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Resumen

Esta tesis se enfoca en el estudio y desarrollo de sensores de fuerza de fibra éptica plastica por

medio de la modulacion espectral en el siguiente contexto:

En este estudio experimental se examina la variacién del ancho espectral del pico de potencia
de un laser He-Ne a 632 nm en relacién con la fuerza aplicada de forma lateral a una fibra 6ptica
de plastico de 1 mm de diametro y 7 cm de largo. Se utiliza un acoplador de fibra éptica de
plastico (POF) con un factor de acoplamiento de 50:50 y 2x2 puertos que conecta a una sola
fibra desbastada como lazo. Se trabaja sobre un area desbastada de menos de 2 cm en la fibra
Optica, de la cual se registra gradualmente la modulacion del pico en un rango de fuerza aplicada
de 0-500N. Se hicieron pruebas del experimento con desbastes diametrales sobre la superficie
de la fibra en forma de D, V y cilindrico. Como resultados se encontraron fluctuaciones que
mostraron un estrechamiento en el ancho de banda del pico espectral en funcion de la fuerza
aplicada, efectos derivados de la perturbacion del lazo. El desbaste tipo D al 30% mostro la mayor
sensibilidad de 14.2 pm/N en un intervalo de 12.5 nm. El dispositivo se puede utilizar como un
sensor para aplicaciones industriales o comerciales econémicas que requieren un sistema de

medicion con un intervalo muy pequefio o que no alteren el producto.

Abstract

This thesis focuses on the study and development of plastic fiber optic force sensors by means

of spectral modulation in the following context:

This experimental study examines the variation in the spectral width of the peak power of a He-
Ne laser at 632 nm in relation to the force applied laterally to a plastic optical fiber 1 mm in
diameter and 7 cm long. A plastic fiber optic coupler (POF) with a coupling factor of 50:50 and

2x2 ports is used that connects to a single roughed fiber as a loop. Work is done on a roughened
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area of less than 2 cm in the optical fiber, from which peak modulation is gradually recorded in an
applied force range of 0-500N.The experiment was tested with diametrical slabs on the surface
of the fiber in the shape of D, V and cylindrical. As results, fluctuations were found that showed a
narrowing in the bandwidth of the spectral peak as a function of the force applied, effects derived
from the disturbance of the loop. The 30% type D roughing showed the highest sensitivity of 14.2
pm/N in a range of 12.5 nm. The device can be used as a sensor for economical industrial or
commercial applications that require a measurement system with a very small range or that do

not alter the product.
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Capitulo 1

. Introduccion.

1.1 Antecedentes.

1.2 Los sensores de fibra 6ptica.

Las fibras épticas de polimero o plastico (POF) son fibras multimodo de gran diametro, flexibles,
de bajo costo y duraderas hechas de una variedad de tipos de plastico, como el poliestireno, el
policarbonato, y los materiales perfluorados. En comparacién con las fibras 6pticas de silice, los
POF tienen otros beneficios. Estos incluyen una facil fabricacién y operacion, un bajo costo, alta
flexibilidad, suavidad, peso ligero, mayor resistencia a la fractura, mayores limites de tension y
biocompatibilidad. Los POF son una tecnologia apropiada para aplicaciones como sensores de
redes de area local y la fabricacién de dispositivos como fibras 6pticas adelgazadas (tapers),

conectores, acopladores, rejillas e incluso sistemas interferométricos debido a sus caracteristicas

[1].

En el campo industrial, la mediciéon de variables tanto fisicas como quimicas es muy importante
porque podemos encontrar una gran cantidad de dispositivos que requieren acciones mecanicas
o sefiales eléctricas para funcionar. Se pueden encontrar varios medidores, incluyendo
temperatura, fuerza, presion, peso, nivel y humedad. Algunos de ellos llegan a ser costosos
debido a sus caracteristicas de disefio en el material de fabricacion, precisiéon en la medicion,
etc. Las propiedades de la fibra 6ptica, como pequena, ligera, resistente a altas temperaturas,
presion y electromagnéticamente pasiva son las principales responsables de estos beneficios.

La deteccion se logra mediante el andlisis de las propiedades de la luz para obtener medidas

Universidad de Guanajuato | DEM




como nivel, presién y temperatura. Esto permite desarrollar soluciones de monitoreo versatiles
para una variedad de aplicaciones, como monitoreo periddico a grandes distancias en
condiciones extremas o entornos peligrosos, dentro de estructuras y motores, y para monitoreo
y asistencia en la salud. Los sensores de fibra éptica tienen muchos beneficios en comparacion

con otros tipos de sensores [2].

