a diferentes velocidades vy
perturbaciones en la fibra ocasionan que los pulsos en estas fibras se ensanchen o separen en sus
componentes. Esto es llamado dispersion intermodal y origina un ensanchamiento del pulso

OTinrer

Se asume que dispersion intramodal e intermodal son independientes. Sus efectos sobre el pulso
se combinan de acuerdo con la férmula:

o2

Orotal = ﬂl 8T g + 6T (1.10)

intar

El efecto de dispersion cromatica es comunmente proporcional al ancho de linea de la fuente de
excitacién usada, donde dispersion intermodal puede ser fuertemente influenciada por la mezcla
de potencia.

1.4.2 VELOCIDAD DE GRUPO Y DISPERSION CROMATICA
La velocidad de propagacion de un pulso esta determinada no s6lo por su velocidad de fase sino

por la velocidad de grupo 1. En fibras, la constante de propagacion f varia con la frecuencia.
La expresién mas simple para la velocidad de grupo es la dada por:

1_2 (1.11)

vg T Aw
El indice de grupo ng es una cantidad adimensional analoga al indice efectivo, pero es definido
en términos de la velocidad de grupo como:

ng =— (1.12)

Para guias de onda con guiado débil y en la ausencia de dispersion material, el indice de grupo
es el mismo que el indice promedio.

La dispersion en la fibra a una longitud de onda A puede ser caracterizada por el coeficiente de
dispersion c:

Ad®
Dy =--—X (1.13)

La ecuacién describe el cambio en el ancho del pulso por nanémetro de ancho espectral por
unidad de distancia viajada en la fibra. Esto es cuantificado en ps/nm/km. Entonces,
8Timera = D344 y el ensanchamiento total del pulso puede ser escrito como:

8
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[ -
Oeorar = [DEAR + 8tiey, (1.14)

1.5 TRANSFERENCIA DE POTENCIA EN FIBRAS MULTIMODO

Perturbaciones que son el resultado del proceso de fabricacion o que se originan de influencias
externas pueden causar intercambio de potencia entre los modos en una fibra multimodo. Se
observa que después de cierta longitud de propagacion la distribucion relativa de potencia entre
los modos viene a ser estadisticamente constante. Esta distribucion de equilibrio depende del
disefio de la fibra y la naturaleza especifica de las perturbaciones. Una caracteristica importante
de la distribucion de equilibrio es que es independiente de las condiciones iniciales de insercion.
El intercambio de potencia origina el decaimiento exponencial de cualquier configuracion de
equilibrio, la pendiente de este proceso define la longitud de equilibrio y puede variar de
centimetros a kilometros. En el equilibrio, cada paquete de energia puede asumirse que se
mueve aleatoriamente entre los diferentes modos, entonces, en promedio, todos los paquetes de
energia arriban al mismo tiempo.

1.5.1 CONDICIONES DE INSERCION

Si la distribucién de potencia inicial excita modos de orden bajo, entonces la potencia debe
extenderse a los modos de orden alto hasta alcanzar el equilibrio. En el caso en que la
distribucion de potencia inicial excite modos de orden alto, entonces la potencia debe repartirse
a los modos de orden bajo hasta alcanzar el equilibrio.

Fibras de silice tienen longitudes de equilibrio mayores de 1 km, mientras que para fibras
poliméricas estas longitudes son menores que unas pocas decenas de metros.

Modo-mixing en una fibra multimodo tiene buenos y malos aspectos. Por un lado, el
intercambio de energia entre modos rapidos y lentos incrementa el ancho de banda y por otro
lado, el acoplamiento entre modos de alta pérdida con modos de baja pérdida reduce la pérdida
total de la fibra. El efecto de mezcla de modos es mostrado en la figura 1.6, inicialmente el
ensanchamiento del pulso es lineal, pero al alcanzar el equilibrio tiene una dependencia del tipo

VL [1.2]:

6'1'5”:9,, = 6|}LJ L« LEI
(1.15)

OTinter = Op+/ LLas L=L,

Entonces la longitud de equilibrio es un pardmetro importante para determinar la forma en que
el ancho de banda aumenta con la distancia.
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Figura 1.6 Ensanchamiento del pulso, debido a dispersion intermodal en una fibra
multimodo. (ref. Marianne Large. “Microstructured polymer optical fibres”).
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1.6 MECANISMOS DE GUIADO CONVENCIONAL

Las fibras dpticas guian la luz por medio de la variacion transversal del indice de refraccion. En
fibras convencionales, el indice de refraccion del nucleo de la fibra es ligeramente mayor que el
indice de refraccion del recubrimiento, originando el guiado de la luz por reflexidn total interna.
Para angulos menores que el angulo critico, parte de la luz es refractada hacia el recubrimiento
del ndcleo y parte es reflejada dando origen a modos del recubrimiento y modos del nlcleo con
pérdida de energia. Reflexion total interna es el mecanismo de guiado de casi todas las fibras
Opticas, incluyendo la vasta mayoria de fibras opticas PCF, la Gnica diferencia en este ultimo
caso viene a ser que el indice refractivo del recubrimiento es originado por la microestructura y
no variando la composicién quimica del material que forma la fibra.

Trasmision de la luz con caracteristicas espectrales discretas es también observada en capilares
de paredes delgadas. Aunque el guiado es débil, este presenta algunas de las caracteristicas de
guiado por band-gap. Este mecanismo de guiado ha sido usado raras veces en fibras dpticas,
pero tiene una larga historia en guia de ondas planas. Estructuras de guia que hacen uso de este
mecanismo son usualmente Ilamadas guias de onda ARROW (guias de onda reflectiva anti-
resonante).

Los modos guiados en fibras opticas de nlcleo hueco son modos de mucha pérdida debido a que
la region del recubrimiento soporta un continuo de modos. El efecto de introducir una
microestructura en el recubrimiento es el de romper la continuidad de modos del recubrimiento
en una serie de bandas discretas. Las regiones entre esas bandas no contienen modos y son
Ilamados bandgaps. Cuando la luz en el nlcleo tiene un vector de onda que corresponde a este
bangap, esta no se acopla a modos del recubrimiento y permanece guiada en el ndcleo.

El guiado de luz en capilares de paredes delgadas tiene muchas de las caracteristicas del guiado
bandgap: la fisica detras de ambos efectos es la misma. La diferencia entre guiado en capilares y
guiado bandgap son los respectivos tamafios de la region del recubrimiento y la pérdida de
trasmision. Existe una relacion causal entre esas caracteristicas. Un arreglo concéntrico de
muchos capilares refleja mas la luz incidente que un simple capilar y entonces confina la luz
mucho mejor en el ndcleo.

1.6.1 GUIADO EN FIBRAS DE NUCLEO ESTRUCTURADO (PCF)
GUIADO POR BANDGAP FOTONICO

Un arreglo periédico de capas planas de altos y bajos indices de refraccion refleja un conjunto
discreto de longitudes de onda. La proporcion de luz reflejada por la estructura se incrementa
con el numero de capas, el contraste de indice refractivo y la uniformidad. Ninguna de esas
propiedades cambia cuando el conjunto de capas es enrollado en una geometria cilindrica (fig.
1.7) para formar la regidn del recubrimiento de la fibra [Argyros 2002]. Fuera de la region del
bandgap la luz guiada por el nlcleo puede acoplarse a modos del recubrimiento.

5
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Figura 1.7 Guiado por bandgap fotonico depende de la periodicidad de las capas y del
contraste en el indice refractivo (ref. Marianne Large. “Microstructured polymer
optical fibres”)
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La fibra de Bragg mostrada en la figura 1.8 puede ser aproximada usando anillos de huecos
[Argyros 2004].

Figura 1.8 La estructura del recubrimiento de una fibra bandgap fotonica (Image of Crystal
Fibre A/S, Blokken 84, 3460 Birkerod, Denmark)

El origen de los modos del recubrimiento en esas estructuras puede ser entendido considerando
la fibra mostrada en la figura 1.8. La region solida interticial entre los huecos (rods) pueden ser
considerados como nucleos individuales rodeados por “recubrimientos” de aire. Los modos del
rod deben ser mono modos para V< 2,405. Si graficaramos los indices efectivos como funcién
de la longitud de onda para los modos de un rod individual obtendriamos el diagrama de
dispersién conocido. Para un arreglo de similares rods, las curvas de dispersion de los modos se
transforman en bandas cuyo ancho es determinado por el grado de acoplamiento entre los rods:
a longitudes de onda corta el modo del campo en cada rod es altamente confinado, a longitudes
de onda larga los rods interactlan fuertemente.

Un modo localizado en el ndcleo hueco, en el centro de la estructura, debe tener un indice
efectivo cercano a la unidad. La luz es confinada en el ndcleo cuando es incapaz de acoplarse a
cualquier modo del recubrimiento; esto ocurre cuando el indice efectivo del modo del nucleo es
muy diferente a los de los modos del recubrimiento. La mayoria de las fibras de bandgap
fotdnico son construidas usando muy alto contraste de indice (vidrio, polimero y aire).

Las estructuras en fibras bandgap tienen dos tipos de regularidades, la geometria de las
inclusiones de alto indice (el grosor de los cilindros en el caso de las fibras de Bragg, o el radio
y la forma de los rods en el caso de estructuras bi-dimensionales) y las regiones de bajo indice
entre ellas. La regularidad de las regiones de alto indice es significativamente mas importante
gue la regularidad de su espaciamiento, particularmente para bajos contrastes de indice. Los
modos de las regiones de bajo indice son tipicamente de indice efectivo muy bajo para lograr
acoplamiento con el modo del ndcleo. Las fibras bandgap operan parcialmente via efecto
ARROW guiado de Bragg, lo cual no implica estricta periodicidad, es significativo solamente
para altos contrastes de indice o longitudes de onda larga. En la mayoria de los casos, la
performance de las fibras bandgap es determinada méas por la interface alrededor del hueco
central que por la estructura del recubrimiento.

1.6.2 PERDIDAS DE CONFINAMIENTO

En fibras micro estructuradas PCF, la matriz material del nacleo y del recubrimiento es la
misma, asi que los modos no pueden estar confinados en el sentido de las fibras convencionales.
La luz es capaz de escapar a través de los huecos o a través de los puentes entre ellos. Pérdidas a
través de los huecos de aire ocurren debido a que los huecos son relativamente pequefios,
permitiendo que los campos evanescentes tuneleen entre ellos. El proceso es equivalente a
efecto tunel mecénico-cuantico y también ocurre en fibras convencionales cuando el
recubrimiento es de alto indice y es delgado. Este tipo de pérdida de confinamiento se aplica a
todos los modos, y su efecto decrece exponencialmente con el nimero de anillos de huecos
empleado. La luz puede ser perdida también a través de los puentes de alto indice entre los
huecos. Este efecto es mucho mas fuerte para modos de alto orden que para modos de bajo
orden.
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1. La Fibra Optica

Pérdidas de confinamiento en un recubrimiento de nicleo micro estructurado es una propiedad
gue no puede ser apropiadamente entendida usando una descripcion simple. En fibras mono
modo Y fibras bandgap, el impacto es mas fuerte dependiendo de la fraccion aire o el nimero de
anillos de huecos que son requeridos para reducir las pérdidas a los niveles deseados (figura

1.9).
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Figura 1.9 Las pérdidas de confinamiento de una fibra micro estructurada mono modo (ref.
Marianne Large. “Microstructured polymer optical fibres”)

1.6.3 CONTEO DE MODOS EN FIBRAS MICROESTRUCTURADAS

Las pérdidas de confinamiento definen los modos que pueden propagarse distancias
significantes. Muchas aplicaciones tienen una longitud practica asociada Les: Si potencia
suficiente persiste en este modo para esa longitud, entonces el modo es considerado ligado.
Entonces “pragmaticamente” fibras mono modo son aquellas donde el primer modo se propaga
casi sin pérdidas sobre la longitud efectiva, mientras que el segundo modo esencialmente
desaparece a la salida de la fibra.

Se define un indice efectivo del recubrimiento del nucleo para fibras micro estructuradas y se
reescribe la formula para la apertura numérica NA como:

5 2
NA = Jﬂéo — Npurors (1.16)

Fibras mono modo con nucleos de grandes areas son extremadamente sensibles a pérdidas por
curvatura [Knigth 1998].

1.6.4 MANIPULACION DE LA DISPERSION

El interés en las propiedades de la dispersion en fibras PCF se origina en la capacidad
para afectar la transmitancia cambiando la microestructura. Esto es particularmente importante
en fibras poliméricas, donde las pérdidas por dispersion son mayores que en fibras de silice. La
figura 1.10 muestra las curvas de dispersion de una serie de PCFs mono modo, con estructuras
del recubrimiento ligeramente diferentes, modeladas usando PMMA como el material matriz.
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Figura 1.10 Dispersion de una PCF puede variar fuertemente al cambiar la microestructura.
La figura de la derecha muestra la dispersion de PCFs de silice con diferentes diametros (ref.
Marianne Large. “Microstructured polymer optical fibres ”)

La curva de dispersion de la PCF exhibe dos longitudes de onda donde la dispersién se
anula, y una region de dispersion anémala (donde las longitudes de onda corta viajan mas
rapido que las longitudes de onda larga). Los puntos de dispersion cero se corren a las
longitudes de onda més cortas cuando el tamafio de la estructura es reducida [Ledn-Saval 2005].

Pulsos épticos de alta intensidad son usados para producir otros efectos no lineales en
fibras. Fisicamente esto implica interaccion multifoton o luz incidente interactuando con campo
eléctrico externo. Esas interacciones cambian las propiedades Opticas del material, originando
procesos como generacion de segundo harmonico, en el cual la energia de dos fotones idénticos
es combinada para formar un fotén con doble de energia, procesos de dispersion estimulada
tales como dispersion Raman y Brillouin. Aplicaciones que explotan esos efectos incluyen la
trasmision de solitones, conversion de longitud de onda, regeneracion de datos, demultiplexado,
amplificacién Raman.
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CAPITULO 2

2. FABRICACION DE FIBRAS OPTICAS

La fabricacion de fibras dpticas de silice, de fibras micro estructuradas y de fibras poliméricas
es un proceso que envuelve dos pasos: la creacion de una preforma conteniendo una version a
gran escala de la estructura deseada en la fibra, seguido de calentamiento y estiramiento de la
preforma para producir la fibra final. Tres situaciones emergen sin embargo cuando tratamos de
tornar este proceso en una realidad.

La primera es como producir mejor la microestructura deseada en la preforma. En el caso de las
fibras de silice, la preforma es hecha apilando tubos de vidrio, en el caso de las fibras
poliméricas las proformas son hechas de polymethyl methacrylato (PMMA) y existe una
diversidad de opciones de fabricacion: apilamiento de capilares, perforacion y estirado de una
preforma, por extrusion, o por vaciado en un molde.

La segunda es como calentar y jalar la preforma en una manera controlada y reproductible. El
problema central es como proveer suficiente calor para ablandar adecuadamente la preforma.
Dos posibles opciones han sido usadas: calentamiento de la proforma por conveccién y
radiacion.

La tercera cuestion concierne a entender como el proceso total impacta en la calidad final de la
fibra.

2.1 PRODUCCION DE LA PREFORMA
2.1.1 PREFORMAS BRAGG

Dos metodologias vienen sido usadas para la fabricacién de preformas multicapas todo-
polimero fibra Bragg [Gao 2006]. Una usa deposicion consecutiva de capas de dos diferentes
polimeros por evaporacion sobre la superficie interior de un tubo de polimero rotante. El
proceso de evaporacion del solvente fue desarrollado para dos sistemas: Polymethyl
methacrylate (PMMA)/ Polystyrene (PS) and Polyvinylidene fluoride (PVDF)/Polycarbonate
(PC) [2.1].

La otra técnica usa el swiss-roll, enrollando juntos dos diferentes filmes poliméricos [2.2].

2.1.2 APILAMIENTO DE CAPILARES

Las primeras fibras opticas micro estructuradas fueron hechas de silice [Knight 1996] con las
proformas hechas a mano, apilando capilares (figura 2.1). Una torre de estiramiento
convencional fue usada para fabricar los capilares que luego fueron apilados formando la
estructura deseada [Knight 2001]. Este método ha sido el método dominante para fabricar
preformas PCF de silice. Los capilares apilados son introducidos en un tubo para crear la
preforma con la estructura deseada.

Existen muchas posibles variaciones en la forma de apilar capilares y una gran variedad de
preformas han sido producidas, usando combinaciones de capilares y varillas solidas de
diferentes didmetros o materiales [2.3]. Las primeras fibras hechas de capilares apilados PMMA
fueron reportados por [Park 2002]. Sin embargo, stress residual en los capilares causan
contraccion de la estructura apilada cuando se estira la fibra, originando importante distorsion
estructural. El problema fue superado calentando los capilares para aliviar cualquier stress. Una
estructura empaquetada hexagonal de 6 capas con un alto grado de regularidad fue producida
por [Huang 2004].

Fibras Opticas poliméricas mono modo mPOF han sido fabricados desde proformas de
polystyrene apiladas [Shin 2004] y la técnica también ha sido usada con perfluorinated polimero
(5 capas hexagonales con nucleo s6lido) [Kondo 2004]. Una alta fraccidn aire fue alcanzada a
través de presurizacion de la preforma.
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Figura 2.1 Preforma con ndcleo de silice producida apilando capilares con cubierta
externa. Laboratorio de Fibras dpticas de la UNICAMP.

2.1.3 PERFORACION DE PREFORMAS MONOLITICAS

La primera fibra bandgap fue fabricada perforando un blogue de material de alto indice
refractivo [Yablonovitch 1991]. En polimeros, el método viene siendo usado por diferentes
grupos [Large 2001], [Barton 2004], [Jensen 2005], [De Barros Cordeiro 2019] en diversos
materiales. Aungque no es una técnica viable para produccion comercial de mPOF, una
diversidad de preformas pueden ser fabricadas en forma automatizada usando la PC con control
numérico [Barton 2004].

El uso de brocas recubiertas permite producir huecos profundos con un minimo de rugosidades
producidas al taladrar tubos de PMMA obteniendo huecos profundos con un aceptable acabado
liso, lo Gltimo es de importancia para minimizar la rugosidad superficial inducida al jalar la fibra
(figura 2.2) [Barton 2003]. Los tamafios de los huecos en la preforma son de tipicamente 1-10
mm de didmetro con 0,1mm de grosor de paredes entre los huecos y con una profundidad de
65mm. La técnica de perforacion puede reproducir estructuras que son dificiles o imposibles de
apilar. Sin embargo, esta técnica tiene una serie de limitaciones, la méas obvia es que el proceso
de fabricacion puede ser muy lento y generalmente se requiere un estiramiento en dos etapas
[Zagari 2004]. Otra limitacion es que el proceso de agujerear la proforma puede tener un mayor
impacto en las propiedades finales de la fibra [Barton 2003].

Figura 2.2 Perforado de preformas mPOF. Laboratorio de Fibras Especiales.
UNICAMP 2014.
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Recientemente una variedad de alternativas para perforacién y apilado han sido
considerados para fabricar preformas poliméricas con el objetivo de producir fibras en
cantidades comerciales. Estas incluyen extrusion, inyeccion en moldes y fundicion, cada una de
las cuales resulta en una preforma monolitica en la cual la estructura de huecos es creada en un
simple proceso.

Extrusion ha sido usado extensivamente para producir preformas estructuradas en materiales
distintos a la silice [Allan 2001]. Material macizo calentado es presionado contra un molde que
tiene la forma de la estructura deseada.

Figura 2.3 Estiramiento de preformas mPOF. Laboratorio de Fibras Especiales.
UNICAMP 2014.