A finales del 2017 Sartiano, D. y Sales, S. [3], informaron sobre el disefio y la aplicacion practica
de un sensor de fibra integrado en un colchoén para la deteccidn de apnea del suefio y en general
para la monitorizaciéon cardio pulmonar no invasiva (procedimiento no invasivo: no involucra
instrumentos que rompen la piel o que penetra fisicamente en el cuerpo). El sensor se
implementd con componentes electrénicos estandar para la comunicacion optica de fibra de
plastico, un Arduino, y POF industriales, que estaban preparados para detectar presion,
utilizando un método sencillo y repetible que podia reproducirse facilmente en un proceso de
produccion a gran escala. El rendimiento obtenido demuestra la viabilidad del sensor para
detectar movimientos y respiracion. Durante los ciclos respiratorios, la fuerza transmitida de los
pulmones al térax esta en el orden de decenas de Newtons, y la frecuencia de respiracién es de
una respiracion cada 2-5 s (0.2-0.5 Hz). Las mediciones estaticas muestran una buena linealidad
(valores R? - 97,40%) y una resolucion de fuerza aplicada en un solo punto de 2.2-4.5%/N en la
salida de tension normalizada. El sensor tiene una respuesta de 3 dB para una frecuencia inferior

a 10 Hz y sin deriva debido a los ciclos de carga.

En el 2020 Daulet Baimukashev et al. [4], presentd un sensor tactil éptico que incorpora fibras
Opticas de plastico, caucho de silicona transparente y una camara a color que detecta: fuerzas
de corte traslacionales y rotacionales, y la ubicacién del contacto y su fuerza normal. La
localizacion del contacto es posible gracias a la deformacion por corte. Una de las capas se estira
de modo que su espesor disminuye. La disminucion del espesor da como resultado el cambio de
color en el punto de contacto. El comportamiento elastico de los medios de deteccidn proporciona
un mecanismo robusto de deteccién de corte rotacional y traslacional cuando se aplican torque
y fuerza plana, respectivamente, sobre la superficie de deteccién. Con una fuerza normal minima
de 0.62N y una fuerza cortante minima de 0.33N, con una torsién minima de 0.005 Nm y un
rango dinamico de torsion de 5 mNm a 150 mNm. El sensor muestra un rango dinamico de fuerza
normal de 0.62N a 8N y un rango dinamico de fuerza cortante de 0.33 a 10N en un ancho de

banda de alrededor de 4Hz.
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En 2021 A. Arifin et al. [5], propuso sensores de fibra dptica plastica (POF) para hormigén, con
ensayos de compresion y traccién. La estructura del sensor estd compuesta de fibras 6pticas
plasticas FOP sin capa adherida a las superficies del hormigén. Se obtuvieron valores de
sensibilidad y resoluciéon en el ensayo de resistencia a compresion del concreto de 0.085
voltios/kN y 0,047 kN. Mientras que el valor de sensibilidad y resolucion del ensayo de traccion
del hormigoén obtenido fue de 0,082 voltios/kN y 0,048 kN. El sensor tiene la ventaja que es de

bajo costo y simple para monitorear el estado de la estructura del edificio.

En el 2022 Sahar Safarloo et al. [6], expuso un sensor de fibra éptica de plastico (FOP) para
detectar la fuerza aplicada por el pie humano y medir el patron de marcha. El sensor de curvatura
de FOP se basa en la intensidad para detectar la fuerza aplicada por el pie humano y medir el
patron de la marcha. Con la macrocurvatura de la fibra 6ptica plastica FOP para mediciones
estaticas y dindmicas fue probado en un rango de fuerza de 0-2KN en la frecuencia mas alta de
3Hz. Los resultados se compararon con la de dos sensores de fuerza comerciales diferentes,
incluyendo sensores piezorresistivos y una plataforma de fuerza clinica. También se sugiere que
el sensor de FOP se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones, dado su bajo costo y

naturaleza no invasiva.