2.1.4 EXTRUSION

Extrusion ha sido usado para fabricar preformas de fibras Opticas poliméricas micro
estructuradas [Ebendorff 2007]. Un extrusor de piston fue usado para forzar un cilindro caliente
de polimero a través el molde para formar una preforma con un perfil transversal complejo. La
ventaja de este método es que envuelve un solo paso automatizado por el cual, huecos no
circulares, grandes fracciones de aire y preformas largas pueden ser obtenidas. EI método fue
demostrado via la fabricacién de una mPOF con un pequefio nlcleo, alta fraccion de aire, el cual
no puede ser fabricado facilmente por apilado o por perforacion. Un piston controlado por la
computadora es usado para extrudar la preforma estructurada desde un comercial de PMMA de
3 cm de diametro. EI PMMA es calentado (a una temperatura en el rango de 135 a 175 °C) y
entonces forzado (a una velocidad entre 0.1 a 0.5 mm/min) a través de un molde con la
geometria requerida.

El rango de temperatura para extrusion de PMMA es limitado por la deformacion
(ondulamiento) a bajas temperaturas y por degradacion térmica a altas temperaturas. La
deformacion en forma de ondulamiento de la preforma origina la distorsion del perfil transversal
de la preforma debido a la elasticidad del polimero caliente [Gupta 2000].

Aunque el incremento de la temperatura y la disminucion de la velocidad del pistén reduce la
deformacion en los bordes, en la préctica, temperaturas altas de extrusion, pueden llevar a
degradacion térmica y muy bajas velocidades del piston son impréacticas. Ademas, la
temperatura afecta la rugosidad superficial de la preforma. Superficies lisas y brillantes son

16



2. Fabricacion de Fibras Opticas

obtenidas alrededor de los 170 °C, mientras que una superficie mate es observada debajo de esta
temperatura. Para temperaturas encima de los 170 °C el brillo superficial se compensa con el
adelgazamiento de la preforma (tapering) debido al estrechamiento del material, caliente, por su
propio peso.

2.1.5 EXTRUSION REACTIVA

Recientemente ha sido desarrollado un proceso para la produccion de POF convencional de
polybutyl methacrylate, por extrusién reactiva [Berthet 2006]. Un pre-polimero viscoso es
creado desde MMA monémero y benzoyl peréxido (catalizador) a 85-90 °C en un periodo de 6
horas; éste es entonces colocado en una torre extrusora y calentado gradualmente de 80 a 185°C
hasta completar la polimerizacion luego de 12 horas. El proceso final envuelve la presién del
PMMA en un molde precalentado.

2.1.6 INYECCION EN MOLDES

Este es uno de los procesos mas usados, consiste en inyectar a alta presion (100 Mpa) el
polimero caliente en un molde de acero inoxidable recubierto con un material de baja adhesion
como Teflon. El método ha sido usado para fabricar mPOF por [Wang 2005]. EI molde fue
conectado directamente a una torre extrusora con una boquilla de 70mm de diametro. Optimas
condiciones fueron encontradas a temperaturas de 185 °C y presién de 18 MPa. El PMMA es
introducido en el molde precalentado creando una preforma de 70mm de didmetro, 400 mm de
longitud, teniendo un arreglo de huecos.

2.1.7 CASTING

Casting ha sido una técnica usada para producir preformas de vidrio y de polimero. Esta
técnica ofrece la ventaja de que los huecos y espaciamientos pueden ser alterados en forma
independiente. Para vidrios, casting envuelve el uso de (baja temperatura) tecnologia sol-gel
[Bise 2005]. Para polimeros, los precursores quimicos necesarios son introducidos en un molde
para producir la estructura hueca (figura 2.4). La mezcla polimerizada en el molde,
generalmente requiere de desgasificado para evitar formacién de burbujas. Las preformas
MPOF producidas por casting vienen sido producidas en china [Wang 2005].

Figura 2.4 Moldes para casting de preformas poliméricas estructuradas (Ref. Dr.
Lili Wang, Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics)

2.2 ESTIRADO DE LA FIBRA Y DISENO DEL HORNO

En el estirado de la fibra, una preforma estructurada de mayor escala es reducida a fibra de
dimensiones reducidas. El proceso es virtualmente independiente de la forma en que la preforma
fue fabricada y es esencialmente el mismo usado para fibras convencionales. La preforma es
introducida en un horno tal que alcance su temperatura de transicion y pueda ser deformada

17



2. Fabricacion de Fibras Opticas

rapidamente. Cuando el material es jalado hacia abajo, se forma un cuello donde ocurre un
rapido cambio de diametro. La longitud de esta region del cuello estd definida por un conjunto
de pardmetros que incluyen el tamafio y temperatura del horno, la rapidez con que el material
pasa a través del horno y las propiedades térmicas del polimero. De particular importancia es la
dependencia de la viscosidad del material versus la temperatura.

La forma de la region del cuello es criticamente importante debido a su impacto en la
deformacién de los huecos a la hora de jalar la fibra. Una cuestion clave cuando intentamos
reducir las deformaciones de la microestructura cuando jalamos la fibra es la necesidad de un
perfil de temperatura radial tan uniforme como sea posible. La presencia de una gran fraccion de
aire dentro de una preforma mPOF puede reducir la transferencia de calor en la direccion radial
debido a la pobre conductividad térmica del aire [Lyytikdinen 2004]. El disefio y operacion del
horno son entonces claves para cualquier torre de jalado de fibra mPOF (figura 2.5). Muchas
mPOF requieren que el tamafio final de los huecos sea del orden de un micron o menos y aqui
una funda (sleeving stage) es afiadida al proceso de fabricacion: una segunda preforma de 2 a 6
mm de diametro es obtenida desde la primera preforma (cafio microestructurado), este cafio es
enfundado dentro de un tubo de PMMA para formar una preforma secundaria de 12 mm, la que
es estirada hasta formar la fibra.

Figura 2.5 Torre de estiramiento de preformas de silice. Enver Chillce. UNICAMP2010

Figura 2.6 Torre de estiramiento de preformas mPOF. Laboratorio de Fibras
Especiales. UNICAMP2014
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CAPITULO 3

SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS EN REDES LPG

Redes de periodo largo (LPG) grabadas en fibras épticas, han sido extensivamente
investigadas en los Ultimos afios, por sus aplicaciones en filtros de banda, en ecualizacién
espectral 6ptica y en sensoramiento de diversos pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos como:
tensiones mecanicas, esfuerzos, deformaciones, curvatura, inclinaciones, humedad, presiones,
nivel de liquidos, temperatura, concentracién de gases, concentracién de sustancias quimicas y
bioquimicas en soluciones, etc. [3.1].

Redes LPG pueden ser grabadas en fibras opticas permanentemente por diferentes técnicas: por
exposicion a luz ultravioleta, por descarga de arco eléctrico, por irradiacion de la fibra con laser
de CO.. Redes LPG también pueden ser grabadas temporalmente presionando la fibra con una
red mecanica.

En esta investigacion se presentan los espectros de trasmision de redes LPG obtenidas por
presién mecanica, y por gravado permanente usando laser de CO,. Caracterizamos la respuesta
de transmitancia de dichas redes y mostramos sus aplicaciones en el sensado de la concentracion
de sustancias quimicas presentes en soluciones, relacionados al control ambiental y la bio-
medicina, asi como su aplicacion a la medida de desplazamientos, curvatura, presiones,
vibraciones, valores de indices de refraccion, visando a su aplicacion en el monitoreo de
edificaciones.

3.1 TRANSMITANCIA EN REDES LPG

Una LPG es una perturbacion periddica en el indice de refraccién de la fibra, dicha perturbacién
acopla la luz viajando por el ntcleo con modos de la cubierta que rodea el nicleo y que cumplen
la condicion de casamiento de fase dado por la expresion [3.2]:

co _ pol

o1 1im — (31)

Sk

donde, B es la constante de propagacion ( ff = ? )y A es el periodo de la red.

La ecuacion de modos acoplados para la luz viajando por el nucleo de la fibra dptica y para la
luz viajando por el recubrimiento del nicleo es expresada en las ecuaciones (3.2) y (3.3):
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donde la constante de acoplamiento k(z) es proporcional a la variacion o(z) inducida en el
indice de refraccion de la fibra y es calculada de la expresion:

x(z) = we(0nio(z) f; Rdfp fDEerr(E,‘Z: EE® + EG'ES®) (3.4)

o

&clee gs el parametro de desfasaje:
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La transmitancia de la fibra, calculada desde las ecuaciones anteriores, es entonces expresada en
la ecuacion (3.6):
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3.2 FABRICACION DE REDES LPG

3.2.1 REDES LPG INDUCIDAS MECANICAMENTE

Redes LPG de presion mecénicas han sido gravadas (Lim et al., 2004, D. Lee et al.,
2006, Parka et al., 2006) presionando la superficie de la fibra con una placa provista de dientes
periédicamente espaciados induciendo cambios periddicos en el indice de la fibra [3.3]. Con
este método, la intensidad y la longitud de onda resonante de la LPG mecéanicamente inducida
pueden ser facilmente sintonizadas ajustando la presion sobre el dispositivo. La eficiencia del
acoplamiento entre el modo del nucleo y los modos del recubrimiento del ndcleo varia con la
presion ejercida.
Las redes LPGs inducidas mecanicamente (MLPGs) son dispositivos atractivos debido a su
simplicidad, flexibilidad, éstos pueden ser usados en cualquier tipo de fibra monomodo,
multimodo o aun en fibras huecas (fibras especiales) y las pérdidas en la trasmitancia pueden ser
controladas en tiempo real haciendo de estos sensores importantes en el campo del filtrado
espectral, equalizacion de ganancia, modulacién éptica y otras aplicaciones. Como las
propiedades de las redes LPG dependen de las caracteristicas particulares de fabricacion,
mostramos primero sus propiedades basicas para luego pasar a las aplicaciones.

MONTAJE DE SISTEMA PARA GRABACION MECANICA DE REDES DE PERIODO
LARGO (MLPGS).

La figura 3.1 muestra el arreglo experimental tipico para la induccion mecanica de redes LPG y
la observacién de su respuesta espectral. Se ilumina la fibra con una fuente de luz blanca, se
presiona la fibra con una superficie provista de irregularidades triangulares dispuestas
periddicamente, con periodos A del orden de 100 um a 1000 um tipicamente.

Carga aplicada

Luz I —
VWV
L8P —— e
Fibra dptica

Figura 3.1 Arreglo experimental para la generacién de una red mecanica LPG. Un analizador
de espectro Optico es usado para observar la respuesta espectral de transmitancia de la red
LPG.

La red originada acopla el modo fundamental guiado por el nicleo de la fibra a modos guiados
por el recubrimiento del nicleo y que cumplen la condicion de casamiento de fase observandose
pérdidas resonantes en la transmitancia de la luz. La luz trasmitida por la fibra es observada en
un analizador de espectros Opticos (OSA), el que posee una resolucion tipica de 50 picometros.

3.2.2 REDES LPG GRAVADAS CON LASER DE CO,

La figura 3.2 muestra el montaje implementado para la grabacién de redes permanentes
en fibra optica, usando un laser Synrad de 1 watts de potencia. La luz del laser de 10.6 um de
longitud de onda es dirigida hacia la fibra por espejos de oro y es focalizada sobre la fibra por
una lente de Selenuro de Cadmio. La fibra es jalada por un motor de paso controlado por un
traslador micrométrico programable de la Newport. El sistema estd siendo automatizado para
controlar el paso de movimiento de la fibra, la potencia del Iaser y el tiempo de exposicion de la
luz laser sobre la fibra.
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Figura 3.2 Equipo para grabado de redes de periodo largo (LPG) en fibras épticas.
Laboratorio de Fisica UNI-FIC (2019).

Los perfiles de las redes gravadas son mostrados a continuacion en la figura 3.3:

-ccoaac##

Figura 3.3 Redes gravadas con laser de CO; en fibra comercial monomodo. Laboratorio de
Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2010.

3.2.2.1 GRABADO PUNTO POR PUNTO

La fig. 3.4 muestra la formacion de la red a medida que se incrementa el nimero de periodos o
puntos de gravado con el laser de CO; sobre la fibra dptica.

04

W

-104

LPG
co,
A =500 um
—L=25mm
204 | — L=3mm
——L=35mm
—— L=4mm
—— L=5mm
——L=55mm

Transmittance(dB)

-30 T T T T T T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

A(nm)
Figura.3.4 Evolucién de la red LPG al incrementar el nimero de periodos. Laboratorio
de fibras especiales. Post Doctorado UNICAMP 2010.

3.2.2.2 GRABADO EN LINEA

La fig. 3.5 muestra la formacion de la red a medida que se incrementa el tiempo de
exposicion o de gravado con el laser de CO, sobre la fibra Optica, en cada punto de la red.
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Figura 3.5 Evolucion de la LPG al incrementar el tiempo de exposicion del laser sobre la fibra
monomodo. Laboratorio de Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2010.

3.3 CARACTERISTICAS DE LAS REDES LPG

Estudiamos aqui, las caracteristicas basicas de la transmitancia de las redes LPG inducidas por
presion mecénica, observando la dependencia del espectro resultante en la transmitancia de la
luz cuando se varian parametros como la longitud de la red, el periodo de la red, la presién sobre
la fibra y el tipo de fibra.

Las redes fueron inducidas en dos tipos de fibra comerciales monomodo, Draka y F4 y en fibras
con estructuras internas especiales llamadas fibras fotdnicas. Las curvas a continuacion
muestran los espectros de transmitancia en funcién de la presién ejercida sobre las fibras:

Effect of loading P; on the spectrum of LPG

24 Effect of loading P; on the spectrum of LPG

1554.834 nm

Trasmission(dB)
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Figura 3.6 Las figuras muestran los espectros de trasmision de las fibras Draka y F4 obtenidos
con diferentes presiones aplicadas sobre las redes de longitud L y periodo A, observandose los
diferentes acoplamientos a modos de la casca localizados a las longitudes de onda de los
minimos de la trasmitancia. Post Doctorado UNICAMP 2010.

La figura (3.7) muestra los valores de los minimos de la trasmitancia en funcion de la fuerza

ejercida sobre la red, para un modo de acoplamiento (LPin en fibra F4 y LP1, en fibra Draka).
Se observa una dependencia de acuerdo a la ecuacion (3.6).
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Figura 3.7 Valores de los minimos de la transmitancia en funcion de la fuerza ejercida sobre la
red, para un modo de acoplamiento (LPim en fibra F4 y LP1, en fibra Draka). Laboratorio de

Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2014.

Se hicieron medidas de la transmitancia variando la largura L de la red LPG, asi como su

periodo A. Se muestran algunos de los datos experimentales en las figuras (3.8), figura (3.9),
figura (3.10):
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Effect of loading P; on the spectrum of LPG
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Figura 3.8 Las figuras muestran los espectros de transmisién obtenidos en la fibra F4,
variando la largura L de la red y variando la presion ejercida sobre ella. Laboratorio de Fibras
Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2010.
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Figura 3.9. Las figuras muestran la disminucién en el ancho de los picos de resonancia al
aumentar la largura L de la red MLPG y el corrimiento de los picos al variar el periodo de la
red (curva roja: A = 500 um ; curva negra: A = 600 um). Post Doctorado UNICAMP 2010.
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Figura 3.10 La figura muestra la posicion de los picos de resonancia (Zm) de los modos de la

casca LPim versus el periodo de la red LPG Inducida sobre la fibra F4. Laboratorio de Fibras
Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2010.

En la figura 3.11 se puede observar intercambio de energia entre los modos de la casca
acoplados, estimandose la birrifrigencia inducida al presionar la red.
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Effect of loading (polarization mode dispersion)
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Figura 3.11. La figura superior muestra una fuerte disminucion en el acoplamiento del modo de
menor orden a partir de una presion P4 y aumento progresivo en la magnitud del acoplamiento
en los modos de orden mas alto aln a esta presion. Ademas, se observa la presencia de picos
laterales en el modo de menor orden, apareciendo a partir de la presion P4, ésta birrifrigencia
notoria es calculada y mostrada en la figura inferior. Post Doctorado UNICAMP 2010.

Figura 3.12 Equipo para la caracterizacion Optica de las redes de periodo largo (LPG)
grabadas en el Laboratorio de Fisica de la UNI-FIC (2018).

3.4 REDES LPG GRAVADAS EN FIBRAS ESPECIALES (PCF)

Una PCF consiste de huecos de aire regularmente espaciados a lo ancho del cladding de la
fibra (Russell, 2003). El nucleo de la PCF es formado por la introduccion de un defecto o un
hueco en el centro de la fibra. De acuerdo a los distintos mecanismos de propagacion de la luz
en la region del nucleo las PCF se clasifican en 2 categorias [3.4]:

a) Fibra microestructurada o fibra hueca en la cual la luz es atrapada por reflexion total

interna (TIR) en un nucleo sélido, el cual tiene un indice refractivo mayor que el del
cladding (i.e. index guided IG-PCF —Fig. 3.13(a)),
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b) Fibra bandgap foténica (PBG) en el cual el nucleo de la fibra es hueco, y la luz es
atrapada en la region central de indice menor por un bi-dimensional bandgap foténico
creado por el cladding periddico (i.e. hollow core HC-PCF — see Fig. 3.13(b)) (Frazao et
al., 2008).

a) b)

Figura 3.13 Fibras de cristal fotonico (PCF): index-guiding PBF (a) y bandgap foténico PBF
(b) [Frazao, O. Santos et al. Photonics Review Vol12 N° 6. 2008].

La mayoria de las aproximaciones que modelan la propagacion de la luz en una PCF parten de
la ecuacién de onda vectorial para un medio dieléctrico isotrépico:

?x%}?xh’(ﬂ = k2H(7) (3.7)

Para ¢ invariante en la direccidn z, la funcion solucion es de la forma:
H(7) = hix,y)e'F= (3.8)

Reemplazando esta funcion en la ecuacion vectorial se llega a una ecuacién para cuya solucion
se han reportado los siguientes métodos:

Método de ondas planas
Método de multipolos

Método de la funcion localizada
Método de elementos finitos

Debido a la complejidad de la ecuacion vectorial, muchas veces se usa la ecuacion de onda
escalar de Helmholtz:

az az - -
e Ty Tk JwCy) = B7¥(xy) (3.9)
Aproximacion de la solucion de la ecuacion de onda escalar de helmholtz por diferencias finitas:
Para una red cuadratica con espaciamiento a y con j etiquetando los puntos de la red, tenemos la
representacion simetrizada del Laplaciano:
a2 ) 1 ) . )
7= f =ja) ¥ {f[( + Dal + [ — 1a] — 2f[jal} (3.10)

Donde solo se considera acoplamiento entre los vecinos mas cercanos en los puntos de la red.
Reescribiendo la ecuacion de Helmholtz:

¥ =¥ (3.11)
Con:
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—4K* + g;k? j=i
B =4 K2 j.i vecinos mas cercanos (3.12)
0 otros casos

Donde, K=1/a
El caso homogéneo:

Para estimar el tamafio requerido de a, consideramos primero el caso homogéneo en el que

g; = £. En este caso se obtiene:

w2 =Z B2+ 2K2(2— cosk,a— cosk,a)] (3.13)
Este resultado tiene la conducta asintética correcta de la solucion espacial homogénea:
w2 S [p2 + kE + k3 + 0(a?)] (3.14)

La discretizacion numérica se torna una buena aproximacion a la solucion exacta eligiendo “a”
suficientemente pequefio. Solo las frecuencias que satisfacen la ecuacion (3.15) son tomadas en
cuenta en el proceso de discretizacion.