A principios del 2022 Pham Thanh Binh et al. [7], propone un nuevo refractometro de fibra éptica
que utiliza una estructura laser de fibra dptica de espejo de bucle integrada con una rejilla de
Bragg (FBG) en forma de D como sonda de deteccion con una gran ventaja en la deteccion, asi
como una alta intensidad y un ancho de linea espectral estrecho de la respuesta de la sefial de
deteccidn, y el limite de deteccion (LOD) mejorado. El sensor propuesto se demodula mediante
cambio de longitud de onda. La respuesta espectral laser de el sensor se obtiene a alta intensidad
y se mantiene estable aplicando la técnica de bomba saturada. La FBG en forma de D que
funciona como sonda sensora es adecuado para sensores bioquimicos. La viabilidad del sensor
propuesto se investiga cuando el indice de refraccion (RI) del medio cambia de 1.42 a 1.44 y el
sensor muestra una sensibilidad y LOD de 33.94 nm/RIU y 2.95 x 10 RIU (unidad de indice de
refraccion), respectivamente. Estas caracteristicas mejoradas de este sensor hacen que el
sensor propuesto sea prometedor para diversas aplicaciones, especialmente para el monitoreo

de contaminantes quimicos en ambientes acuosos.

A finales del 2022 A. Ghaffar et al. [8], proponen un sensor de fuerza basado en la variacion de

intensidad para la fibra éptica de plastico (FOP) que se basa en la estructura de torsion. Los
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resultados de deteccion del sensor se basan en el modo de revestimiento frustrado de reflexién
interna total (CMFTIR). En el centro, una porcién de dos fibras opticas de plastico se retuerce,
donde la fuente de luz y la fibra iluminadora estan conectadas, y el medidor de potencia esta
conectado al extremo delantero de la segunda fibra. Por lo tanto, se mide la fuerza de la segunda
fibra observando la variacion de intensidad acoplada, donde se aplica una fuerza de hasta 0-20
N. El sensor se examina en fibras rectas, retorcidas con curvas y sin curvas segun su
sensibilidad. Los hallazgos de los experimentos indican que el sensor tiene una mayor
sensibilidad en la estructura retorcida con la curva, y que el radio de flexion también tiene un
impacto en la sensibilidad del sensor. Un sensor de fuerza multipunto también esta disponible.
Para la deteccion de multiples puntos, la fibra éptica se retuerce (FOP) se retuerce hasta 100
centimetros y se aplica fuerza en cinco puntos distintos. Para la respuesta individual de cada eje,
se utiliza un esquema en cascada. Este trabajo ofrece una manera diferente de medir la fuerza
basada en cambios de intensidad y tiene una ventaja adicional de ser mas barato que los

sistemas de rejillas de fibra Bragg.

En el 2023 N. Cennamo et al. [9], simuld, fabricd y probd experimentalmente un sistema de
sensores de fuerza optimizado. Se basa en una fibra éptica de plastico (FOP) modificada unida
en la parte trasera de un voladizo de acero (Un voladizo es una estructura arquitecténica como
una viga que se proyecta hacia afuera de un edificio o una pared). La FOP se modifica
oportunamente con varias muescas con el fin de mejorar el rendimiento del sistema de sensores.
Posteriormente, se realizé un analisis experimental para caracterizar el sensor fijando un extremo
del voladizo y aplicando fuerzas transversales en el extremo sin restricciones, con diferentes
pesos. Se realizaron varias pruebas preliminares de optimizacion para establecer la mejor
condicion de trabajo en términos de fuentes de luz y parametros de muescas, es decir,
profundidad y periodicidad. De acuerdo con los resultados del experimento, el sistema de sensor
de fuerza sugerido muestra una linealidad muy buena en el rango de 50 a 300 mN, con una

sensibilidad de 110.34 mV/N y una resolucion de 5mN.

En marzo de 2024 Mora Nufez et al. [1], demostraron la eficacia de un filtro espectral en el visible
basado en una fibra dptica de plastico con micro orificios como un filtro espectral de bajo costo,
robusto y altamente reproducible. El filtro espectral se explora para dos configuraciones: una fibra
extendida en linea recta y una configuracion de espejo de bucle de fibra éptica. Los rastros de
transmisién indican un cambio azul espectral en la transmisién pico, a 587 nm, 567 nm, 556 nm

y 536 nm para cero, uno, dos y tres agujeros en la fibra, respectivamente. La configuracién del
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espejo de bucle de fibra mejora aun mas la sensibilidad de tales sensores utilizando fibras 6pticas

de plastico (FOP) perforadas.

En este estudio se plantea la creacién y analisis de un sensor de fuerza basado en un lazo de
fibra optica plastica desbastada. El propdsito es alterar la estructura diametral y la sensibilidad
de la fibra mediante la fuerza. Se utilizara una fuente de luz de 632nm para su analisis y se
aplicara fuerza gradualmente en un rango de 0 a 500N, con el fin de obtener la sensibilidad a la
fuerza a través de la modulacion del ancho del pulso del espectro. Con la creacion de este sensor,

se abre la posibilidad de utilizarlo en la medicién de fuerzas.

1.3 Justificacion.

Los sensores de fuerza de fibra 6ptica representan una tecnologia innovadora para la medicion
automatizada que son fundamentales en la construcciéon y el funcionamiento de muchas
estructuras de ingenieria civil [10], en la medicina como en la deteccién de peso, de fuerza en
microcirugia de retina [11], también en intervencidn del procedimiento de cateterismo [12], en la
industria textil para la monitorizacién de variables fisicas como la presion en la persona [13], en
la resonancia magnética y rehabilitacion. Con el objetivo de mejorar la seguridad, la precision, la

eficacia y el resultado en procesos que dependen de esta variable fisica [14].

El disefio y desarrollo de sensores de fibra dptica plastica es de suma importancia debido a la
reduccién de costos que conlleva. Ademas, el uso del lazo en fibra 6ptica de plastico como sensor
de fuerza ha sido poco explorado. En comparacion con las fibras convencionales, la fabricacion
y caracterizacion de estos dispositivos requiere de equipos voluminosos y costosos los cuales
no siempre estan disponibles en los laboratorios de sensores épticos. Por otro lado, los espejos
de lazo 6ptico no lineales con fibras ultradelgadas o estructuras especiales, aunque son utilizados

como sensores opticos, también tienen un costo elevado [15-16].

Trabajar con fibra de plastico presenta varias ventajas, ya que se puede utilizar para fabricar
sensores o dispositivos dpticos de corto alcance sin que sus propiedades oOpticas se degraden,
incluso a distancias de hasta 100 metros. Ademas, se pueden utilizar LEDs como fuentes de luz,
analizadores de espectros y medidores de potencia en el espectro visible, que son mas
econdmicos en comparacion con otros equipos de espectro extendido. Los dispositivos de

polimetiimetacrilato (PMMA) o plastico son compactos, flexibles y pueden funcionar en una
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amplia gama de longitudes de onda. Dependiendo de los componentes del plastico y el método
de fabricacion, los dispositivos de fibra optica plastica (FOP) son sensibles a diferentes
parametros fisicos como temperatura, tension y presion. Esto tiene aplicaciones beneficiosas y
puede reducir los costos del sensor 6ptico de diversas variables fisicas tanto en la industria como

en diferentes areas de la ciencia [17-18].

Ademas, se ha observado un escaso avance en el desarrollo de sensores de fuerza de fibra
Optica plastica (FOP) con un lazo de fibra 6ptica plastica, donde se interconecta basicamente
otro interferémetro Fabry-Perot en cascada al arreglo experimental, lo que resulta en un
dispositivo altamente sensible a la presion y otros parametros [19]. Es evidente que existe una
mayor cantidad de informacién disponible para este tipo de sensores fabricados con fibras
convencionales y especiales de vidrio [20-28]. El interés por obtener un sensor de fuerza de fibra
Optica plastica es relevante debido a su posible utilidad en mecanismos y dispositivos de fuerza
en el sector industrial, comercial y otras areas de la ciencia y tecnologia a nivel mundial, sin dejar
de mencionar los beneficios en las lineas de investigacion relacionadas con este tipo de fibra
Optica plastica. Por tales motivos, la presente investigacion se centra en obtener un sensor para
la medicion de fuerza que es una variable importante ya sea para el control, supervision e incluso

para el funcionamiento de otros dispositivos en la industria.

1.4 Hipotesis

El lazo de fibra 6ptica plastica como un sensor de fuerza tiene una mejor sensibilidad en nm/N

cuando se fabrica con un desbaste diametral en un espectro de <1200nm.

1.5 Objetivo general.

Desarrollar un sensor de fuerza con un lazo de fibra 6ptica plastica para caracterizar su

sensibilidad en nm/N.

Universidad de Guanajuato | DEM




1.6 Objetivos especificos

1. Caracterizar un acoplador de fibra 6ptica de plastico (FOP) 50/50 en un espectro de
<1200nm.

2. Modificar el diametro de las FOP desbastando una longitud de menos de 5cm.

3. Analizar la sensibilidad a la fuerza en (nm/N).

1.7 Organizacion de la tesis.

El propdsito de este apartado es comprender el impacto de esta investigacion de forma clara,

rapida y precisa. La informacion se encuentra organizada de la siguiente manera:

CAPITULO 1: Introduccion

Se describen los antecedentes fundamentados para realizar sensores de fuerza en fibra 6ptica
plastica (FOP) con un lazo de FOP los cuales se han desarrollado y han sido citados en distintos
trabajos llevados a la practica con sus respectivas aplicaciones y contribuciones por grupos
cientificos de la misma area de estudio. Ademas, contiene la justificacion del proyecto de

investigacion, los objetivos generales y especificos, asi como la organizacién de la tesis.