Cpr=w?=Z[82+ 8K (3.15)
Para altas frecuencias, el método de diferencias finitas es una aproximacion inadecuada al
problema exacto.
El problema de frontera:

En principio © es infinito, pero por necesidades de célculo la matriz debe ser truncada. Ademas,
es impuesta la condicién de que el campo se anule sobre la frontera del dominio del calculo.

Modelando fibras de cristal fotonico:

La tarea de encontrar soluciones a la ecuacion de onda escalar puede ser vista como dos sub-
problemas:

e La matriz O tiene que ser creada desde una estructura dieléctrica dada
e Los valores propios 52 y vectores propios ', tienen que ser hallados

El problema a encarar es la determinacion de p? y . © puede ser diagonalizada completamente,
mas este calculo es pesado, sin embargo, uno tipicamente esta interesado en resolver para los
valores mas grandes de B2

Como ejemplo el método de diferencias finitas es aplicado a una fibra PCF con index-guiding.

La figura (3.14A) muestra una estructura dieléctrica y la figura (3.14B) muestra la distribucion
del campo del modo fundamental calculado para una longitud de onda normalizada con

i . . . . .
S = 0.15 observandose que el campo se encuentra bien confinado en la region del nicleo.
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Figura 3.14 (A) Estructura dieléctrica de una PCF index-guiding con D/A=0.4. La estructura
ha sido discretizada en 128x128 puntos. (B) Distribucién del campo del modo fundamental,
calculada para 2/4 = 0,15. [Ref. J Riishede et all. [3.5]]

Se encuentra que la aproximacion escalar coincide con la solucion vectorial para longitudes de
onda cortas. Para 4 = A esta aproximacion es inadecuada.

Effective mode index
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Figura 3.15 Comparacion de indices para el modo fundamental en una PCF index-guiding
con un diametro de hueco de 0,44. Las curvas punteadas fueron calculadas por el método
de diferencias finitas (FDM) para dos diferentes anchos de la estructura dieléctrica, la
curva solida fue calculada por el método de ondas planas (PWM) [3.4]

Fibras Gpticas especiales o microestructuradas (PCFs) incorporan un arreglo geométrico variado
en forma y tamafio de agujeros en el nlcleo y la casca de la fibra, ejemplos de tales estructuras
son mostradas en la figura 3.16. La presencia de estos agujeros, permiten manejar las
propiedades de guiado de la fibra Optica: las pérdidas por dispersion cromatica, pérdidas por
dispersion debido a birrifrigencia, longitud de onda de corte, ventanas de transmision, etc.
Asimismo, la presencia de los agujeros permite el disefio de diversos dispositivos sensores que
llevan en el interior de la fibra las sustancias a ser testadas 0 sustancias que serviran como la
referencia para las medidas.

El mecanismo de guiado en este tipo de fibras ahuecadas ocurre como resultado de un band-gap
fotonico creado por el arreglo de huecos o por la reflexion total interna de la luz guiada por el
nacleo de la fibra y la region de la cubierta del nucleo.
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Figura 3.16 Fibras oOpticas especiales (fibras de cristal fotonico) con arreglo hexagonal de
huecos y con un nacleo (fig. izquierda), y tres nucleos (fig. derecha). Laboratorio de Fibras
Especiales UNICAMP (2014).

La grabacion de redes de periodo largo (LPG) en este tipo de fibras requiere de estudio previo
de simulacién para maximizar las pérdidas inducidas en la trasmitancia debido a la grabacién de
la LPG. Nuestros primeros trabajos de simulacion son mostrados en la fig. 3.17, donde se
observa una dependencia del tamafio o periodo de la LPG con el cociente del didmetro de los
agujeros sobre la distancia entre agujeros de la fibra micro estructurada.
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Figura 3.17 Las figuras muestran la dependencia del valor del indice refractivo efectivo de la
cubierta (nrsm) y del nucleo de la fibra (ne), con la distancia entre agujeros (4) de la estructura
de la fibra, asi como la dependencia del periodo 6ptimo de la red LPG con el cociente:
diametro de los agujeros versus distancia entre agujeros (pitch) de la estructura ahuecada de la
fibra dptica. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 3.18 La figura muestra una fibra PCF con 125 um de
diametro de cladding y nucleo de 12 um provisto de una
estructura hexagonal de huecos, con un pitch de 0,58.
Laboratorio de Fibras Especiales Post Doctorado
UNICAMP 2014.

1 d/A =0,58

LPG en PCFs de nucleos de gran area fueron usados ya como refractémetros altamente
sensibles, exhibiendo una sensibilidad de 1500 nm/RIU para un indice refractivo de 1.33
(Rindorf and Bong, 2008). La alta sensitividad fue obtenida infiltrando la muestra en los huecos
de la PCF.

En el andlisis de la optimizacién de la LPG intervienen la longitud y el nimero de
perturbaciones de la red, el cociente aire-hueco, el periodo de la red A, el diametro del hueco
“d” y el factor aire filling d/A de la fibra PCF.

En fibras PCF, la asuncién de que el acoplamiento entre los modos del cladding es pequefia en
comparacion con el acoplamiento core-cladding, que es valida para fibras convencionales, no
siempre es valida en algunas fibras microestructuradas.

La longitud de onda resonante de una LPG escrita en una PCF se corre hacia el azul cuando se
incrementa el periodo de la red, contrario al caso usual de una fibra mono-modo convencional
(SMF). Redes LPG inducidas por laser de CO- en este tipo de fibras pueden ocasionar colapso
de los huecos de la PCF, especialmente en el caso de huecos grandes, resultando en altas
pérdidas de insercién.

REDES LPG GRAVADAS EN PCF

PCF-10P

— (P
84 |—(P2)
—(P3)
— (P4
124 [LPG

PCF (Enver)
L =20mm
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104 |—LPG(CO,)
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Transmitance(dB)
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-11 | PCF-10p fiber
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Figura 3.18b Trasmision de las redes LPG gravadas en fibras PCF con arreglo hexagonal de
huecos y con ndcleo sélido, usando una red de presién mecéanica (fig. izquierda), y grabacion
permanente con un laser de CO; (fig. derecha). Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 3.19 Espectros de trasmision de las redes LPG gravados con laser CO; en fibras PCF
con arreglo hexagonal de huecos y con nicleo macizo. Post Doctorado UNICAMP 2014.

REDES LPG EN PCF CON D/A VARIABLE:

Figura 3.20 Red LPG gravado en fibra dptica especial (fibra con D/A variable). Post
Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 3.21 Espectros de trasmision de la LPG gravada en la fibra PCF (fibras de cristal
fotdnico) con arreglo de pitch variable. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 3.22 Sensibilidad a variacion del indice refractivo externo del espectro de transmision
de la rede LPG gravada en la fibra Optica especial (fibras de cristal foténico con arreglo de
pitch variable). Post Doctorado UNICAMP 2014.

3.5 RED LPG GRAVADA EN FIBRA AFINADA (TAPERS)

Un buen namero de sensores de fibra dptica basan su funcionamiento en la interaccion de los
modos guiados con el exterior, bien directamente y/o a través del acoplamiento con estructuras
materiales (normalmente en forma de capas). Existen diversos procedimientos para hacer
posible el acceso de ese campo guiado a esas estructuras, entre los cuales el afinado de la fibra
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llamado tapering o estrechamiento de la fibra ha sido uno de los mas empleados. La fibra 6ptica
es estrechada calentandola y estirandola al mismo tiempo, en un procedimiento experimental
cuyos pardmetros deben controlarse con cuidado.

04
—
8
©
D 4
(&)
= —t
S 6|
= —8
e —u
n —t5
c -84 | ti<to<t3<td<ts
cagpal © LPG CO,
- |: Taper 20 um
-10 4 |L=20mm
A =500 um
30um 12

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
A(nm)

Figura 3.23 Espectro de trasmision de una red LPG gravada en fibra dptica afinada (20 um de
diametro). Grabacion permanente con laser de CO,. Longitud de la red L = 20 mm, periodo de
la red A = 500 wm. Laboratorio de fibras especiales UNICAMP (2010).

En principio, es posible conseguir fibras estrechadas de configuracion variada, siendo las
magnitudes que definen al taper, el didmetro de su cintura (regién mas estrecha), la longitud del
estrechamiento y el perfil de la region de transicion. Si el estrechamiento se ha realizado
adecuadamente se puede conseguir un nivel de pérdidas muy bajo, con lo que la mayoria del
campo guiado por la fibra consigue atravesar el taper.

Nosotros hemos gravado redes LPGs sobre fibras afinadas, usando el laser de CO,, y un
espectro caracteristico de esta red es mostrado en la figura 3.23. Alli se observa que el valle de
resonancia, correspondiente al acoplamiento de los modos guiados nicleo-casca, es mas abierto,
producto del gravado sobre la fibra en regiones que se van afinando.

Al afinar la fibra, la luz que es guiada en el modo fundamental del core es transferida al modo
fundamental del cladding. Al inicio de Vcoe <1 (notar que, aunque la condicion V=1 que
define el punto de transicion depende de la longitud de onda, su localizacion en el taper varia
aproximadamente 15 um cuando A cambia de 0.8 a 1.5 um, por lo tanto, el punto de transicion
se puede considerar invariante con respecto a A).

Veore » 1 —— Veore | ——— Veore > 1

Next

Nclad
z

¢ Next

7 =70 | Z=Fo+Z1 Z=Fo+Zi+d  Z=lo+Z1+72+d

Figura 3.24 (a) Fibra afinada con perfil biconico. La region Vcore < 1 tiene una longitud total

z1 +z2 + d, donde d es la longitud de la parte estrechada. nciaq €5 €l indice de la cubierta y Nex,
es el indice del medio externo (aire). p(z) es el radio local de la fibra.

Para didmetros de 10 um o mas, este guiado, cladding-medio externo, es multimodo (debido al
alto valor de Vua(2)) y el afinado progresivo del cladding acopla los modos con simetria
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angular LPo1, LPo, LPos, (si el taper es simétrico). Cuando el taper es curvado se produce
ademas acoplamiento con los modos impares (LP11, LPa21,..).

A la salida del taper, solo la luz en el modo fundamental del cladding es reacoplada al modo
fundamental del core (la potencia en el modo LP1; y otros modos de alto orden del cladding no
se acoplan al modo fundamental del core, permaneciendo en el cladding), entonces, la pérdida
en la transmitancia esta determinada por el acoplamiento del modo fundamental del cladding a
los modos distintos soportados en la region Ve <1.

La constante de acoplamiento entre los modos del cladding cuando no existe curvatura es
calculado de

Campa = fum fJﬂz;l;’ﬂ(rj Eﬁ}z:,‘,li(n @)rdrd@
(3.16)
Compg #0 ifn=p
=0 if nzp
Donde,
£nm €S la funcion propia normalizada del modo LPnm

El acoplamiento de los modos, principalmente con simetria angular LPo;, LPo2, y LPos (aln para
V tan altos como V>100) origina la conducta oscilatoria en la transmitancia, mostrada en la
figura 3.25.

Trasmitancia de taper: se observan acoplamientos a los modos
de la casca de hasta aprox 8 dB

-10
Ligth SLD
204 | Taper:d=20pum
Perda=1.2dB
Draka fiber
-30

-40 -

Transmittance(dB)

-50

'70 T T T T T T T T T T T T T 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
A(nm)

Figura 3.25 Se muestran las oscilaciones en la transmitancia de un taper de 20mm,
20um, fabricado en fibra Draka en el lab. Laboratorio de Fibras Especiales. Post
Doctorado UNICAMP 2014.

Cuando la fibra es curvada, ademas de acoplamiento entre los modos radiales LPom, Se origina
acoplamiento a los modos no simétricos LP1q,Y, en general, acoplamiento entre los modos LPnm

y LPnq 0 LPns1q Origindndose la presencia de los dips profundos en la transmitancia, mostrados
en la figura 3.23.
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output

imput

Figura 3.26 Geometria para célculo de los efectos de curvatura del Taper.
Los angulos de curvatura ©'y ¥ son mostrados.

nmpq = J"D o 'nf'n ”+1}[]ﬁ( )+ 2;]1(}1 r}cns(ﬂ}] rdrd8 (3.17)

c¥ 0 ifn=porn=p+1

nmipg
=0 otherwise

Donde,
||_:| ﬁ| (i)

ﬁf,lﬂl: cte. de propagacion del modo nm.

3.6 IMPLEMENTACIQN DE EQUIPO EXPERIMENTAL PARA LA ELABORACION
Y CARACTERIZACION DE SENSORES LPG DE FIBRA OPTICA

Un equipo para grabar y caracterizar redes LPG en fibras Opticas de silice y/o
poliméricas tipo monomodo, multimodo, de ndcleo estructurado (PCF), fibras afinadas
y capilares, ha sido implementado en el Laboratorio de Fisica de la Facultad de
Ingenieria Civil de la UNI. El equipo utiliza un laser de CO2 Synrad serie 48 de 10,6 um
y 1 Watt de potencia para grabar las redes en las fibras épticas. Un traslador
micrométrico NRT100/M de la ThorLabs equipado con un mecanismo para sostener la
fibra Optica permite desplazar la fibra horizontalmente, pudiéndose grabar redes con
periodos a partir de los 50um. Un motor de paso permite trasladar la fibra verticalmente
para asegurar exposicion uniforme de la fibra al laser de CO2. El laser dispone de una
cabeza electronica Synrad UC 2000 que permite configurar la potencia y tiempo de
aplicacion del laser. Una lente de Selenuro de Cadmio es empleada para focalizar la luz
laser sobre la fibra dptica.

La caracterizacion oOptica de las redes LPG fabricadas se realiza observando la
transmitancia espectral de la fibra. Una fuente de luz de super diodo LED Safibra
modelo OFLS-B provee luz de intensidad méaxima centrada en 1550 um y es utilizada
para iluminar la fibra a la entrada. La intensidad transmitida por la fibra es captada con
un fotodetector de Germanio Newport modelo 2033. La composicion espectral de la luz
transmitida es analizada por un espectrometro STS NIR de la Ocean Optics.

Un diagrama esquematico del equipo empleado en la grabacion de redes LPG en fibras
Opticas es mostrado en la figura 3.27. Una fotografia del equipo implementado es
mostrada en la figura 3.28.
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t Analizador

Fuente de luz espectral

PC

Laser

Figura 3.27 Diagrama esquematico del equipo para grabado de redes LPG en fibras Gpticas.

Equipo de grabacion de redes LPG implementado

Figura 3.28 Se muestra el laser de CO2 y el traslador micrométrico empleados como parte del
equipo para grabado de redes LPG en fibras Opticas. Laboratorio de Fisica de la FIC.

Sensores LPG fabricados

Los primeros sensores fabricados por nuestro equipo se realizaron con procedimiento
manual. La cabeza electronica del laser de CO2 permite digitalizacion de los parametros
de laseo. El traslador micrométrico fue desplazado girando su micrometro incorporado
manualmente. Recientemente en el marco de una tesis de maestria se ha implementado
el software que automatiza el proceso de grabado de la red LPG.

La figura 3.39 muestra una de las redes LPG grabada por el laser de CO2 en fibra
monomodo comercial haciendo uso del equipo implementado en la FIC.
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M

Figura 3.29. Red LPG grabada en fibra optica comercial monomodo usando laser de CO2.
Laboratorio de Fisica FIC.

La figura 3.30 muestra la luz guiada por la fibora monomodo al pasar por la red LPG
grabada en ella.

‘rereeee

Figura 3.30 La figura muestra la luz atravesando una red LPG de 10 periodos de 500 um

Para observar la respuesta dinamica del sensor se sujetd la red sobre una regla de
madera en configuracion de voladizo. Las vibraciones de la regla fueron registradas
simultaneamente por el sensor de fibra oOptica y un acelerémetro de estado sélido
dispuesto cercano al sensor de fibra Optica. Las respuestas de ambos sensores son
mostradas en la figura 3.31. Las transformadas de Fourier correspondientes son
mostradas en la figura 3.32. El sensor de fibra 6ptica mostré gran sensibilidad a las
deformaciones flexurales observandose sefiales semejantes a las del sensor electronico
comercial. Las transformadas rapidas de Fourier realizadas a las sefiales detectadas por
ambos sensores mostraron buena coincidencia para los valores de las frecuencias
correspondientes a los picos observados en la grafica FFT.

Figura 3.31. Respuesta dinamica del sensor LPG de fibra 6ptica (curva amarilla) y del
acelerémetro de estado solido de la marca PASCO (curva negra). Estudio de
vibraciones de una regla de madera en configuracién de voladizo.
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Figura 3.32. Trasformadas de Fourier mostrando el mismo valor de frecuencia (29.5
Hz) para el primer modo de mayor amplitud, detectado por ambos sensores, PASCO
(curva verde) y LPG (curva azul).

Para la caracterizacion espectral de nuestras redes, a la fecha solo disponemos de un
espectrometro con un rango de deteccion de 600nm a 1100nm y estamos en proceso de
adquirir un espectrémetro en el rango de de 1000nm a 1700nm.
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CAPITULO 4
APLICACIONES DE SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOSEN REDES LPG

Redes de periodo largo LPG son usados como sensores de temperatura, indice de refraccion,
humedad, desplazamientos, curvaturas, presiones, vibraciones, como sensores de gases,
sensores de nivel de liquidos, etc. Los sensores LPG son capaces de medir simultaneamente mas
de un parametro. El mecanismo de sensado de los sensores basados en redes LPG se basa en el
cambio del indice refractivo del nicleo y/o del revestimiento del nucleo, en el cambio del indice
de refraccion del medio externo y en la variacion del periodo de la red via estiramiento o
compresién de la fibra.

Asumiendo una perturbacion & actuando sobre la fibra en la que se ha grabado una red LPG de
periodo A, deducimos que se producira un corrimiento en la longitud de onda de acoplamiento A
dado por:

di di dingff—ng) | dd dA
— = — 4+ ——
df  dingrr—ngl da¥ dA dE

(4.1)

4.1 APLICACIONES DE LOS SENSORES DE FIBRA OPTICA

Los sensores de fibra dptica se basan en la medicién de cambios inducidos en la intensidad de la
luz transmitida y/o en la medicion de cambios en la fase de la luz transmitida, como se muestra
en la figura 4.1.

LPG CO,
SMF fiber
A=500um

L=30 mm
Curvature (m™)
0
——0,03
—— 0,06
——0,088

Transmittance(dB)

-20 -

-25 -

T T T T T T T T T T T 1
1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530
A(nm)

Figura 4.1 La figura muestra los cambios en la Intensidad de la luz transmitida, asi como los
cambios en la fase del dip de resonancia correspondiente a 2=1500nm. Los cambios son
producidos debido a variacion de la curvatura de la fibra 6ptica con una LPG grabada en ella.
Post Doctorado UNICAMP 2014.

Mostramos a continuacion diferentes aplicaciones de los sensores LPG desarrollados en el
laboratorio de fibras especiales de la UNICAMP en Brasil, en el laboratorio de optoelectrénica
de Valencia en Espafia y en el laboratorio de Fisica de la FIC-UNI.
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4.2 SENSORES BASADOS EN CAMBIOS DE LA INTENSIDAD DE LA LUZ

TRANSMITIDA POR LA FIBRA OPTICA

4.2.1 SENSOR DE NIVEL DE LIQUIDOS

El sensor es una LPG de 45mm de longitud y de 500 um de periodo, grabado en fibra Optica
comercial monomodo SMF-28. El sensor es aplicado para detectar el nivel de aceite de Soya al
interior de un recipiente. La figura 4.2 muestra la sefial de trasmitancia de la red, observandose
disminucién de la intensidad de resonancia en la longitud de onda A= 15&0nmal ir
aumentando el nivel de aceite que moja la red. Luego del experimento secando la red con papel
toalla y limpiandola con alcohol se recupera la transmitancia de la red original.