CAPITULO 2: Marco teorico.

Este capitulo contiene los principales conceptos para comprender las fibras &pticas
convencionales y las fibras Opticas de plastico. Ademas, se describen sus principales
caracteristicas. También se describe al polarizador 6ptico, el acoplador de fibra 6ptica de plastico

y finalmente los tipos de sensores de fibra 6ptica de plastico.

CAPITULO 3: Metodologia.
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Este capitulo presenta los métodos utilizados para el desarrollo del trabajo de investigacion con
la teoria estudiada de fibras Opticas plasticas utilizadas como lazo de FOP para realizar sensores
de fuerza con un acoplador éptico de FOP. Ademas, se muestra la caracterizacién de varias FOP
de diferente diametro aplicandoles fuerza mecanica con el fin de encontrar valores maximos que
causen fractura a la FOP o dafo permanente, ademas de observar los cambios en la intensidad
de la luz Iaser. Con estos cambios se caracteriza un acoplador 6ptico 50:50, 2X2 con un espectro
de luz menor a 1200nm, esto para verificar su factor de acoplamiento con longitud de onda menor
a 1200nm. Después de estas actividades, se empalmo fibra éptica plastica (FOP) con desbaste
en los extremos del acoplador éptico, con la finalidad de obtener sensibilidad o deteccion a la

variacion de fuerza aplicada sobre el lazo en nm/N.

CAPITULO 4: Resultados.

Se muestran los resultados obtenidos en intensidad y la sensibilidad del lazo de FOP con la
modulacion del ancho del pulso inducido por la fuerza aplicada en una seccion de la FOP con

diferentes tipos de desbaste.

CAPITULO 5: Conclusiones.

En primer lugar, se exponen las conclusiones generales obtenidas a partir de la investigacién
realizada, las cuales brindan una vision global de los resultados obtenidos. A continuacién, se
analiza la implicacion de estos resultados, destacando su relevancia y su impacto en el campo
de estudio correspondiente. Asimismo, se resaltan las contribuciones significativas que esta
investigacion ha realizado, aportando nuevos conocimientos y perspectivas al tema abordado.
Ademas, también se mencionan las limitaciones encontradas durante el desarrollo del estudio,
reconociendo las posibles areas de mejora y los aspectos que podrian haber influido en los
resultados. Por ultimo, se ofrecen recomendaciones para futuros trabajos, con el objetivo de
continuar avanzando en la investigacion y abordar las areas que aun requieren mayor atencion

y estudio.
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Capitulo 2

Resumen.

En este capitulo se exhiben los conceptos basicos para entender las fibras opticas, los tipos de
fibras que hay, las fibras 6pticas de plastico (FOP) con sus ventajas y desventajas, las fuentes
de luz que se utilizan para las FOP, sus aplicaciones militares y en la industria, ademas de otros
instrumentos como el polarizador éptico y el acoplador que hacen equipo para la fabricacién de
sensores de FOP. Finalmente se describen la clasificacién y modulacién de los sensores de fibra

Optica.

Il. Marco Teoérico.

2.1 La Fibra Optica de Plastico (FOP).

2.1.1 La fibra optica.

Para transmitir datos, la fibra dptica, una guia de onda en forma de cilindro, es muy transparente.
El nucleo, que es el interior de la fibra dptica por donde se emite la onda de luz, y el revestimiento,
que es el exterior de la fibra éptica con un indice de refraccién menor que el nucleo, reflejan la
luz hacia el centro de la fibra éptica para que permanezca en el nlcleo, como se muestra en la
Figura 1. Para proteger y mantener la estabilidad mecanica de la fibra éptica, el nucleo y el
revestimiento se aislan por un material plastico conocido como forro o cubierta (diametro de
250 um) [1-9].

Universidad de Guanajuato | DEM




14

Forro o
protecciol

Revestimiento,

Nucleo

Figura 1. Partes de la fibra dptica.

2.1.2 Tipos de fibra 6ptica por el material en el nucleo y revestimiento.

Como se muestra en la figura 2, las fibras 6pticas se clasifican en tres tipos diferentes segun el

material que constituye el nucleo y el revestimiento.