Transmittance(dB)

SMF-28 fiber
A =500um

L =45mm
P=3.5%
t=60ms

Aceite de soya

—=—9mm
—e—18 mm
—4—26 mm
—v—35mm

—<—43mm

Sensor de Nivel
Red LPG (CO,)

T T T
1530 1540 1550 1560

T
1570

»(nm)

T
1580

T
1590

1
1600

Figura 4.2 LPG como sensor de nivel de aceite. Laboratorio de Fibras Especiales. Post
Doctorado UNICAMP 2014.

40



4. Aplicaciones de sensores de fibra optica basados en redes LPG

4.2.2 SENSOR DE SONIDO
Propagacion de pulsos transversales y longitudinales en una barra de aluminio

RESUMEN

Dos acelerometros LPG de fibra dptica fueron pegados sobre la superficie de una varilla
metélica simplemente apoyada en sus extremos. Pulsos transversales y longitudinales fueron
excitados en uno de los extremos de la regla. Los sensores fueron colocados cercanos a los
extremos de la varilla. El paso del pulso es detectado por cada sensor LPG. Midiendo la
distancia entre los sensores y el tiempo de viaje del pulso, las velocidades de trasmision de los
pulsos longitudinales y transversales son determinados, a partir de lo cual es estimado el valor
del modulo de elasticidad de la varilla metalica.

INTRODUCCION

Conocer las caracteristicas de elasticidad de los materiales es una tarea de suma importancia en
ingenieria civil. El modulo de Young es uno de los pardmetros importantes del material ya que
determina su resistencia a carga [1]. EI médulo de Young puede ser obtenido desde medidas
estaticas o dinamicas. Aunque el médulo de Young puede ser medido dindmicamente usando
sensores eléctricos [2,3], los sensores de fibra Optica presentan diferentes ventajas como su
reducido tamafio e inmunidad a interferencia electromagnética [4,5]. En este articulo se muestra
el empleo de sensores LPG de fibra 6ptica para determinar el médulo de Young de una barra
metalica de Aluminio, midiendo las velocidades de propagacion de pulsos longitudinales y
transversales a lo largo de la barra via la respuesta éptica de los sensores LPG.

TEORIA

La relacién general entre los esfuerzos aplicados y la deformacién de un material elastico, es
dado por la siguiente expresion [6]:

tij = CijemErm (4.2)

la que es conocida como la ley de Hooke generalizada. ojj es el tensor de esfuerzos, € s el
tensor de deformaciones, y Cij €s el tensor de elasticidad.

Es conveniente escribir:
f11 = ty; L2 = tg; t33 = I3

Lg3 = i3z =14 by =133 =15ibyp =15 =g (4.3)
Asimismo,
€11 = €17 €32 = £3i £33 = £3

€33 = €32 = €4 f13 = €31 = £5i f12 T €11 = € (4.4)
De donde:

ty Ci1 Ciz Gz Gy Gz Gy
ts Co1 €30 Cag Coa Cog Caglles
tz| |Car Caz Caz Cas C35 Cag|eg 45
ty| |Car Caz Caz Cas Cus Cygl|®a (4.5)
ts Cs1 Csz Csz Cse Cgs Cgel|®s

te Ce1 Cez Cez Ces Cgs Cegl™®s

En materiales isotropicos:
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ti_;l' = ,132-}-5';{;{ + 2#5:‘}' (46)
1 i .

Ei_:l': E ti}'+m0i}'tkk) (47)

En forma matricial:
ty A+2u A A 00 My
ts A A+2u A 0 0 0ffe
itz | A A A+2u 0 0 0|z (4.8)

ta| ™ 0 0 0 p 0 0|5
ts 0 0 0 0 u 0]|%s
te 0 0 0 0 0 £e

A and y, son las constantes de Lamé. Las constantes de Lamé se relacionan con el médulo de
Young y cociente de Poisson a través de las siguientes relaciones:

_ ul3dsau)

E=t (4.9)
A
V=i (4.10)

Las relaciones de las velocidades del sonido al interior del material con las constantes de Lamé,
estan dadas por:

A2=p(cf—2c}) (4.11)

K= pc; (4.12)

Por lo que las constantes elasticas Ci11 y Casa Se relacionan con la velocidad transversal c; y
longitudinal ¢, del sonido propagandose en el material isotropico de la siguiente forma:

€11 = 1'5"5:2 (4.13)
Cag = pcf (4.14)

Una constante adicional de importancia en ingenieria es el modulo de rigidez (G), definido
como:

E —
(1)

u (4.15)

De las relaciones anteriores, el mddulo de Young (E), el médulo de rigidez (G) y el cociente de
Poisson (v), quedan expresados en funcion de las velocidades de las ondas acusticas
longitudinal (¢;) y transversal (¢, ):

_ Epcg‘[c%—gc"“\}

—— (4.16)

o= pcf (4.17)
_ Ic?—!c?jl

v = 2ei—cd) (4.18)

EXPERIMENTO

La figura 4.3 muestra el arreglo experimental usado para medir las velocidades de los pulsos
transversales y longitudinales propagandose en una barra de aluminio simplemente apoyada en
sus extremos. Dos redes LPG escritas en fibra éptica mono modo comercial SMF28, usando
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laser de CO2, son localizadas cerca a los extremos de la barra de 3 m de longitud. Pulsos
transversales y longitudinales son originados en la barra golpeando uno de sus extremos en
forma perpendicular o colineal a su longitud. Los pulsos son detectados por la deformacion de

las LPGs debido al paso de los pulsos.

©
R 33

K-OL - Optical Strain Gauge Based on Fiber Bragg Gratings

Figura 4.3 Arreglo experimental usado para la deteccion de los pulsos transversales o
longitudinales viajando a lo largo de una barra de Aluminio. El pulso es generado por impacto
cerca a uno de los extremos de la barra. Post Doctorado UNICAMP 2014.

Un osciloscopio es usado para detectar la perturbacion en la potencia transmitida por las LPGs.
Las velocidades son calculadas midiendo la distancia entre las LPGs y la diferencia de tiempo

transcurrido entre las detecciones en ambas LPGs.
La figura 4.4 muestra la sefal dptica registrada por los sensores LPG, distanciados 2,55m.

Observamos que el tiempo promedio de paso de un pulso longitudinal fue de 432 ps. Una
velocidad de 5900 m/s fue determinada para estos pulsos.

b)
:

r ’ b |||M gl
\ ‘lu‘\ H“"“ Mu,...‘ ‘,l-"h‘u
\H\Hl t ‘ \

H

M H‘J}\"Wl ‘\“I U ‘Mll ‘f“‘\"\‘iw

Figura 4.4 a) Perturbacion en la transmitancia de las LPGs al paso de un pulso longitudinal
viajero, b) Lapso de tiempo transcurrido entre las detecciones de los sensores LPG. Post
Doctorado UNICAMP 2014.

La figura 4.5 muestra la sefial dptica registrada por los sensores LPG, distanciados 2,55m.
Observamos que el tiempo promedio de paso de un pulso transversal fue de 814,8 us. Una
velocidad de 3129,6 m/s fue determinada para estos pulsos.
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Figura 4.5 a) Perturbacion en la transmitancia de las LPGs al paso de un pulso Itransversal
viajero, b) Lapso de tiempo transcurrido entre las detecciones de los sensores LPG. Post
Doctorado UNICAMP 2014.

La tabla 4.1 muestra el registro de tiempos empleados por los pulsos para recorrer la distancia
entre los sensores LPG 6pticos.

Tabla 4.1 Tiempos de viaje de los pulsos transversales y longitudinales
excitados en una barra de Aluminio.

n ATL (],LS) ATt (},lS)
1 432 830
2 448 830
3 448 800
4 378 830
5 420 832
6 440 808
7 444 808
8 444 810
9 424 810
10 444 790
ATy, =432,2 ATy =814,8

L = 2,55m (distancia entre los centros de las LPGS)

p=2700 kg/m3;

ATt=815x10%;

ATI=432x10C;

V=L/AT;

V=L/AT;

Un médulo de Young E = 68.967x10° Pascales fue encontrado para el Aluminio usando esta

técnica. Asimismo, valores de la constante de rigidez G = 26.432x10° Pascales y un médulo de
Poisson v = 0.3046.
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ANALISIS Y CONCLUSIONES

Los valores encontrados para las constantes elasticas del Aluminio usando nuestra técnica
mostraron buen acuerdo con los valores de los mddulos de Young, de rigidez y Poisson
determinados por otras técnicas [7-10]:

E = 69-72x10° Pascales
G = 25-26x10°Pascales
v=0.32-0.34
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4.2.3 SENSOR DE CURVATURA
RESUMEN

En este trabajo se muestra la fabricacion y caracterizacion de sensores de curvatura basados en
una red de periodo largo (LPG) formada introduciendo cambios periddicos en el indice de
refraccién del ndcleo de una fibra monomodo de nicleo sélido (SMF), o colapsando algunos
huecos de la estructura del nacleo en el caso de una fibra foténica (PCF), usando un laser de
CO; enfocado sobre la fibra. Los sensores mostraron una respuesta sensible a la direccion de
curvatura, resultado de la perturbacion asimétrica en el indice de refraccion de la fibra, causado
por la irradiancia lateral del laser CO, sobre la fibra Optica. Respuesta lineal y sensitividades de
40 nm/m™ en corrimiento de fase y de 18 dB/m™ en pérdida de trasmitancia fueron obtenidos
con el sensor grabado en fibra SMF y una alta sensitividad en corrimiento de fase, en muy
pequefio rango de curvatura, en el caso del sensor grabado en fibra PCF. La respuesta lineal, la
facilidad y bajo costo del proceso de fabricacion muestran a estos sensores interesantes para su
uso en el monitoreo de estructuras diversas.

SENSORES DE CURVATURA

SMF  No—core

/ ?ber

White—w ~ _T_ . - —_—
light — - 0SA |
source L e -l \ J
< Curvature two-dimensional
Strain adjusting frame

Figura 4.6 Arreglo esquematico para la medida de variaciones en la curvatura de un material.

ESCRITA DE LA RED LPG

i) Red LPG en fibra SMF
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Figura 4.7 Red LPG grabada com laser de CO, em fibra SMF28e. Se muestra la evolucién de
la red al ir aumentando el nimero de periodos de la red. Laboratorio de Fibras Especiales Post
Doctorado UNICAMP 2014.
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i) Red LPG en fibra PCF
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Figura 4.8 Red LPG mecénica em fibra PCF de silica. Se muestra la enmenda de las fibras
SMF y PCF, la estructura PCF de 5 anillos y la red con dips en la trasmitancia mayores de 20
dB. Post Doctorado UNICAMP 2014.

MEDIDA DE CURVATURA
i) Sensor: LPG (CO2) in SMF
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Figura 4.9 Red LPG escrita con laser de CO- en fibra SMF28 mostrando su sensibilidad a
cambio de curvatura. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 4.10Red LPG escrita con laser de CO- en fibra SMF28 mostrando dependencia lineal
del cambio de fase y cambio de amplitud del dip en la transmitancia respecto al cambio de
curvatura de la fibra. Post Doctorado UNICAMP 2014.

i)  SENSOR: LPG (CO,) in PCF (LAFE)

Figura 4.11 Fibra PCF con n(cleo hexagonal. Laboratorio de Fibras Especiales. Post
Doctorado UNICAMP 2014.

UNION DE FIBRAS: SMF-PCF

LaFE - IFGW - UNICAMP Wed, Jun 4

400 um Lent

Figura 4.12 Union de Fibra PCF de nucleo hexagonal con fibra comin mono modo.
Laboratorio de Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Red LPG GRABADA EN PCF:
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Figura 4.13 Red LPG escrita con laser de CO; en fibra PCF de 5 anillos. El dip en la
transmitancia fue mayor de 15 dB. Post Doctorado UNICAMP 2014.

MEDIDA DE CURVATURA:
Se observa que, en menos de 2 nm de corrimiento del pico, este sume debido a que ganan

energia los modos de A cercanos, por ello se mide curvatura usando variaciones de intensidad en
la transmitancia.
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Figura 4.14 Red LPG escrita con laser de CO; en fibra PCF (LAFE) mostrando cambio de
amplitud del dip en la transmitancia respecto al cambio de curvatura de la fibra. Post
Doctorado UNICAMP 2014.
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4.2.4 SENSOR DE DESPLAZAMIENTO

Cuando una fibra afinada es curvada, ademas de acoplamiento entre los modos radiales LPom, se
origina acoplamiento a los modos no simétricos LPiq Yy, en general, acoplamiento entre los
modos LPnm Y LPng 0 LPn:1q0riginandose la presencia de los dips profundos en la transmitancia.
Observacién inicial del fenémeno

Taper: Fibra SMF28

L=10mm

d=30micras

Figura 4.15 La fotografia muestra la fibra afinada en la zona central de una fibra Optica sujeta
por un extremo a un soporte fijo y por extremo opuesto a un soporte movil. Post Doctorado
UNICAMP 2014.

Un extremo de la fibra afinada (taper) es pegada a un soporte fijo, la luz es inserida por este
extremo usando lente de microscopio; el otro extremo de la fibra es sujeto a un soporte que se
puede desplazar micrométricamente, este extremo es unido a un pigtail usando spliccer para
lectura de la trasmitancia. Inicialmente el taper es curvado para observar los minimos en el
espectro de transmitancia, (la longitud de onda y el nimero de minimos observados depende de
la curvatura del taper), seguidamente el extremo movil es desplazado micrométricamente
observando que a medida que aumenta la curvatura, los minimos en la trasmitancia se corren
hacia el azul. El efecto se puede observar en el OSA (por corrimiento de fase) o en un
osciloscopio (por pérdida de transmitancia).

La figura 4.16 muestra el corrimiento hacia menores longitudes de onda en los dip de la
transmitancia al desplazar un extremo aumentando la curvatura del taper.
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Taper SMF28
L=10mm
d=30um
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Figura 4.16 Espectro de transmitancia correspondiente al taper mostrado en la figura 4.15. Se

observa corrimiento hacia menores longitudes de onda en los dip de la transmitancia al
desplazar un extremo aumentando la curvatura del taper. Post Doctorado UNICAMP 2014.

La figura 4.17 muestra el corrimiento hacia menores longitudes de onda en los dip de la
transmitancia al desplazar un extremo aumentando la curvatura del taper.
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Mnm) A(nm)

Figura 4.17 Las figuras muestran la dependencia lineal del la intensidad del dip de
transmitancia al ir aumentando la curvatura. Post Doctorado UNICAMP 2014.

La figura 4.18 muestra la dependencia lineal del corrimiento de fase del dip de transmitancia al
ir desplazando uno de sus extremos aumentando la curvatura del taper.
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Figura 4.18 Las figuras muestran la dependencia lineal del corrimiento de fase del dip de
transmitancia al ir desplazando un extremo de la fibra aumentando la curvatura. Post

Doctorado UNICAMP 2014.

Optimizando la forma de la curvatura de la fibra para obtener la mayor sensibilidad a cambios
de curvatura de la fibra 0 a desplazamientos de uno de sus extremos.

Figura 4.19 Curvatura del taper. Laboratorio de Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP

2014.
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Figura 4.20 Transmitancia del taper curvado mostrado en la figura 4.19 al ir aumentando la
curvatura. Laboratorio de Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2014.

CeceeeOONORE BB 'w!\o-l}.‘d)n ;
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Figura 4.21 Curvatura del taper en forma de S. Laboratorio de Fibras Especiales. Post
Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 4.22 Transmitancia del taper curvado en S al ir aumentando la curvatura. Laboratorio
de Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2014.

Figura 4.23 Método sencillo de obtener curvatura en forma de S. Laboratorio de Fibras
Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 4.24 Transmitancia del taper curvado en S mostrado en la figura 4.23 al ir aumentando
la curvatura. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Taper de 30 micras con “curvatura congelada”

Figura 4.25 La fotografia muestra el taper con “curvatura congelada” fabricada en fibra
SMF28 comercial. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 4.26 Sensibilidad del taper con “curvatura congelada” a variaciones de curvatura
originados por desplazamiento. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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En la figura 4.26 se observa desplazamiento hacia longitudes de onda mayores del dip en la
transmitancia del taper al ir aumentando la curvatura por desplazamiento axial del soporte
donde se encuentra fijado uno de los extremos del taper. La sensibilidad alcanzada fue de 192
Picometros por micra de desplazamiento.

Rango 1200 um
Sensibilidad: 192 Pm/um
Resolucion: 10 um en el desplazamiento “d” (menor al 1% del rango)
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4.25 SENSOR DE FIBRA OPTICA TIPO LPG APLICADO AL MONITOREO DE
VIBRACIONES FLEXURALES Y DETERMINACION DEL MODULO DE YOUNG
DINAMICO DE MATERIALES

RESUMEN

Un sensor de fibra 6ptica basado en las caracteristicas de deformacion por flexion de una red de
periodo largo (LPFG), fue fabricada en fibra dptica monomodo comun utilizando un laser de
CO2. El sensor se aplico a la monitorizacion del movimiento de flexion y a la determinacion del
modulo dindmico de Young de vigas en voladizo. Las vigas se sometieron a vibraciones de
flexion libre simplemente liberandolas desde una posicién de flexion y la respuesta dinamica
fue detectada por el sensor LPFG obteniéndose a partir de la medicion del desplazamiento, la
velocidad y la aceleracion de la viga. La identificacion de la constante de amortiguamiento
viscosa del sistema y el anélisis de FFT por desplazamiento debido a flexion se utilizaron en la
ecuacioén de frecuencia para calcular el médulo de Young. El sensor se prob6 en una serie de
materiales industriales y al comparar el médulo de Young medido con valores conocidos de la
literatura se encontr6 una buena concordancia. Los resultados mostraron la viabilidad de los
acelerobmetros de fibra dptica LPFG para el monitoreo de la salud estructural (SHM) de
estructuras de ingenieria civil y para la caracterizacion dindmica de los materiales en funcion de
las mediciones de su respuesta dindmica.

INTRODUCCION

En este trabajo mostramos la viabilidad de los sensores de fibra optica tipo LPG para el
monitoreo de salud estructural (SHM) basados en mediciones de la respuesta dindmica de las
estructuras. Los desplazamientos, las velocidades, las aceleraciones y las frecuencias naturales
de las vibraciones de flexion de placas delgadas de diferentes materiales dispuestos en una
configuracion en voladizo se miden en base a un sensor de flexion LPG fabricado con laser
CO2. Los movimientos de flexion de las placas se modelan como un movimiento arménico
amortiguado y, a partir del ajuste del modelo con la respuesta dinamica del sensor LPG, se
calculan los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de las placas. Las frecuencias de los
modos normales de vibracion se obtienen de la transformada répida de Fourier (FFT) del
desplazamiento y el moédulo de Young se obtiene de la dependencia de la frecuencia
fundamental con la longitud de la placa en voladizo [1-5].

Los resultados mostraron una buena concordancia con los valores determinados por otras
técnicas demostrandose la capacidad de los sensores LPG para monitorear vibraciones
estructurales [6-9].

Este acelerdmetro LPG muestra una serie de ventajas con respecto a otros acelerometros, tales
como tamafio pequefio, facil fabricacion, alta sensibilidad (42,37 V/m), inmunidad a la
interferencia electromagnética, baja pérdida de insercidn, facil integracion y robustez incluso en
condiciones corrosivas y otros ambientes hostiles [10-13].

TEORIA

Una LPG es una perturbacion periddica en el indice de refraccion de la fibra, esta perturbacion
acopla la luz que viaja en los modos de nucleo con los modos de revestimiento alrededor del
nacleo y que cumplen la condicion de coincidencia de fase dada por la expresion
(m)

{m) — _
Al —(”m Lo

)f‘s .Este acoplamiento origina minimos en la transmitancia que se expresan

por: T{m) =1 — sin?(x'™L). En las aplicaciones de las redes LPG, la longitud de onda de
resonancia y las caidas de atenuacion en la transmitancia varian con la tension, la temperatura,
el indice de refraccion del entorno que rodea la fibra, la flexion, la torsion o la carga transversal
sobre esta [15-18].

Las redes LPG son muy sensibles a la curvatura, y el cambio en la longitud de onda de
resonancia y las caidas en la transmitancia varian linealmente con la curvatura aplicada.
Ademaés, como se muestra en la Figura 4.27, la sensibilidad a la curvatura de las LPG, escrita
por un laser de CO2, depende de la direccion de curvatura [19].
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Figura 4.27 Sensibilidad a flexion de la red LPG gravada con un laser de CO2 en fibra SMF
comercial. Periodo de la red A = 500 um, longitud de la red L=2,5 mm. Laboratorio de Fibras
Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2014.

Es posible analizar la sensibilidad a curvatura de las LPGs observando las ecuaciones para 4™

y T La curvatura origina estiramiento o compresion de la fibra cambiando los indices de
refraccion nco, Ne debido al efecto elasto-Optico. Ademas, la deformacién eléstica cambia el
periodo de la red (A). Los cambios en los indices de refraccion de la fibra y en el periodo de la

LPG originan un corrimiento en la longitud de onda de resonancia A, dado por la ecuacion 4.19
[4.1]:

[

@i _ (@— g ')A +(ne — ") = (4.19)

ds ds ds el ds

La ecuacién para (™) expresa la fuerza de acoplamiento que gobierna la transferencia de
energia entre los modos de nucleo y revestimiento. En esta ecuacion, L es la longitud de la
rejilla, y k (m) denota el coeficiente de acoplamiento entre el modo de nucleo y el modo de
revestimiento de orden m dado como:

AR m_,r:: ™)

=—7 (4.20)

Kl:m}
Donde, Ang es la modulacién de indice del ndcleo de la fibra, y J(m) es la integral de
superposicion entre el modo guiado fundamental y los modos de revestimiento en el area del
nucleo de la fibra. Con el aumento de la flexién (en compresion), mas energia se propagara
hacia el medio externo, que luego se perdera por dispersién y absorcion. La pérdida de energia
en el modo de revestimiento reduce la integral de superposicion entre el modo de ndcleo
fundamental y el modo de revestimiento, causando la reduccion de la eficiencia de acoplamiento
en el modo de nacleo al modo de revestimiento de la red LPG, disminuyendo la profundidad del
minimo en la transmitancia. Un efecto contrario es observado al curvar la fibra estirdndola (red
en extension), en este caso la transmitancia se incrementa.

Si una LPG es pegada sobre la superficie de una regla en la configuracion de viga en voladizo,
como se muestra en la figura (4.28), entonces, tension axial ¢ de la LPG pegada sobre la placa
se incrementa o decrece con el movimiento flexural de la placa observandose una oscilacion en
la transmitancia que acompafia a la oscilacion de la placa en configuracion de voladizo [3]:
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LPG

Figura 4.28. Viga en voladizo sin deformar (linea horizontal) y viga deformada en un momento
posterior (linea negra). Cada punto distanciado x del extremo fijado experimenta un
desplazamiento transversal y. Post Doctorado UNICAMP 2014.

Para pequefias variaciones del esfuerzo axial € de la LPG pegada sobre la placa, podemos
escribir:
A
As=Ax =~ (4.21)
De las ecuaciones anteriores se deduce la ecuacion que relaciona la variacion de la intensidad de
la luz transmitida por la LPG con la variacion del desplazamiento transversal de la placa [3]:

Al = KAy (4.22)
siendo la constante K la sensitividad de la intensidad a defleccion.

En este trabajo, se muestra la aplicacion de la alta sensibilidad del sensor LPG a variaciones de
curvatura para monitorear, el desplazamiento, velocidad, aceleracién del movimiento flexural de
reglas de distintos materiales en la configuraciéon de voladizo. Asimismo, para determinar el
moédulo dindmico de Young de esos materiales, a partir del analisis de su desplazamiento
transversal oscilatorio.

Nosotros usamos el modelo de Euler-Bernoulli para analizar el movimiento transversal
oscilatorio del cantiléver mostrado en la figura (4.28). Cuando el cantilever se mueve
verticalmente ligeramente desde su posicion de equilibrio horizontal y luego se libera, se
observa un movimiento oscilatorio amortiguado. La ecuacion diferencial del movimiento en el
modelo de Euler-Bernoulli, es de la forma [21]:

| pAdTy _
E'x"‘) + VI At 0 (4.23)

Siendo su solucidén y (x, t) expresada como:

..Y[l:"."ﬂ} {zpﬁ,}

vz t) = 52 wo(x)e™ = 52w, (x}e ZPJ"* e A" (4.24)

donde, la frecuencia del movimiento es dada por la expresion:

oot B 429

El parametro A, es asociado con el enésimo modo flexural, y es una constante determinada por
las condiciones de frontera (para el primer modo flexural, A, = 1,875 corresponde a la
configuracion en voladizo, con deformacion transversal inicial diferente de cero y velocidad
inicial igual a cero). Y, I, p, A, son, respectivamente, el modulo de Young, el momento de
inercia, la densidad y la seccion transversal de la placa. EI movimiento oscilatorio del cantiléver
es amortiguado. k. representa la constante de amortiguamiento viscoso del sistema y su valor es
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determinado desde el ajuste de la funcién y(x,t) dada por la ecuacion (4.24) con los valores
medidos por el sensor LPG.

Seguidamente, las frecuencias normales de vibracién de la placa en voladizo son determinadas
aplicando la transformada rapida de Fourier FFT a la funcion de desplazamiento transversal de
la placa, y(x, t), para cada valor de longitud (I) de voladizo. Un ajuste de los valores de
frecuencia del primer modo normal de oscilacién en funcién de la longitud de voladizo nos
permite determinar el médulo de Young dindmico del material.

EXPERIMENTO
a) Respuesta lineal del sensor LPG a cambios de curvatura

Una LPG (A = 500 pum; L= 2,5mm) de 19 dB centrada en 1468nm fue grabada en fibra
comercial SMF28. La sensibilidad a curvatura de esta LPG fue testada encontrdndose cambios
en el dip de la transmitancia de hasta 1,5 dB sin observarse corrimiento en la longitud de onda
de resonancia figura (4.29a). Para determinar la sensitividad (K), a cambios de curvatura de
nuestro sensor LPG, una placa fue dispuesta en configuracion cantiléver. El sensor LPG fue
pegado sobre la superficie superior de la placa a una distancia | del extremo fijo. La placa fue
flexionada midiéndose el desplazamiento transversal (y), en la posicion central de la LPG y el
cambio respectivo en el dip de la transmitancia fue registrada por un analizador espectral OSA.

El rango lineal en la respuesta de la variacion en la transmitancia AT versus el desplazamiento
transversal (y), observado para nuestro sensor fue de —1,5mm <y < 3mm, el valor de la
constante K, determinado del ajuste lineal de los datos mostrados en la figura (4.29 b), fue de K
= 0,269 dB/mm.

081 @ K=0,269dB/mm °
& y>0 (compressed) 0.6 [ ]
Q y<0 (extended) L]
g -20 4 — Omm 044
g —0,5mm 0.2 ()
g — 1mm —
‘E -254 —— 1,5mm 2 0.0+ °
7] ——2mm =
% ——-1mm Z -0-24 PY e
.'__ a0 ——-2mm -0.4 4
30 —-2,5mm o
——-3mm 0.6+ ° compressed  stretching
35 : : . - 081
1350 1400 1450 1500 1550 2 4 0 1 2 3 mm
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Figura 4.29 (a) Espectro de transmission de la LPG (4 = 500 um; L= 2,5mm). Variacion de
2=1468nm del minimo de transmitancia versus la defleccion; (b) Variacion de la intensidad de
la transmitancia versus la defleccion (y) en dB/mm. Post Doctorado UNICAMP 2014.

b) Sensitividad K expresada en mV/mm

El arreglo experimental usado para monitorear la vibracion flexural del cantiléver es mostrado
en la figura (4.30). Un OFLS-6 SLED SAFIBRA centrado en 1500nm es usado como fuente de
luz. La LPG es pegada sobre la superficie superior de la placa y la luz transmitida, convertida en
voltaje por un fotodetector NEW FOCUS 2033 es leida en un osciloscopio.
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Figura 4.30 Arreglo experimental usado para monitorear la vibracion flexural del cantiléver.
Laboratorio de Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2014.

A fin de simplificar el método de medida, nosotros usamos un fotodetector para monitorear el
movimiento oscilatorio del cantiléver observando las variaciones en la intensidad de la luz
transmitida. Para expresar la sensibilidad a curvatura (K) de nuestro sensor LPG, en unidades de
voltaje versus la amplitud de deflexién (y), graficamos el cambio en la intensidad de la luz leida
por el fotodetector en funcion de la deflexion (y) en el centro de la LPG (figura 4.31). El valor
obtenido fue de K = 42,372mv/mm y el rango lineal observado fue de —1,5mm < y < 1,5mm.

80, @ K=42372mV/mm
60— Linear fit of transmittance °
40 -
20
0
-20 4
-40 4
-60 4
-804
-100 -
-120 -

AT(MmV)

Deflection y

Figura 4.31 Intensidad de transmitancia versus la deflexion (k) es expresada en mvV/mm.
Laboratorio de Fibras Especiales. Post Doctorado UNICAMP 2014.

c) Monitoreo de Vibraciones flexurales de placas en voladizo

Con la finalidad de monitorear el movimiento oscilatorio del cantiléver, nosotros lo flexionamos
ligeramente (y < 2mm) y luego lo dejamos moverse libremente.

El movimiento oscilatorio de la placa origina la sefial de transmitancia del sensor que es
mostrada en la figura (4.32 a). En esta figura la transmitancia est& expresada en voltios. Usando
la constante (K= 42,372 mv/mm) de sensitividad del sensor, la trasmitancia es expresada en
desplazamiento flexural y(L1,t), el resultado es mostrado en la figura (4.32b). L;=0,130m es la
distancia desde el extremo fijo de la regla h9999999999asta el centro del sensor LPG pegado
sobre la regla y a una distancia de 0,09m del extremo libre del cantilever. La transformada
rapida de Fourier (FFT) del desplazamiento y(L1,t) es mostrada en la figura (4.32c). En esta
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gréfica la frecuencia f= 10 Hz corresponde al primer modo normal de oscilacién del cantiléver
para una longitud de voladizo L = 0,22m.

Un ajuste de la funcion y(x,t) expresada en la ecuacion (4.25) con la curva experimental y( La,t)
es mostrada en la figura (4.32d). Una constante de amortiguamiento viscoso K, = 0,062 Ns/m
es aproximado desde este ajuste. La velocidad y aceleracion del movimiento oscilatorio,
obtenidas derivando la curva experimental de desplazamiento y( Li,t), son mostrados en las
figuras (4.32¢) y (4.32f).

Placa de acero

L; =130 mm
a
0.084 steel ruler b —y(0.13,1)
0.06 | 0.0010 | “ | |
=) I
g oo ooost - WIHIMEN M
— f R AR
8 0027 £ 0.0000 i
e = o ]
3 ] = il
E 0.00 2 | I ii‘ “‘ “WH i WHINAE
£ o, -0.0005 1 i “M ‘M‘”‘“‘ il
2 .0.02 1 = \\ ity
E {
= 0.044 -0.0010 4
-0.06 -| -0.0015
-0.08 : ; : T T . : : T .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t(s) t(s)
c d 10.002
FFT
10,001
< 3
E e ly
< E
= -
2
1=0.001
. 0,002
100 120 140 s
Frequency
301 f —— acceleration
e v(0.13,1)
20
0.0010 | ‘
| !“MHHM I % 10+
0.0005 4 ‘ ‘ “ f I ‘M “‘ ‘ \“ | W‘W‘H” £
‘ ‘ ‘w‘m\“‘ [t -
‘ ‘ i S 04
0.0000 £
il i it E
| il el D 104
-0.0005- il ‘\H‘ M (A ‘1“!1“11“““ g0
‘ “ M Q
il I
-0.00104 | -201
-0.0015 -30 4
T T T T T
T T T T 1 0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10 ¢
S
(s) (s)

Figura 4.32 a) Intensidad de la luz detectada a la salida del sensor LPG b)desplazamiento
transversal y del cantiléver a 0.13m del extremo fijo, c)FFT del desplazamiento y( 0.13,t)
mostrando f1=10.11 Hz, d) y(0,13,t) de desplazamiento obtenida del ajuste de los datos
experimentales, e)velocidad del cantiléver en x=0.13m, f) aceleracién del cantiléver en x=
0.13m. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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d) Determinacién del modulo de Young
¥ (A *
2l ) , por lo que la

v

k 2
El valor encontrado para Ky (en todos los casos) muestra que (E) €
ecuacion (4.25) puede aproximarse a:

=G A

El médulo de Young del material del cantiléver es determinado del ajuste de la curva de datos
experimentales de la frecuencia del primer modo normal (f1) versus la longitud de voladizo (L)
del cantiléver. La tabla 4.2 muestra los valores de las frecuencias del primer modo normal,
correspondientes a diferentes longitudes de voladizo L de una regla de acero de ancho b=
25,28mm y grosor a = 0,98mm.

(4.26)

La figura (4.33) muestra la curva de ajuste de datos experimentales de la frecuencia del primer
modo normal (f1) versus la longitud de voladizo (L) del cantiléver de acero. Un valor de 197,87
Giga Pascales fue determinado para el acero.

Tabla 4.2 Regla de acero

material L(m) f(Hz) b(m)  p(kg/md) a(m) A=ab (m?) Y (Pa)
Acero 0.22 16.42 0.02528 7935 0.00098 2.47744E-05 2.00E+11
0.24 13.66 0.02528 7935 0.00098 2.47744E-05 1.96E+11
0.26 11.62 0.02528 7935 0.00098 2.47744E-05 1.95E+11
0.28 10.11  0.02528 7935 0.00098 2.47744E-05 1.99E+11
0.2 0.25 0.3
20F : 920
\‘\‘
Yitee1 =1,9787x 10" Pa
5 \
= - 115
= .
- -
104 e 10
0.2 0.3
L (m)

Figura 4.33 Frecuencias de los primeros armonicos f; (circulos azules) versus la longitud de
voladizo del cantiléver. La curva continua representa el ajuste de la ecuacion (4.26) con los
datos experimentales. Post Doctorado UNICAMP 2014.

e) Resultados para diferentes materiales

Valores de los modulos dindmicos de Young (Y) determinados para el aluminio, cobre y
acrilico, usando el mismo sensor y el mismo procedimiento, son mostrados en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Mddulos de Young

material a(m) b(m) p(kg/m®) Y (Pa)

Acero 0.00098 0.02528 7935 2.00E+11
Aluminio 0.00149 0.04913 2700 7.09E+10
Cobre 0.00094 0.03638 8960 1.08E+11
Acrilico 0.00325  0.0347 1190 3.03E+09

CONCLUSIONES

En conclusion, en este trabajo se muestra la factibilidad de aplicacion de sensores de fibra
Optica, basados en redes LPG gravadas con laser de CO2, para el monitoreo de vibraciones de
estructuras, asi como para la determinacion de sus caracteristicas elasticas. La variacion de la
intensidad de salida de la red LPG es analizada y el modelo matematico para los calculos de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones es mostrada. Asimismo, se muestra el modelo de
Euler-Bernoulli para determinar el mddulo de Young de los materiales desde los datos de
desplazamiento transversal. Los rangos de medicion observados para nuestro sensor fueron de
—150mm <y =< 1,bmm para el desplazamiento transversal en la posicion del sensor,

—1,25ms™t <y < 1,25ms~? para la velocidad y +2g m/s? para la aceleracion.
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426 SENSORES DE FIBRA OPTICA TIPO LPG APLICADOS A LA
DETERMINACION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN SUELOS

RESUMEN

En este trabajo se muestra la aplicacién de sensores de fibra dptica tipo LPG a la determinacion
del esfuerzo transmitido y deformacion de una muestra de suelo confinado sometido a cargas
superficiales. El esfuerzo transmitido fue medido por un sensor de presion LPG mecénico y la
curvatura del suelo por sensores LPG permanentes enterrados a diferentes profundidades. Suelo
caracteristico de la UNICAMP fue depositado en un cilindro de 0,8m de longitud y 0,305 m de
didmetro. El suelo fue ligeramente compactado en capas, instalandose sobre cada capa un sensor
LPG. Cargas superficiales de hasta 227 KPa fueron aplicadas sobre la superficie del suelo
midiéndose las deformaciones axiales del suelo. Los valores de los médulos de elasticidad para
este tipo de suelo fueron determinados a partir del ajuste de las ecuaciones de Bousinessq con
los valores medidos por los sensores LPG enterrados. Un moédulo de Young de 5,39 MPa y un
coeficiente de Poisson v=0,52 fueron determinados para este tipo de suelo.

INTRODUCTION

Uno de los primeros modelos de trasmision de esfuerzos en suelos fue desarrollado por
Boussinesq en el afio de 1885[1-5], en este modelo se considera que la trasmision de esfuerzo
vertical (&z) en el suelo sometido a una carga superficial "q", uniformemente distribuida sobre

un disco de radio "a" localizado sobre su superficie, figura (4.34), viene dado por la expresion:

:

6.=q [1 - 3—] (4.27)

(i+zT)ET

Figura 4.34 Esfuerzos presentes al interior del suelo (modelo de Bousinessq)

Determinandose, asimismo, la deformacion &(z) del suelo, en el eje vertical, a partir de:

Flz =3y gy B T (4.28)

z P,
mrat sy (e24+z2)z  (224=%)z

En este trabajo experimental se muestra la aplicacion de sensores de fibra dptica tipo LPG para
la medicion del esfuerzo trasmitido (o) y la deformacion del suelo (£.) arcillo-arenoso, de la
Universidad Estadual de Campinas (UNICAMP) en Sao Paulo-Brasil, a profundidades de hasta
0,6m. Usando el modelo de Businessq determinamos las constantes elasticas del suelo (mddulos
de Young y de Poisson) a partir del ajuste del modelo tedrico con los valores de esfuerzo y
deformacidn medidos por los sensores LPG.
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LOS SENSORES DE FIBRA OPTICA

Determinado el rango de variacion del esfuerzo transmitido por simulacion tedrica, nos
decidimos por usar sensores LPG mecénicos de 600um de periodo y 15mm de longitud [9-11].
La variacion de la transmitancia de este sensor sometido a cargas de hasta 101 KPa es mostrada
en lafigura (4.35).

LPG (mecanica)
1 A=600pm

.94 L= 15mm

14.50 KPa
28.99 KPa
43.49 KPa
57.99 KPa
72.48 KPa
86.98 KPa
101.48 KPa

Transmittance(dB)

-12

-15

ovAdpon

. .
1350 1400 1450 1500 1550
Wavelength(nm)

Figura 4.35 Cambios en amplitud y face de la transmitancia del sensor LPG mecanico de fibra
Optica sometido a cargas de hasta 101 KPa. Jesus Basurto. Tesis de Maestria UNI (2019).

Una sensibilidad de 25,854 dBnm/KPa fue determinada para este sensor desde el ajuste lineal.