Dado que tienen una menor atenuacion y una mejor propagacion de informacion, las fibras
Opticas de nucleo y el revestimiento de vidrio son los mas destacados. Son débiles
mecanicamente y mas susceptibles a los incrementos de atenuacién. Por otro lado, el
revestimiento de plastico y las fibras de nucleo de silice son menos sensibles a la radiacion y
tienen una baja atenuacién. Finalmente, las fibras épticas de nucleo y revestimiento de plastico

son mas resistentes, transportables, ligeras y econdmicas, pero tienen una alta atenuacion.

Nicleo plastica Recubriiiy - > POF
plastic

Tipo de fibra éptice »{Niicleo de vidric »- (Recubiigy > PCS
de plas

»{Niicleo de vidric » (Recubiiiy > scs
de vid

Figura 2. Clasificacién de la fibra optica por el tipo de material.
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2.1.3 Categorizacion de fibras 6pticas de acuerdo con el modo de propagacion.

La fibra optica se clasifica en dos categorias segun el modo de propagacion utilizado en las

comunicaciones.

a) La fibra optica monomodo tiene un modo de propagacion a través del nicleo, lo que
significa que la fibra puede guiar y transmitir un solo rayo de luz a través de su nucleo
muy pequefio con un diametro de 8 a 10 um. Esto permite que el rayo sea paralelo al eje
de la fibra y evita el desfase en el final de la transmisién. Sin embargo, se requiere un
ensamble muy cerrado y preciso. Esta fibra tiene una atenuacion de (0.1 — 0.4) dB/Km.
Debido a sus caracteristicas, puede usarse para transmitir informacién a largas distancias

con velocidades de (10 a 40) Gbs 0 mas.

Rayo de luz (Un modo)

Pulso /

Revestimiento

-

/

Nucleo

Figura 3. Propagacion de un haz de luz en la fibra optica monomodo.

b) La fibra éptica multimodo tiene varios modos de propagacion de luz o puede transmitir
multiples rayos de luz a través de su nucleo con diametros de (50 a 200) um, lo que facilita
su acoplamiento de luz. Las atenuaciones de este tipo de fibra oscilan entre
0.3y 1dB/Km. Las caracteristicas de las fibras multimodo permiten la conexién, el
mantenimiento y el uso de fuentes de luz como los LED (Diodo Emisor de Luz) a un costo

menor que las fibras monomodo [10].
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Revestimiento

W Rayos de luz

Figura 4. Varios rayos de luz en una fibra optica multimodo.

Los dos tipos de fibra 6ptica multimodo, dependen del indice de refraccion de la fibra optica, por
lo que hay fibras multimodo de indice fijo y de indice gradual. La fibra multimodo de indice gradual
es utilizada para compensar las diferentes longitudes de trayectoria de los modos, esto se debe
a las variaciones en la composicion del vidrio en el nucleo. En la fibra éptica multimodo de indice
fijo la propagacion del haz de luz es muy lenta, debido a la dispersion causada por las diferentes

longitudes de trayectoria de los distintos modos [11].

Fibra dptica

Modo de propagacion

a Multimodc Fibra 6ptica Monomodc

Fiber (MMF] Singlemode Fiber (SMF)

Transmite un rayo Un solo modo de

de luz a la vez propagacion

Figura 5. Fibra optica de acuerdo con el modo de propagacion de la luz.

2.2 Caracteristicas de la luz.

Se define la luz como una onda electromagnética que posee dos cualidades la longitud de onda

(A1) y la frecuencia (v), la luz se encuentre dentro del espectro electromagnético mostrado en la
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figura 6. La radiacion electromagnética corresponde a ondas electromagnéticas que constan de
campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que son mutuamente perpendiculares entre si y
perpendiculares a la direccidon de propagacion de la onda. Las siguientes son las caracteristicas
principales de las ondas electromagnéticas: (1) No requieren un medio para propagarse, pueden
propagarse a través del vacio o cualquier otro medio. (2) Se extienden en todas las tres
direcciones del espacio, lo que los hace tridimensionales. (3) Son transversales, lo que significa

que la perturbacion ocurre perpendicularmente a la direccion de propagacion.

El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias posibles a las que se

produce la radiacion electromagnética.

Frecuencia en hertz

24 22 18 16 14 12 10
1 \ (

Rayos cosmicos
Rayos gamma
Rayos x Ondas Hertzianas

Utravioleta
Inframojo
Radar
Luz vigiblé M
Television
400 500 600 700 Onda cona
Longitud de onda en nm Radiodifusion

Tansmision
anergia electnea

Figura 6. Espectro electromagnético [12].

La longitud de onda es la distancia entre dos valores de amplitud maxima de la onda, medida en
centimetros, metros o Armstrong. La frecuencia, expresada en hertz (Hz), es el nimero de

repeticiones de una onda por unidad de tiempo.
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(N
Longitud de ondad

A

Amplitud

» Tiempo (t)

Frecuencia
(V)

Figura 7. Caracteristicas de una onda.

Las tres formas en que un rayo de luz interactia con una superficie son reflejada, transmitida y
absorbida. En ocasiones, pueden aparecer combinaciones de dos o hasta tres tipos. El efecto de
la refraccion se observa introduciendo una varilla en agua, se puede percibir que la varilla parece
quebrarse bajo la superficie, lo que pasa es que la luz reflejada por la varilla su forma cambia de
direccion fuera del agua, esto se debe a la diferencia de indices de refraccidén entre el agua vy el
aire. El fendbmeno puede observarse en un espejo donde la mayor parte de la luz no puede
atravesar el material y se refleja al medio anterior [13-14].

2.2.1 Reflexién y refraccién de la luz.

Las ondas de luz se reflejan y transmiten cuando pasan por el interior de la fibra éptica. Estos

cambios en la refraccion y la reflexion de la luz varian segun el material y la incidencia de la luz.

La mayoria de las veces, cuando un rayo de luz entra en una superficie entre dos materiales
transparentes, la luz se refleja y se refracta (transmite) hacia el segundo medio, como se muestra
en la Figura 8. El rayo se desvia de la perpendicular si el segundo medio tiene un indice de
refraccién mayor que el primero. Esto se debe a que n; > n, y el angulo de refraccion es mayor

que el angulo de incidencia 6, > 6.
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Rayo refractado

n2

n1
Rayo Reflejado

Rayo incidente

Figura 8. Rayo de luz incidente reflejado y refractado entre dos medios.

El angulo de refraccion 6, aumenta al incrementar el angulo de incidencia 84, y el angulo mas
grande que 6, puede ser de 90°, como se muestra en la figura 8. El angulo de incidencia 81, que
da como resultado un angulo de refraccién de 90, es el angulo critico 6. para una combinacién

de materiales.

2
n 9,=90°

I b S

n1
L
Rayo Reflejado
9 3] y j
C

Rayo incidente

Figura 9. Representacion del angulo critico.

La reflexion interna total solo ocurre cuando un rayo de luz incide desde un material con un indice
de refraccion alto a un material con un indice de refraccion bajo. Esta condicion ocurre cuando
el angulo de incidencia 61 es mayor que el angulo critico, como se muestra en la figura 10. La
propagacion de los rayos de luz a través del nucleo y revestimiento de la fibra éptica depende de

esta condicion.
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Como se muestra en la figura 10, el angulo de reflexién es igual al angulo de incidencia debido
a la ley de reflexion. Esto se debe al hecho de que los rayos incidente, reflejado y refractado se

encuentran en el mismo plano [15].

n2

n1

Reflexion total
interna

Figura 10. Reflexion total interna.
2.2.2 Ley de Snell.

Una de las leyes de la reflexion dice que el angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia
para todas las longitudes de onda y para cualquier material, esta relacién se conoce como ley de
reflexion. La razén de los senos de los angulos 6, y 6, , donde los dos angulos estan medidos a
partir de la normal a la superficie, es igual al inverso de la razén de los indices de refraccion, a
esto se le conoce como ley de Snell y establece que la refraccion de un rayo de luz en una
interfaz es el resultado de la diferencia de velocidad de la luz en dos materiales que tienen
diferentes indices de refraccion.

sinf; n,

€y

sinf, n,

Donde el indice de refraccion (n) de un medio es la relacion entre velocidad de la luz en el vacio
¢ =(2.99792458 x 108 m/s) y la velocidad de la luz en el medio (v):

(2)

El indice de refraccion es un constante del medio y en el vacio tiene un valor de n =1. En la

Cc
n=-
v

siguiente tabla se muestran los valores de algunos indices de refraccion de diferentes materiales.

Universidad de Guanajuato | DEM




21

Tabla 1. indice de refraccién de diferentes medios.

Sustancia indice de refraccion (n)
Vacio 1.0000

Aire 1.00029

Agua (0-20°C) 1.333

Acrilico 1.49

2.2.3 Apertura numérica.

La apertura numérica (NA) de una fibra optica es la capacidad de capturar la luz, cuanto mayor

sea la magnitud de la NA, mas luz captara el nucleo de la fibra 6ptica de la fuente externa. Esto

se muestra en la figura 11 [16].