La sensibilidad a flexion de las redes grabadas en fibras monomodo con laser de CO. y la
técnica para determinar su sensibilidad a cambios de curvatura son mostrados en las referencias
[12-14]. Nosotros gravamos redes LPG con diferentes sensibilidades afin de no exceder la
region lineal de respuesta a curvatura (Fig. 4.36).
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Figura 4.36 Redes LPG grabadas en fibra monomodo usando un laser de CO.. Jesus
Basurto. Tesis de Maestria UNI (2019).
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MEDICIONES

Un cilindro de 0,305m de didmetro y 0,8m de longitud fue llenado de tierra arcilla-arenoso
obtenida del suelo residual diabasico de la UNICAMP y fue compactada por capas. La energia
de compactacion fue de 0,24 KNm/m3. Los sensores finalmente quedaron instalados a
profundidades de 0,1m, 0,2 m, 0,4m y 0,6m, sobre el eje vertical del cilindro, como se muestra
en la figura (4.37). Las cargas fueron aplicadas sobre una placa circular de aluminio de 0,1m de
didmetro colocada sobre la superficie del suelo.

Figura 4.37 Se muestra el arreglo experimental usado para la determinacién de esfuerzos
transmitidos y deformacion del suelo. Jesus Basurto. Tesis de Maestria UNI (2019).

MEDICION DE DEFORMACION DEL SUELO

La sensibilidad determinada para nuestros sensores LPG fue de 0,030 dB/KPa. El suelo fue
sometido a cargas de hasta 226,8 KPa.

La figura (4.38) muestra los valores de la deformacion del suelo versus la profundidad, medidos
por los sensores LPG, cuando este fue sometido a las diferentes cargas superficiales.

Q=207 Kg
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Figura 4.38 Los puntos en los gréaficos muestran los valores de la deformacion del suelo versus

la profundidad, medidos por los sensores LPG, cuando este es sometido a una carga superficial

de 207Kg. Las curvas de lineas continuas son las curvas de ajuste de parametros (¥, v) usando
la ecuacion de Bousinessq. Jesus Basurto. Tesis de Maestria UNI (2019).
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DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE ELASTICIDAD DEL SUELO

La tabla 4.4 muestra los valores del mddulo de Young y coeficiente de Poisson determinados
por las curvas de ajuste no lineal mostradas en la figura (4.38).

Tabla 4.4 Parametros de elasticidad del suelo

Cargaen la Mdodulo | Coeficiente
superficie de Young | de Poisson
(KPa) Y (MPa) v
0,1 5,39 0,52
0,2 5,40 0,52
0,4 5,40 0,52
0,6 5,39 0,52

CONCLUSIONES

* Redes LPG mecénicas y LPG grabadas con laser de CO; fueron utilizadas para medir la
curvatura del suelo ocasionada por cargas superficiales de 62,3 a 227 KPa asi como la carga
transmitida por el suelo a una profundidad de 0,2m.

«  El valor encontrado para el médulo de Young Y = 5,40 MPa se encuentra en el rango de
valores correspondiente al tipo de suelo usado (arcilla arenosa semi compactada) y medido por
Paulo Rocha [6] utilizando un equipo triaxial.

*  El valor encontrado para el cociente de Poisson v = 0,52 contrasta con el valor esperado
para este tipo de suelo v = 0,4 la causa probablemente se origine del efecto de confinamiento de
la muestra (cilindro metalico de r = 0,15m).

«  Los valores de las cargas transmitidas a la profundidad de 0,2m medidas por la red LPG
mecéanica mostraron buen acuerdo con los valores esperados de la ecuacion de Boussinesq (ec.
4.27).
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4.2.7 SENSOR DE FIBRA OPTICA APLICADO AL ENSAYO DE MATERIALES
Redes de Bragg

MEDIDAS DE COMPRESION:

a)
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Figura 4.39 a) Prueba de compresion axial de probeta de concreto. La fotografia muestra el
analizador espectral usado para la lectura de la luz reflejada por una red FBG pegada sobre la
probeta. Un sensor eléctrico (strain gage) acompafa la medida Optica b) curvas de
deformacion axial registradas por la FBG y por el strain gage resistivo. Post Doctorado
UNICAMP 2014.
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MEDIDAS DE TRACCION:
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Figura 4.40 a) La fotografia muestra una barra de acero con una FBG y un strain gage pegados
juntos para la lectura de su deformacion axial por traccion. b) El alargamiento de la barra
medido por el sensor FBG y por el strain gage coinciden hasta aproximadamente los 6500

micro-strain, indicando que para alargamientos mayores el sensor Optico fabricado no tiene mas

una respuesta lineal. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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4.3 SENSORES INTERFEROMETRICOS

4.3.1 INTERFEROMETRO FABRY PEROT GRAVADO SOBRE FIBRA OPTICA
USANDO LASER DE CO;

La figura (4.41) muestra un diagrama esquematico del interferdmetro tipo Fabry- Perot hecho
por dos irradiaciones consecutivas y proximas del laser de CO- sobre fibra monomodo Draka.
Las dos modificaciones en el indice de refraccion de la fibra estan separadas una distancia d. El
laser induce micro curvatura sobre la fibra, lo que a su vez origina el cambio en el indice de
refraccion local de la fibra.

La primera perturbacién acopla parte de la luz guiada por el nucleo de la fibra hacia modos
guiados en la cubierta del nucleo, esta luz es reacoplada hacia el nucleo de la fibra por la
segunda perturbacion 6 micro curvatura, donde al mezclarse con la luz guiada por el nucleo,
origina el patron de interferencia observado en la transmitancia.

|& Interferometer length [Llﬁ

Claddng moda ——=
—-—L Cora mode 4;:3“ —_—
\T — RGO TNOE0 —— 7/

N

Figura 4.41 Interferometro Fabry-Perot fabricado con dos puntos de irradiacion, sobre la fibra
Optica, con el laser de CO,. Post Doctorado UNICAMP 2010.

Un l&ser de CO; (SYNRAD) con longitud de onda A= 10.6 um fue usado para fabricar el sensor.
La potencia usada fue de 1.5 Watts y el tiempo de exposicién para originar la micro curvatura
fue de 300 ms. La figura (4.42) muestra el patron de interferencia del interferometro. La
distancia de separacion entre los puntos irradiados fue de d = 4 cm. La visibilidad de las franjas
muestra tener cerca de 10 dB, lo cual es suficiente para su aplicacion como sensor de diversos
pardmetros fisico-quimicos.
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Figura 4.42 Espectro de trasmision del interferdmetro Fabry-Perot fabricado con dos puntos de
irradiacion, sobre la fibra Optica, con el laser de CO,. Post Doctorado UNICAMP 2010.

Nosotros usamos este interferometro como sensor de indice refractivo de distintas sustancias en
contacto con la fibra. Nuestros resultados se muestran en las figuras (4.43) y (4.44). Un pico del
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espectro de interferencia es usado para observar su corrimiento en funciéon del indice de
refraccién de las sustancias testadas, en nuestro caso: aire, agua, metanol y gasolina pura.
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Figura 4.43 Respuesta del interferdmetro Fabry-Perot a la variacion del indice de refraccién
que rodea la fibra 6ptica. Post Doctorado UNICAMP 2010.

La curva de sensibilidad de nuestro dispositivo es mostrada en la figura 3.61, donde ha sido
elegido el valle correspondiente a A = 1550 nm, del espectro de interferencia del Fabry-Perot
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Figura 4.44 Respuesta del interferometro Fabry-Perot a la variacion del indice de refraccion
que rodea la fibra 6ptica. Valle correspondiente a la longitud de onda A = 1581 nm. Post
Doctorado UNICAMP 2010.
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4.3.2 SENSOR DE INDICE DE REFRACCION BASADO EN INTERFEROMETROS
COAXIALES DE MICHELSON GRAVADOS EN FIBRA OPTICA PARA LA
DETECCION DE ETANOL DISUELTO EN GASOLINA

RESUMEN

Se reporta un sensor refractométrico basado en interferdbmetros inducidos mecéanicamente
formados con redes de largo periodo. También se muestran dos configuraciones diferentes
basadas en un interferometro de Michelson y Mach-Zender y su aplicacién para medir la
concentracién de etanol en la gasolina.

INTRODUCCION

En este trabajo, se utilizd6 un método interferométrico para detectar porcentajes de etanol
disuelto en gasolina. Se utiliz6 el método interferométrico ya que las resonancias de los MLPG
son generalmente muy amplias. Aumentamos la resolucion de la medicion empleando dos
configuraciones experimentales: un interferometro de Michelson y un interferometro de Mach-
Zehnder; los sensores se realizaron y probaron. En ambos casos, los sensores detectaron
cambios en el indice de refraccion de la mezcla de gasolina y etanol, que se obtiene al variar la
concentracion de etanol en la mezcla. Los resultados obtenidos mostraron una sensibilidad de
27 pm /% de etanol para la configuracion del interferometro de Michelson y de 25 pm /% de
etanol para la configuracion de Mach-Zehnder.

La fatiga mecénica no se ha investigado sistematicamente en este trabajo, pero hemos observado
que la presion puede aplicarse a la misma fibra muchas veces sin observar cambios en los
espectros de transmision de la rejilla inducida. estad de acuerdo con lo que se informa en las
referencias [8,9]. Por lo tanto, con el disefio y el material adecuados para fabricar el dispositivo,
esto se puede aplicar en el lugar de trabajo.

INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Usando una LPG inducida mecanicamente implementamos un sensor de indice refractivo tipo
Michelson. El esquema de nuestro dispositivo es mostrado en la figura (4.45). Luz blanca se
propaga a lo largo de la fibra hasta llegar a la MLPG con un apropiado valle de resonancia en la
trasmitancia. La red MLPG acopla el modo fundamental propagandose en el nacleo con los
modos co-propagantes de la casca a determinadas longitudes de onda. Un espejo de oro
depositado en el extremo de la fibra dptica, por el método de evaporacion en vacio, es usado
para reflejar la luz guiada por el nucleo y por la casca. La misma MLPG re-acopla la luz
reflejada en la casca hacia el nucleo de la fibra, origindndose entonces la interferencia entre las
ondas luminosas guiadas por el nucleo y la casca, observandose un patrén de interferencia en la
trasmitancia, cuya forma depende del indice refractivo del medio que rodea la fibra Optica.

Nosotros estudiamos y mostramos la dependencia del espectro de interferencia con la frecuencia
espacial de la red, con la presién sobre la red y con la longitud de la cavidad del interferémetro,
buscando optimizar la sensibilidad de nuestro sensor.

Debido a que los sensores de fibra dptica son ideales para la deteccién de sustancias disueltas en
combustibles debido a la inexistencia del peligro de chispas originados por dispositvos de
corriente eléctrica, nosotros usamos este dispositivo para detectar porcentajes de etanol disuelto
en gasolina pura. El sensor detecta los cambios de indice refractivo de la gasolina originados
variando la cantidad de etanol disuelto en ella y puesto en contacto con la parte sensora del
interferémetro.

Los resultados obtenidos muestran una sensitividad de 35 pm/porcentaje de etanol disuelto.
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Figura 4.45 Diagrama esquematico del sensor interferométrico mLr G tipo Michelson.
Post Doctorado UNICAMP 2010.

El trabajo experimental estuvo dirigido para obtener un dispositivo que opere a la longitud de
onda mas conveniente, la cual es determinada por la enorme cantidad de componentes en
comunicaciones opticas que trabajan en la banda de 1530 a 1580 nm. Asimismo, para lograr la
mayor sensibilidad a variaciones del indice de refraccion del medio externo en contacto con la
fibra. Un modelo fenomenoldgico del interferometro, tomando en cuenta la trasmitancia de la
LPG, el corrimiento de fase relativo entre las ondas que viajan por el nlcleo y por la casca y la
densidad de potencia espectral de la luz en la fibra fue usada para estudiar la dependencia del
espectro de franjas de interferencia con los diversos pardmetros, como carga sobre la red,
longitud de la cavidad, indices refractivos del medio externo. EI modelo llevo a la siguiente
expresion para la reflectancia en funcion de la longitud de onda A de la luz:

R(D) = 1— 4T, (D00 (DS (F=22 1 ) (4.29)

Donde Tco(X) es la trasmitancia de la LPG para la luz guiada por el nlcleo, Tead(A) es la
trasmitancia para la luz guiada por la casca, ambas deducidas desde las ecuaciones (3.2) y (3.3).
Lecav es la longitud de la cavidad del interferometro, An es la diferencia entre los indices
refractivos del nucleo y de la cubierta del ndcleo y 6 es el corrimiento de fase de acoplamiento
en la MLPG.

Para evaluar y calibrar la performance del sensor, incrementamos la carga sobre la red,
obteniendo franjas de interferencia con buena visibilidad (figura (4.46). Asimismo, variamos la
longitud de la cavidad sensora, la que se extiende desde el extremo de la LPG hasta el espejo de
oro, variando con ello el nimero de franjas, su ancho espectral y en consecuencia la resolucion
alcanzable (figura (4.47)).

Una MLPG gravada en fibra Draka, con periodo A = 500 um, y longitud L = 20mm, fue usada
para originar las franjas de interferencia. La longitud de la cavidad sensora, Lcay = 73mm fue
mantenida constante, incrementandose la carga.
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Figura 4.46 MLPG-Michelson interferémetro. Visibilidad de las franjas de interferencia en
funcidn de la carga aplicada sobre la red. Post Doctorado UNICAMP 2010.
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La figura (4.47) muestra la dependencia del espectro de interferencia a variaciones de la
longitud de la cavidad. El periodo y longitud de la MLPG usados fueron A = 500 pum y L = 20
mm, respectivamente.
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Figura 4.47 MLPG-Michelson interferometro. Franjas de interferencia en funcion de la
longitud de la cavidad del interferometro. Post Doctorado UNICAMP 2010.

Una vez optimizado el sensor, nosotros lo usamos para detectar diferentes porcentajes de etanol
disueltos en gasolina pura. La figura (4.48) muestra el corrimiento de fase en la sefial del
interferdmetro al sumergir el sensor en la mezcla gasolina-etanol. La sensitividad del sensor,
calculada desde este grafico fue de 35 pm/ porcentaje de etanol disuelto en la gasolina pura
(figura (4.49)).
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Figura 4.48 Corrimiento espectral de las franjas de interferencia del sensor MLPG-Michelson
como una funcion del porcentaje de etanol disuelto en gasolina pura. MLPG: A=500um; L =
20mm; Leav= 67mm. Post Doctorado UNICAMP 2010.
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Figura 4.49 MLPG-Michelson interferémetro, curva de sensitividad. Post Doctorado
UNICAMP 2010.

CONCLUSIONES

En este documento, se informd sobre el desarrollo de rejillas de largo periodo inducidas
mecanicamente (MLPG) y su aplicacion como sensores de indice de refraccion del medio
circundante. Se lograron redes con dips de 17 dB de profundidad.

Se lograron construir dos interferémetros: un interferémetro de Michelson, basado en el
uso de un tnico MLPG y un espejo en el extremo de la fibra; y un interferémetro Mach-Zehnder
constituido por dos MLPG en serie. Ambos dispositivos se aplicaron como sensores para
detectar los porcentajes de etanol disuelto en la gasolina. La resolucién de los interferémetros,
determinada por el ancho en la banda de resonancia MLPG, asi como por la longitud de la fibra
detras de la red para el caso de la configuracion de Michelson y por la distancia entre las redes
para el caso de la configuracion de Mach-Zehnder, fue suficiente para detectar cambios en
porcentajes de etanol en gasolina. La visibilidad de las franjas de interferencia se optimizo
facilmente por la versatilidad de los aparatos para ajustar el acoplamiento entre los modos de
nlcleo y revestimiento. La sensibilidad alcanzada fue de 27 pm/% de etanol en gasolina
(interferometro de Michelson) y 25 pm /% de etanol en gasolina (interferometro de Mach-
Zehnder).
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433 SENSOR LPG MACH - ZEHNDER APLICADO AL ANALISIS DE
COMPOSICION DE COMBUSTIBLE EN TIEMPO REAL

RESUMEN

Un sensor de indice de refraccion de alta sensibilidad basado en la combinacion de redes LPGs
inducidas mecéanicamente y fibra adelgazada es aplicado al analisis de la composicion de un
combustible basado en la mezcla de etanol con gasolina. El sensor se disefi6 en una
configuracion interferométrica de Mach — Zehnder constituida por dos redes LPG dispuestas en
serie a lo largo de una fibra 6ptica monomodo comercial. Para mejorar la sensibilidad del
sensor, el diametro de la fibra dptica comprendida entre las dos redes LPGs fue adelgazada de
125pm a 10 pm. El sistema fue probado midiendo la concentracion de agua disuelta en etanol y
la concentracion de etanol disuelta en gasolina comercial. EI sensor mostré una sensibildad
promedio de 930 nm/RIU, 18 veces mas alta que la version con fibra no adelgazada. El limite de
la resolucidon del sistema se estimd en un 0,06% de etanol disuelto en gasolina. Para fines de
monitoreo en tiempo real, el sistema de interrogacion se disefié basado en interferometria de luz
blanca. El sensor disefiado nos permitié registrar la evolucion de la concentracion de etanol en
el agua con una resolucion del 0,005% (v / v).

INTRODUCCION

La gasolina es una mezcla compleja de hidrocarburos liquidos derivados a partir del petroleo,
volatil e inflamable, con propiedades fisica y quimicas que permiten su aplicabilidad en el
campo de los combustibles, especialmente como combustible para la combustién interna. La
composicién exacta de la gasolina varia con las caracteristicas de la materia prima, su proceso
de produccion y las especificaciones impuestas por los organismos reguladores. En Brasil, de
acuerdo con las leyes gubernamentales distribuidas y la gasolina comercializada contiene etanol
anhidro, con un porcentaje de volumen entre el 20% y el 25%. La mezcla etanol — gasolina tiene
algunas ventajas sobre la gasolina pura. Por ejemplo, la inclusion de etanol mejora la eficiencia
termodinamica del producto proporcionando un mejor rendimiento para motores de combustion.
Ademas, la combustion de la mezcla etanol - gasolina proporciona una reduccién significativa
en la emision de contaminantes del aire. Finalmente, un dato relevante es que el etanol se deriva
de la biomasa fermentada, un recurso natural renovable [1, 2].

Sin embargo, uno de los mayores problemas con esta practica es que el sector tiene que lidiar
con la adulteracion del combustible. Una mala practica comun es aumentar la concentracion del
disolvente y / o etanol en proporciones superiores a las declaradas por la legislacion. El
monitoreo de la calidad del combustible requiere la aplicacion de una rigurosa técnica de
muestreo en conjunto con varios y costosos analisis de las propiedades fisicas y quimicas del
combustible. Por otro lado, el uso de fuentes de energias alternativas y renovables han llamado
mucho la atencidn en los ultimos afios [1, 2].

En este contexto, el etanol es uno de las alternativas mas comunes. Mientras que el etanol puede
considerarse un compuesto ecoldgico, es un disolvente versatil miscible en todas las
proporciones con agua. En consecuencia, operando un motor con un combustible de etanol con
un alto porcentaje de agua o con una mezcla de gasolina con contenido de alcohol hidratado
demasiado alto puede causar dafios al motor y un bajo rendimiento, con posibles consecuencias
para el medio ambiente. Por lo tanto, un cuidadoso monitoreo del contenido de agua en etanol
combustible es necesario para evitar estos problemas. En este contexto, el desarrollo de sistemas
de monitorizacion inteligentes capaces de evaluar la conformidad del combustible
suministrando resultados confiables en tiempo real supone una gran importancia [1, 2].

Los sensores de fibra Optica son una solucion interesante en este contexto debido a su alta
sensibilidad, pequefio tamafio, inmunidad electromagnética, pasividad eléctrica, reactividad no
quimica y capacidad para la deteccion in situ, en tiempo real y remota. Sensores basados en
redes de periodo largo (LPG), en particular, pueden usarse como sensores de indice refractivo,
siendo de utilidad para tales fines.
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En este trabajo, se propone una solucion versatil utilizando interferémetros basados en MLPG.
Diferentes configuraciones son estudiadas incluyendo el caso de una fibra con diametro
reducido para aumentar la sensibilidad del sistema. Para monitoreo de alta sensibilidad en
tiempo real, se evalud utilizando interferometria de luz blanca con instrumentacion virtual en
una configuracion diferencial.

REDES LPG INDUCIDAS MECANICAMENTE

Redes LPG fueron inducidas mecanicamente en fibra ptica monomodo comercial. La figura
(4.50a) muestra la configuracion experimental utilizada para producir las redes LPG mecanicas
MLPG donde una pieza de acrilico ranurado en forma de V fue utilizado para presionar la fibra
e inducir las redes LPG. Espectros de transmisién MLPG se midieron usando luz de banda
ancha (supercontinuo generado en una fibra de cristal fotonico) en la fibra y conectando el
extremo de salida de la fibra a un analizador de espectro 6ptico (OSA Ando AQ-6315).

Presion aplicada D"\
1l R\
scG ' ' \=
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L
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1450 1500 1550
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Fig. 4.50 (a) Configuracién experimental para la fabricacion de MLPG. SCG: generacion de
supercontinuo en fibra PCF, L: longitud de rejilla. (b) Espectro de transmision MPLG en
funcidn de la presion aplicada (L= 20 mm, A= 500 um). En el recuadro se muestra la imagen
de campo cercano del modo de revestimiento en 2 = 1549 nm. Post Doctorado UNICAMP
2014.

La Figura (4.50b) muestra el espectro de transmisién de una red MLPG de 20 mm de largo y
500 pum de periodo, primero se obtiene el espectro de salida de la fibra sin la red; después de
inducir la red mecanica LPG se vuelve a medir el espectro de salida de la fibra y luego se restan
las dos curvas. Los minimos en la transmitancia, observadas a 1473nmy 1549 nm corresponden
a las resonancias de los modos guiados por el revestimiento del nicleo de la fibra dptica.
Condiciones de coincidencia de fase entre el modo fundamental guiado por el nicleo y los
modos del revestimiento se logran a longitudes de onda A, que satisfacen la siguiente ecuacion

[3]:

An = '['”E% - ”E?m}ﬂ

donde nZi es el indice de refraccion efectivo del modo fundamental guiado por el nicleo de la

fibra optica, no. . es el indice de refraccién efectivo del modo de orden n guiado por el

revestimiento del ntcleo de la fibra y A es el periodo de la red LPG (distancia entre los puntos
que presurizan la fibra). Se puede observar que los modos de revestimiento acoplados tienen
orden azimutal cero (I = 0). Esto sucede porque el acoplamiento debe ocurrir entre modos que
resultan en una integral de superposicién no nula. Asi, los modos de revestimiento acoplados
deben tener la luz en la region central de la fibra, lo que es una caracteristica de los modos para |
=0.

La Figura (4.50b) asimismo presenta la dependencia del espectro de transmision MLPG con la
presion aplicada sobre la fibra. Se puede observar que, al incrementar la presion sobre la fibra,
la pérdida de transmision aumenta a aproximadamente 11 dB. La profundidad de la atenuacién
depende de un seno cuadrado que tiene el coeficiente de acoplamiento como su argumento. Asi,
si la presion aplicada es lo suficientemente alta, la profundidad de la resonancia aumenta a un
valor maximo y luego disminuye, lo que significa que el modo esté siendo reacoplado al nucleo.
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Los modos de revestimiento acoplado fueron identificados analizando la imagen del espectro de
transmitancia de la fibra. Un laser sintonizable fue utilizado para acoplar la luz en el modo
fundamental guiado por el nlcleo y, sintonizando la longitud de onda del I&ser, un modo de
revestimiento fue excitado selectivamente y la luz transmitida por la fibra fue proyectada en una
camara infrarroja (Micron Viewer) utilizando la técnica de campo cercano. El recuadro de la
figura (4.50b) muestra el patrén de salida de campo cercano obtenido por el modo excitado
LPos.

CARACTERIZACION DEL INTERFEROMETRO.

Se implementd un interferometro Mach-Zehnder de fibra total (MZI) basado en un par de
MLPG en serie (figura (4.51)). En esta configuracion, una fraccién de la potencia en el modo de
nucleo se transfiere a los modos de revestimiento por la primera red MLPG. En la region entre
las dos MLPGs, la luz se propaga a través del nlcleo y del revestimiento simultdneamente. En
secuencia, la segunda red MLPG induce el acoplamiento entre los modos del revestimiento y el
modo guiado por el nicleo y aparece un patron de franja espectral en el espectro de transmision.

Presidn aplicada Presidn aplicada
SCG T Ty T T TUY '
. OSA
2L cav

Figura 4.51. Diagrama esquematico del interferdmetro MLPG Mach — Zehnder. Post
Doctorado UNICAMP 2010.

También estudiamos las caracteristicas del corrimiento de fase de esta cascada de MLPGs cuya
trasmitancia es descrita por la expresion:

(o]

enfngsn e
T = E'J[ Fl +] I-'it: =+ nr (430)

donde r; and t; describen la reflectancia y trasmitancia de las redes MLPGs y donde d es la
distancia entre las redes.

El interferémetro se configuré empleando un par de MLPG con periodos A = 500 pum y longitud
L = 20 mm, separados una distancia de 40 mm. La figura (4.52) muestra la transmision de las
redes LPG. El recuadro en la figura (4.52) muestra una simulacion del espectro de transmision
del interferémetro usando A = 500 pm; An; = 2.955 x 1073; An, = 3.080 x103; Ly = 19 mm; L, =
19 mm y 2Lcav = 40 mm. Las diferencias de indice An: y An, fueron simulados con valores
cercanos a los esperados de la ecuacion (4.30), utilizando An = 1473 nm y A= 500 um para
obtener el mejor ajuste con los datos experimentales.
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Figura 4.52 Se muestran los espectros individuales de las redes MLPG y el espectro de
transmision de las redes asociadas en serie. El recuadro muestra una simulacion (linea
continua) para el espectro de trasmision del interferémetro Mach Zehnder usando los
siguientes parametros: A= 500 um; Anl = 2.955x10°: An2 = 3.080x10; L1 =19 mm; L2 = 19
mmy 2 Lcav = 40 mm. Los datos experimentales fueron incluidos para comparacion. Post
Doctorado UNICAMP 2010.

En esta configuracion de las MLPG, la separacion entre las redes (2 Lcav) determina el nimero
de franjas interferométricas en el espectro de transmision, es decir, el aumento de la separacion
entre las redes hace que las franjas estén espectralmente mas cercanas.

Los datos experimentales mostraron que para Lc= 35 mm, las franjas tenian una separacion de
17 nmy para L¢y = 108 mm, una separacion de 7 nm. Teniendo en cuenta esto, la eleccion de la
longitud de la cavidad debe considerar el rango dinamico de medicién (es decir, el intervalo de

indice de refraccion a evaluar) ademas de la resolucion de la medida.

La configuracién presentada tiene la gran ventaja de ser muy simple y barata porque emplea
fibras O&pticas de telecomunicaciones y placa metalica o acrilica corrugada féacilmente
mecanizables, determinando la posibilidad de sintonizar la respuesta espectral ajustando la
presion aplicada, tamafio, periodo de la red y longitud de la cavidad del interferdmetro. Sin
embargo, la sensibilidad de tales dispositivos al indice de refraccion externa, que depende en
gran medida del orden de modo y del indice de refraccion externo, suele ser bajo, tipicamente
del orden de 30 nm/RIU para cambios en el indice de refraccion alrededor de 1.33 [13] y 230
nm/RIU para cambios en el indice de refraccion alrededor 1,42 [19].

Presion aplicada Presion aplicada
SC G PP FT T TUTV OOV
T - OSA
Fibra afinada -

Figura 4.53 Diagrama esquematico del sensor interferométrico MLPG Mach — Zehnder con
fibra adelgazada entre las redes MLPGs. Post Doctorado UNICAMP 2010.

Para mejorar dicha sensibilidad, la fibra en la region entre las redes MLPGs se puede afinar
como se muestra en la figura (4.53). En este caso, a medida que el estrechamiento de la fibra
provoca que una mayor fraccion del campo del modo de revestimiento se extienda mas alla de la
interfaz de fibra (es decir, en el medio), un aumento expresivo en la sensibilidad del sensor
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puede ser observado. Una sensibilidad de aproximadamente 172 nm/RIU se logro para el
cambio del indice de refraccion entre 1.3333 y 1.3624.

Aqui, una region afinada de 10 um de didmetro fue utilizada, lo que nos permitié obtener una
sensibilidad cercana a 4 veces mayor (695 nm/RIU) para cambios del indice de refraccion
alrededor de 1.333.

APLICACION: SENSORES PARA ANALISIS DE LA COMPOSICION DE COMBUSTIBLE

Como los dispositivos de fibra dptica presentan un funcionamiento pasivo, pueden ser Utiles
para determinar la calidad del combustible (deteccidn de adulteracion, por ejemplo). Asi, en esta
investigacion, se realizaron experimentos de medicion de concentracion de agua en etanol y
concentracion de etanol en gasolina comercial.

La Figura (4.54a) muestra la respuesta del sensor de agua-etanol. Las MLPGs utilizadas tenian
600 um de paso, 20 mm de largo y estaban 175 mm distantes entre si. Se evidencia el
funcionamiento del sensor por el desplazamiento espectral de las franjas interferométricas
cuando el estrechamiento region (15 mm de largo y 10 um de espesor) se sumergio en
soluciones de agua-etanol con diferentes concentraciones. Se Observd que a medida que
aumentaba el indice de refraccién de las mezclas, las longitudes de onda correspondientes a los
minimos del espectro de transmitancia se desplazaban a la region de longitudes de onda mas
bajas. A partir de los datos obtenidos, se puede trazar la longitud de onda marginal como una
funcién del indice de la mezcla refractiva (figura (4.54b)). Una sensibilidad de 695 nm/RIU
puede entonces ser calculado. Este valor es aproximadamente cuatro veces mayor en relacién
con los datos reportados en [13].

1608

’é“‘ [ 3

- =
@ = 1507 695 nm/RIU
et =] .
m = ~.
E (=]
5 XL 1506

| =
E | 3 -
C S0 g8 [ £ 1505
Ty ISP 3 ~

PO .q@o @0 L
& & &

-21

1503

1506 1509 1512
Longitud de onda (nm)
(a)

1515

1504

1330 1331 1332 1.333 1334 1335
Indice de refraccién

(b)

Figura 4.54 (a) Respuesta del sensor de agua-etanol. Se utiliz6 la configuracion de la figura
(4.54). Las redes MLPGs tenian 600 um de paso y 20 mm de largo. Las redes fueron separadas
por 175 mm. (b) Longitud de onda de la franja en funcion del indice de refraccién circundante.

Una sensibilidad de 695 nm/RIU fue alcanzada. Estancia Posdoctoral Unicamp/Brasil 2010.

Ademas, la concentracion de etanol en la gasolina comercial fue evaluado. La figura (4.55 a)
muestra la respuesta del interferbmetro cuando actia como un sensor de gasolina de etanol.
Redes MLPGs con un A= 600 nm y 20 mm de largo. La distancia entre las MLPG fue de 410
mm para obtener un gran ndmero de picos interferométricos y, consecuentemente un ancho de
pico de AA= Inm. La Figura (4.55b) muestra el desplazamiento espectral de las franjas como
una funcién del indice de refraccion de la solucion. Este procedimiento demostrd la versatilidad
del sistema que permite el ajuste sencillo de las caracteristicas del sensor mediante ajuste
mecanico simple.
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Figura 4.55 (a) Desplazamiento espectral de las franjas interferométricas. MLPGs: A= 600
wm; L =20 mm; 2Lcav = 410 mm. (b) Longitud de onda de los minimos de las franjas de
interferencia como funcidn del indice de refraccién asociado con el porcentaje de etanol

disuelto en gasolina comercial. Estancia Posdoctoral Unicamp/Brasil 2010.

Observamos que, al aumentar el indice de refraccion de las mezclas, los minimos de
transmitancia se desplazaron hacia longitudes de onda mas bajas. Por ejemplo, la franja centrada
en 1511.46 nm cambid a 1509.38 nm cuando el indice de refraccion cambio de 1.422 a 1.424.

El indice de refraccion de las mezclas (n) de dos liquidos con los indices de refraccion ni 'y n, se
estimaron mediante la ecuacion (4.31).

¢ en la ecuacion (4.32) significa la concentracion en volumen de liquido con indice de
refraccién n; [20]:

= = (431)
Nig
Donde,
-1 21
9=(5)e+ (G- (4.32)

Los indices de refraccion utilizados fueron 1.333 para el agua, 1.359 para el agua-etanol [21] y
1.424 para gasolina comercial brasilefia [19] —todos ellos a 589 nm. Considerando todos los
minimos de transmitancia presentados en la figura (4.56a), la sensibilidad promedio del sensor
fue de 930 nm/RIU. En términos de concentracion de etanol. La sensibilidad se puede calcular
como 0,62 nm /% de etanol disuelto en gasolina, una sensibilidad 18 veces mayor en
comparacion con 0,035 nm /% de etanol obtenido sin la region afinada (utilizando la
configuracion referenciada en la figura (4.51).

Ademas, esta sensibilidad es cuatro veces mayor en comparacion con 0.15 nm /% de etanol
reportado en [19]. Asimismo, la sensibilidad alcanzada es 50% mayor en comparacion con el
sensor reportado en [22], donde los autores probaron un sensor de indice de refraccion basado
en redes de Bragg inscritas en las microfibras. Usando el FWHM citado arriba (An= 1 nm), se
pudo estimar un limite de resolucién estimado para nuestro sistema de 0.06% de etanol
(considerando que uno puede resolver dos minimos de transmitancia si estan al menos a una
diferencia de longitud de onda de AA/25 = 0.04 nm). Por otra parte, si utilizamos un analizador
de espectro dptico con resolucion de 10 pm, en términos de indice de refraccion, se puede lograr
una resolucién de 1.08 x 10, un valor que tiene el mismo orden de magnitud que la resolucion
reportada en [23], donde los autores estudiaron un sensor de indice de refraccion basado en la
reflexion de Fresnel.
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Debemos observar, sin embargo, que este sensor solo puede detectar adulteracion si los agentes
de manipulacion tienen diferentes indices de refraccion que la gasolina. Aun asi, como el etanol
y el querosene, tienen considerablemente diferentes indices de refraccion que la gasolina: 1.359
[21] y 1.436 [24], respectivamente, evaluamos que el sensor propuesto seria de utilidad.

MEDICION DE CONCENTRACION EN TIEMPO REAL CON SISTEMA DE
INTERROGACION WLI

En un contexto operacional, el uso de un espectro Optico no es practico. Para evitar la
adquisicion espectral, la técnica WLI se utiliz6 para la interrogacion de sensores en tiempo real.
Este método proporciond un sistema de interrogacion que permitio el seguimiento del
desplazamiento de la longitud de onda de las franjas en la forma de desplazamiento de fase de
una sefial portadora electronica. La Figura (4.56a) muestra la configuracién del sistema WLI
basada en un MZI estandar de fibra 6ptica. En uno de los brazos del MZI, un modulador de fase
piezoeléctrico (PZ1 de Optiphase) fue insertado para generacion de portadoras mediante
modulacion de fase periddica. En el otro brazo, a través de un circulador, una trayectoria de aire
fue implementado utilizando una lente GRIN y un espejo montado en un sistema de traslacion.
Este arreglo permitio ajustar el desequilibrio de la trayectoria en los brazos del interferometro y
también modular su fase como se desee. Una modulacién en diente de sierra con su amplitud
ajustada para obtener una excursion de fase 2z se us6 produciendo una generacion sinusoidal de
portadoras a la salida del interferometro [25].

Con el fin de evaluar la respuesta del sensor desarrollado a los indices de refraccion alrededor
de 1.33, se evaluo la evaporacion del etanol en funcion del tiempo. La figura (4.56b) muestra la
configuracion experimental empleada para la medicion diferencial del indice de refraccion. Se
iluminé el interferometro de lectura con una fuente SLED (diodo emisor de luz super, AA ~120
NM Y Leonerencia ~10 um. Una sefial de modulacion de sierra (1 kHz) con amplitud 4 V generada
por un tablero de adquisicion de sefial (DAQ NI 6259 USB) fue aplicada.
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Figura 4.56. (a) Dispositivo de interrogacion para lectura del interferémetro. (b)
Configuracion para la medicion de lectura diferencial del indice de refraccion utilizando
interferémetria MZI y redes mecénicas MLPG. Estancia Posdoctoral Unicamp/Brasil 2010.

Los dos puertos de salida del interferometro se utilizaron para interrogar los dos MLPG
idénticas. Para sintonizar el interferometro, se ajustd el camino de los sensores. En esta
situacion, la fase de la sefial portadora de salida fue proporcional al desplazamiento de la
longitud de onda de las franjas de interferencia. Usando uno de los interferometros como
referencia y el otro como sensor, obtuvimos la configuracion en la que perturbaciones del medio
ambiente que afectaban la fase de ambas sefiales fueron canceladas por sustraccion de fase. Por
lo tanto, la diferencia de fase entre las dos sefiales pasé a depender solamente de la modulacion
inferida por el parametro de interés permitiendo una medicion muy estable y precisa, recuperada
utilizando software de comparacion de fase [25, 26].
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La respuesta del interferébmetro a la RI circundante fue estudiada al exponer el sensor a
diferentes soluciones de agua destilada, mezclado con diferentes concentraciones de etanol para
proporcionar los RI estdndares en un rango entre 1.338 y 1.356. La curva de calibracion
obtenida se representa en la figura (4.57a). Los resultados muestran, como se esperaba, un
incremento en la diferencia de fase con el aumento del indice de refraccion circundante. Desde
la curva de calibracidn, una sensibilidad de 23 600 grados/RIU fue estimada. El limite de
deteccion se pudo estimar en 20, donde o es la desviacion estandar mas alta considerando todos
los puntos de calibracion, dividido por la sensibilidad. Asi, una resolucién media de 1.5 x 10°°
fue calculada, lo cual estuvo cercano al valor de 1.4 x 107> obtenida en la medida espectral
(estimada asumiendo una resolucion de 10 pm y una sensibilidad de 685 nm/RIU obtenida en el
experimento previo el agua-etanol).

Sin embargo, cabe mencionar que la resolucion con la que se puede rastrear el desplazamiento
de las franjas es dada por la maxima resolucion del instrumento espectral. La relacién sefial
ruido y un reducido periodo de las franjas de interferencia a menudo resultan en una resolucion
degradada. En el caso particular de este sistema interferométrico, con una estabilidad de fase de
20 = 0.2 grados, este no fue totalmente optimizado. Mejorando el aislamiento térmico y actstico
e introduciendo control de polarizacion, la resolucién puede aumentar en al menos un orden de
magnitud.
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Figura 4.57 (a) Curva de calibracién diferencia de fase versus valores del indice de refraccion.
(b) Medicion de la evaporacién del etanol. Estancia Posdoctoral Unicamp/Brasil 2010.

La Figura (4.57b) muestra la respuesta del sistema en tiempo real en una medida en la que se
observo la rapidez de evaporacién del etanol. Para ello, se utilizé6 una mezcla de agua-etanol,
sumergiendo la regién afinada de la fibra en la mezcla, midiéndose la diferencia de fase en
funcién del tiempo. El indice de refraccién de la mezcla se obtuvo directamente por la
diferencia de fase (utilizando la curva de calibracion). Tras obtener el indice de refraccion de la
mezcla, las ecuaciones (4.31) y (4.32) se pueden utilizar para obtener la correspondiente
concentracion de etanol en agua. Asi, observamos que, después de 45 min, la concentracion de
etanol en la cdmara disminuy6 de 32.9% a 15.8%. De los resultados obtenidos, se estimé que la
concentracién de etanol podria rastrearse con una resolucion tan alta como 0.005% v/v,
demostrando capacidad para la evaluacién de combustible en tiempo real con muy alta
resolucion.
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4. Aplicaciones de sensores de fibra optica basados en redes LPG

4.3.4 REFRACTOMETRO FABRY-PEROT ASISTIDO POR UNA RED LPG
RESUMEN

Presentamos un refractometro de fibra Optica basado en un interferbmetro de Fabry Perot
definido por dos redes de Bragg y una red LPG intracavidad de periodo largo que hace que la
luz confinada en el resonador interactie con el medio circundante. El indice de refraccion
externo es monitoreado por las frecuencias resonantes del interferémetro de Fabry Perot, que se
puede medir en transmision o en reflexion. Con este dispositivo, los cambios de longitud de
onda son medidos con una resolucion de 0.1 pm permitiendo establecer un limite de deteccion
de indice de 2.1 10°.

INTRODUCCION

La caracteristica de las redes de periodo largo (LPGs) grabadas en fibra dptica de acoplar los
modos en que la luz viaja por el nucleo de la fibra con los modos en que la luz viaja por la capa
gue recubre el nlcleo, para determinadas longitudes de onda, originando uno 0 mas minimos en
el espectro de trasmision del nucleo de la fibra, ha motivado en los afios recientes un fuerte
interés en el uso de estas redes como sensores quimicos [1-4] debido a su sensibilidad a
cambios en el indice refractivo del medio en contacto con la fibra.

La sensibilidad de la LPG se origina del hecho de que el indice refractivo efectivo de un modo
en que la luz viaja por el recubrimiento del ndcleo (cladding) es dependiente del indice
refractivo del medio que lo rodea. Muchas aplicaciones de estos dispositivos de fibra dptica en
deteccidn de sustancias quimicas y bioldgicas ya han sido reportadas por investigadores [5-6].

El sensor construido y reportado en este informe se basa en el disefio de una nueva cavidad
resonante grabada en fibra Optica y que es la combinacion de una red LPG y dos redes de
periodo corto (espejos de Bragg), incrementando de manera considerable la sensibilidad en la
determinacion de variaciones en la concentracion de sustancias disueltas en contacto con el
sensor [1,2,7].

TEORIA

Una LPG inducida por luz laser ultravioleta modifica el indice refractivo del nicleo de la fibra
produciendo una perturbacion (An) del orden de ~ 10 con periodos tipicos comprendidos entre
100 pum and 600 um (figura 4.58).

Core mode

=

Core, ~9 ym

-~

\ s \3‘“

5th odd cladding mode
Cladding, 125 pym

Fig. 4.58 Red de periodo largo (LPG) grabada en fibra dptica.

La LPG acopla la luz del nucleo de la fibra hacia los modos de la cubierta generando bandas de
resonancia centrados en las longitudes de onda Ai. Después que la luz es acoplada en modos del
cladding, esta se atenda debido a pérdidas por dispersion, originando atenuaciones maximas en
el espectro de trasmision de la fibra Optica (en el modo guiado por el ndcleo) a las longitudes de
onda Ai.

Los valores de las longitudes de onda A; correspondientes a los maximos de atenuacion estan
dados por las soluciones de la ecuacion:

[n2% e, Az Ag) — Ml 0a (g, A2, A3)]A— 4, = 0 (4.33)
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Donde: nes core €S €l indice efectivo del modo del ndcleo a la longitud de onda A, el cual es
asimismo una funcion del indice refractivo del ndcleo n; y el indice refractivo del cladding n..
AsIimismo, Neficiadding €S €l indice efectivo del modo v-ésimo del cladding a la longitud de onda Ai
el cual es también una funcién de ambos: el indice refractivo del cladding n, y el indice
refractivo del medio que lo rodea ns. A es el periodo de la red LPG.

En la ecuacion anterior el nimero 01 se relaciona al modo LPo; del nucleo y el nimero 1v se
refiere al modo axialmente simétrico HE, del cladding. Asumimos que la red consiste de una
perturbacién en el indice circularmente simétrica en todos los planos transversales de la fibra;
entonces los Unicos coeficientes de acoplamiento distintos de cero entre los modos del nucleo y
los modos del cladding son de orden azimutal | = 1 [5].

Las predicciones tedricas para las bandas de atenuacion de una LPG en el caso de un medio
especifico en contacto con la fibra estan basadas en el modelo de guia de onda de tres capas
desarrollado por Tsao y Erdogan [5]. El analisis de la fibra 6ptica conduce a una relacion de
dispersién en el modelo de tres capas que es resuelto numéricamente (usando el método
iterativo de Newton-Raphnson) determinando las contantes de los modos de propagacion del
cladding y sus indices refractivos efectivos. También, los valores para los coeficientes de
acoplamiento de los modos del cladding son obtenidos de la expresion dada por Erdogan [5]. La
respuesta espectral de la LPG es calculada usando esos dos conjuntos de valores y el
formalismo de la matriz de transferencia.

La cavidad disefiada encierra la red de periodo largo entre dos espejos de Bragg (redes de
periodo corto FBG) con Ay del orden de media micra y largura de algunos milimetros (Figuras
(4.59 — 4.60)), constituyendo una cavidad resonante cuya trasmitancia estd dada por la
expresion:

T= (l_ Rl)(l_ Rz)
(1_\/R1R2)2 +4\/R1R2 sin? (/L +¢1;¢2) (4.34)

Donde:

R12 son los coeficientes de reflexion de las FBGs, Lo es la longitud de la fibra entre las FBGs, B
es la constante de propagacién del modo fundamental LPo y @12 son las fases de los
coeficientes de reflexion de las FBGs.

La luz trasmitida por el nicleo y la trasmitida por el cladding de la fibra interfieren ademas en la
cavidad de Michelson conformada por la LPG y las FBGs, siendo la reflectancia de esta
cavidad:

R(1) = 1— 4T, (DT (D)Sin? (=2 1 g) (4.35)
Donde: )
T..(1) = Cos2(yL) + %szf}d} (4.36)
T,(1) = =08 (4.37)
5 = Fite
5 =222 (4.38)

¥ = (RE T 62}1.-"2
AD = ﬂnaffﬂ
Donde: L es la longitud y A el periodo de la LPG, k es el coeficiente de acoplamiento, An es la

variacion en el indice refractivo del medio en contacto con el cladding.
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Se fabricaron y caracterizaron dos sensores, cuyas caracteristicas son mostradas en las figuras
del 4.61 al 4.65.

Las redes de Bragg de los sensores fueron sintonizadas estirando una de ellas.

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES
SENSOR DE FIBRA 1
Red tratada en agua

RED LPG
5
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Figura 4.59 Red de periodo largo A.pc = 374 um mostrando su respuesta espectral en
trasmision, al ser grabada sobre la fibra y luego de que esta es sumergida en agua y calentada
en aire para fijar su respuesta espectral. Estancia Posdoctoral Universidad de
Valencia/Espafia 20009.
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Fiber 1 ( Bragg gratings)
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Figura 4.60 Transmitancia de las redes FBG, mostrando la separacion inicial de sus picos de
resonancia. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 2009.
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SENSOR DE FIBRA 2
RED LPG
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Figura 4.61 Red de periodo largo Aipc = 374 um mostrando su respuesta espectral en
trasmision, al ser grabada sobre la fibra y luego de que esta es sumergida en agua y calentada
en aire para fijar su respuesta espectral. Estancia Posdoctoral Universidad de
Valencia/Espafia 20009.
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Figura 4.62 Espectro de trasmision en aire de las redes de periodo largo LPG y de periodo
corto FBGs del sensor. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 2009.
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Figura 4.63 Transmitancia en aire de las redes FBG mostrando la separacion inicial de sus
dips de resonancia. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 2009.

ARREGLO EXPERIMENTAL
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Figura 4.64 Longitud de fibra usada para sintonizar las redes de Bragg = 78 mm. L a figura
muestra las redes de periodo corto FBGs y la red de periodo largo LPG grabadas en la fibra.
Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 20009.
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Figura 4.65 Sensor 2: Longitud de fibra usada para sintonizar las redes de Bragg =50 mm. L a
figura muestra las redes de periodo corto FBGs y la red de periodo largo LPG, de mayor
longitud, grabadas en la fibra. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 20009.
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Lazer
sintanizable
FBG FEG
—l—H-|—H—H—|—H—|:|-H—
coupler I LPG —_
spectrum
analyser Spectrum
analyzer

Figura 4.66 Diagrama esquematico del arreglo experimental y sensor de fibra usada,
mostrando las redes FBG y LPG. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 2009.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura 4.67 Espectro de trasmision. Tensado de una de las redes de Bragg mostrando el inicio
de la sintonizacién de las redes. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 2009.
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Figura 4.68 Espectro de trasmision. Tensado de una de las redes de Bragg mostrando la
respuesta de la cavidad con las redes ya sintonizadas. Estancia Posdoctoral Universidad de
Valencia/Espafia 20009.
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RESPUESTA ESPECTRAL DE TRASMISION Y REFLEXION DEL SENSOR
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Figura 4.69 Espectro de trasmision del sensor sintonizado con la red LPG en contacto con aire
y con agua. Se muestra la separacion entre los picos de resonancia A2 = 5 pm. Estancia
Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 2009.
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Figura 4.70 Espectro de reflexion del sensor con la red LPG en contacto con aire y con agua.
Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espaiia 20009.
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Figura 4.71 Espectro de trasmision del sensor con la red LPG en contacto con el aire,
mostrando la separacion entre los picos de resonancia con distinta polarizacion. Estancia
Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 2009.
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Figura 4.72 Espectro de reflexion del sensor con la red LPG en contacto con el aire, mostrando
la separacion entre los picos de resonancia con distinta polarizacion. Estancia Posdoctoral
Universidad de Valencia/Espafia 2009.
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Figura 4.73 Corrimiento de los picos de resonancia de trasmision al poner el sensor en
contacto con diferentes liquidos. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 2009.
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Figura 4.74 Corrimiento de los picos de resonancia de reflexion del sensor para diferentes
concentraciones de glucosa en agua. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia
20009.
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Figura 4.75 Corrimiento de los picos de resonancia de reflexion (47) del sensor para diferentes
concentraciones de glucosa en agua. La sensibilidad del sensor es de 6.7 pm por 1% de
concentracion de glucosa disuelta en agua destilada. Estancia Posdoctoral Universidad de
Valencia/Espafia 20009.
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Figura 4.76 variacion de A de resonancia de trasmision del sensor en contacto con glucosa
disuelta en agua destilada al 1.66%. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia
20009.
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Figura 4.77 Espectro de reflexion del sensor con la red LPG en contacto con aire y con agua.
Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia 20009.
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CURVAS DE SENSADO DE GLUCOSA
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Figura 4.78 Corrimiento de los picos de resonancia de trasmision del sensor para diferentes
concentraciones de glucosa en agua. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Espafia
20009.

1508,946 ~
m  fiber 2 (m = 7pm/%)

1508,944 - n

1508,942 -

1508,940

1508,938 -

1508,936 - [ ]

1508,934 4

1508,932 4

Position of resonance peaks (nm)

1508,930 4

T T T T T T T T T T 1
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

% glucosa

Figura 4.79 Posicién de los picos de resonancia del sensor para diferentes concentraciones de
glucosa en agua. Estancia Posdoctoral Universidad de Valencia/Esparia 2009.

CONCLUSIONES

Dos sensores con el mismo tipo de cavidad, pero con diferentes valores de longitudes de
las redes de periodo corto FBGs y largo LPG fueron fabricados y caracterizados, obteniéndose
diferentes rangos de sensado, determinados por los espaciamientos entre picos de resonancia
sucesivos de la cavidad: 12 picometros y 23.7 picOmetros respectivamente, pero con respuestas
similares a las diferentes concentraciones del elemento quimico detectado (7 pm de corrimiento
en los picos de resonancia de la cavidad para una solucion de 1% de glucosa en agua destilada).
La respuesta encontrada para los corrimientos en la longitud de onda de los picos de resonancia
de la cavidad, para las sefiales de reflectancia y de trasmitancia del sensor fue lineal con
respecto a las variaciones de concentracion de la sustancia quimica en contacto con el cladding
de la fibra dptica.

Se ha logrado construir un sensor reproductible de alta sensibilidad a pequefias variaciones de la
concentracion de sustancias en contacto con él. Corrimientos de longitudes de onda de
resonancia de la cavidad de hasta 1pm pueden ser detectados con esta técnica.
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Queda por fabricar la cavidad sensora en fibra activa para observar el laseo del dispositivo en
las longitudes de onda de mayor ganancia del espectro de resonancia del sensor.
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4.3.5 REDES DE BRAGG Y DE PERIODO LARGO LPG GRAVADAS EN FIBRA
OPTICA SIDE CORE

RESUMEN

Este trabajo muestra, por primera vez, la grabacion de redes de Bragg y redes LPG en fibra
Optica de nucleo extrinseco (SIDE CORE). Las fibras se fabricaron a partir de tubos de silice
comerciales y varillas de silice dopadas con Germanio empleando un procedimiento muy
simple. El nucleo en la superficie de la fibra, presenta gran sensibilidad a las variaciones del
indice de refraccion en el entorno en el que se encuentra inmersa la fibra. Ademas, los datos de
simulacién son presentados para comparacion con el comportamiento experimental del
dispositivo.

INTRODUCCION

La construcciéon de sensores de fibra Optica basados en redes de periodo largo (LPG) y de
periodo corto (FBG) son importantes ya que estos sensores pueden proporcionar medios para
sondear una gran variedad de pardmetros fisicos de interés. Tanto las redes de periodo largo
como las redes de Bragg consisten en una modulacion periddica longitudinal del indice de
refraccién optico de la fibra, que se puede lograr, por ejemplo, mediante la irradiacion con laser
UV o laser de CO,, o0 mediante la aplicacion de arco eléctrico. Esta modulacion del indice, que
tiene un periodo de cientos de micrones en redes de largo periodo y de cientos de nanémetros en
las rejillas de Bragg, permiten la existencia de acoplamiento, en determinadas longitudes de
onda, entre el modo fundamental del nicleo y los modos de co-propagacion del revestimiento
del nacleo en redes LPG y con los modos de contra propagacion en redes FBG.

Para obtener sensores basados en redes, hay que evaluar parametros fisicos cuya variacion altera
los valores efectivos del indice de refraccion de los modos considerados o el periodo de rejilla.
Estos cambios implican variaciones variaciones en la transmitancia de las redes LPG y FBG. En
las siguientes secciones, se presentan los resultados de fabricacién de la fibra side core, de la
grabacion de la red LPG en este tipo de fibra. A nuestro entender, esta es la primera
demostracion de grabado de redes LPG y redes de Bragg en fibras side core.

FABRICACION DE LA FIBRA Y GRAVADO DE LAS REDES

Las fibras producidas fueron fabricadas a partir de tubos de silica con 12mm de diametro
interno y diametro externo de 18mm y de una barra de silica dopada con Germanio de 21mm de
diametro. Inicialmente la barra de silica dopada fue reducida en la torre de calentamiento a un
diametro de 0.8mm, seguidamente la barra fue pegada sobre el tubo calentandola. La preforma
fue estirada hasta llegar a tener 150 um de didametro, como se observa en la figura (4.80).

(b) Flame from blowtorch
Ge-doped
w silica rod

Silica tube

Figura 4.80 Fibra Side Core. a) Preforma de silica dopada con Germanio usada para obtener
el ndcleo de la fibra. b) Preforma final. c) Seccion transversal final de la fibra side core. d)
vista ampliada del nucleo de la fibra side core. Post Doctorado UNICAMP 2014.

TRASMITANCIA OPTICA del SIDE-CORE

Una red LPG de 1000 pm de periodo fue gravada sobre la fibra side core usando un laser de
COs.. Una red de Bragg de 1 um de periodo fue gravada usando la técnica de mascara de fase y
un laser KrF de 248 nm de longitud de onda.
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La figura (4.81) muestra el arreglo experimental para observar la trasmitancia de la fibra
PMMA side core.

Figura 4.81 Luz transmitida por la pared y nucleo del capilar side-core de PMMA. Post
Doctorado UNICAMP 2014.

La figura 4.82 muestra los espectros de las redes LPG y de Bragg gravadas sobre la fibra side

core.
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Figura 4.82 a) Espectro de transmision de la red LPG; b) Espectro de refleccién de la red de
Bragg; c¢) Pico de Bragg a 1569 nm, A% = 0,29 nm. Post Doctorado UNICAMP 2014.
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Figura 4.83 a) Espectro de transmision de la red LPG versus numero de periodos; b) Espectro
de transmision de la LPG versus el tiempo de escrita. Post Doctorado UNICAMP 2014.

FIBRA SIDE CORE COMO SENSOR DE INDICE DE REFRACCION

Las fibras side-core con las redes LPG y FBG grabadas sobre ellas fueron sumergidas en
soluciones Cargille con rangos de indice de refraccion comprendidos entre 1,33 y 1,45. La
figura (4.84) muestra los resultados obtenidos. La sensitividad alcanzada fue de 95nm/RIU en el
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Intervalo de valores del indice de refraccion de 1,33 a 1,40 y de 210nm/RIU en el intervalo de
valores del indice de refraccion de 1,38 a 1,45 RIU.
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Figura 4.84 a) Espectro de transmision de la LPG para distintos valores del indice de
refraccion externo; b) Corrimiento de la longitud de onda de la resonancia (4Ares) como
funcion del indice de refraccion. Post Doctorado UNICAMP 2014.

Resultados analogos son mostrados en la figura (4.85) para el caso de la red de Bragg gravada
en fibra side-core y su respuesta como sensor de variaciones del indice de refraccion externo. La
sensitividad alcanzada fue de 0.5nm/RIU en el intervalo de valores del indice de refraccion de
1,33 2 1,40 y de 2.7 nm/RIU en el intervalo de valores del indice de refraccion de 1,38 a 1,45
RIU.
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Figura 4.85 A2 versus la variacion del indice de refraccion externo; b) Simulacion de la
respuesta del sensor para dos didmetros de disefio de la fibra side-core. Post Doctorado
UNICAMP 2014.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Se ha realizado investigacién tedrica y experimental acerca de la tecnologia de sensores basados
en fibras Gpticas monomodo comerciales, en fibras de nicleo estructurado y en fibras afinadas.
Se han disefiado, producido y aplicado diversos sensores para medir indices de refraccion
externos a la fibra dptica, vibraciones, desplazamientos, presiones, curvaturas, tensiones y
modulos de elasticidad de metales, suelo y maderas. Se ha implementado en el laboratorio de
fisica de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI un equipo para fabricar sensores de fibra
Optica basados en redes de periodo largo. Tres articulos han sido publicados en revistas
indexadas y 04 articulos han sido presentados en Congresos Internacionales. Dos tesis de
Maestria vienen siendo desarrollados a la fecha con el equipo implementado en el laboratorio de
Fisica de la FIC.
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