Indice de
refraccion 2

Angulo
limite

Angulo
critico
v
Angulo de
aceptacion

Cono de
aceptacion
—

Indice de
refraccion 1

/Rayo de luz con
, angulo mayor al
limite

Figura 11. Apertura numérica en la fibra dptica.
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El maximo angulo de acoplamiento se denomina angulo de aceptacién del conductor de fibra
optica y es unicamente funcion de los indices de refraccion (n), como se observa en la ecuacion
3.

sin@ = /n% —n, (3)

2.3 Fibra optica de plastico.

Antes de las fibras épticas de vidrio, que destacaban por sus caracteristicas y propiedades que
presentaban mas ventajas que las fibras opticas de plastico, las fibras 6pticas de plastico (FOP)
ya habian aparecido en 1960. En la figura 12 se compara el didmetro del nucleo de la fibra de

vidrio con el diametro del nlcleo de varias fibras de plastico.
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Fibra optica de vidrio nucleo de @=10pm

FOP nucleo de @=0.25mm FOP nucleo de @=0.5mm

FOP nucleo de @=0.75mm

FOP nucleo de @= 1mm

Figura 12. Comparacién del ntcleo de vidrio con el nucleo de las FOP.

Las FOP actuales compiten con las fibras 6pticas de vidrio a medida que avanza la tecnologia y

se requieren nuevas aplicaciones. Las fibras dpticas de plastico se fabrican a partir de materiales

como poliestireno, policarbonato y polimetilmetacrilato (PMMA). Los PMMA tienen una buena

respuesta en el espectro electromagnético visible dentro del intervalo de longitud de onda de

520 a 780nm, pero tienen un problema con las pérdidas a grandes distancias, por lo que se

utilizan en diversas e importantes aplicaciones a cortas distancias.

El progreso de las FOP se comienza en el afio 1960 cuando Pilot Chemical de Boston reporto el

uso de la fibra optica de plastico mediante polimetilmetacrilato, que a finales de esa misma
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década Du Pont lo mejora y decide por venderlo a Mitsubishi Rayon de Japén, En esos afios la
FOP presentaba pérdidas de 1000 dB/Km. En los afos posteriores Misubishi perfecciona la
FOP con PMMA obteniendo pérdidas de 150 dB/Km en 650 nm de longitud de onda. Estas fibras
Opticas de plastico tenian un indice escalonado y un ancho de banda de 50 Mb/s en 100m de
fibra. Koike de la Universidad de Keio cre¢ fibra plastica con indice gradual de PMMA (Gl POF)
en 1990. Tiene un ancho de banda de 3 Gb/s y una longitud de onda de 650nm con pérdidas de
150 dB/Km.

Koike logré una disminucidn significativa en las perdidas por 50dB/Km con longitudes de onda
en un rango de 650 a 1300nm al desarrollar un FOP de indice gradual con polimero perfluorado
en 1995. En 1999, los laboratorios Bell obtuvieron 11Gb/s de FOP de polimero perfluorado de
indice gradual en 100m. En el afio 2001, Korea y Australia realizaron un progreso significativo al

emplear fibra optica con polimero microestructurado.

Entre 1960 y 2005, se trabajé en la mejora de la fibra optica de plastico de indice gradual (Gl).
En 2005, se lanzaron al mercado como fibras GI-POF con PMMA vy, simultaneamente, se

lanzaron al mercado las fibras GI-POF con polimero perfluorado (PF GI-POF).

Se utilizaron materiales como el polimero perfluorado para reducir las pérdidas a 100dB/Km en
650nm porque los enlaces instalados con FOP presentaban muchas perdidas. Las FOP mas
recientes estan hechas de polimero perfluorado y tienen un mayor rango de variacion en longitud

de onda.

Los mecanismos de absorcion y dispersion de la luz causan la pérdida de potencia luminosa en
las fibras opticas. Las perdidas por absorcion son causadas por impurezas como moléculas de
agua y metales presentes en una fibra optica. Las impurezas en el material, la interfase nucleo-

revestimiento y el extremo de la fibra éptica son las causas del esparcimiento de la luz.

2.3.1 Ventajas y desventajas de la fibra 6ptica de plastico.

La Tabla 2 muestra los beneficios y desventajas de las fibras dpticas de plastico en comparacion

con las fibras épticas de vidrio [17].
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Ventajas de la FOP

Desventajas de la FOP

Liviana y bajo costo

Falta de FOP para altas temperaturas
de mas de 125°C.

Facilidad de conexion y manipulacion.

Perdidas en la transmision

Operacion con luz del espectro visible

Pocos sistemas con FOP

Inmunidad a interferencia

electromagnética

Poca produccion de FOP

Utilizado con equipo barato y sencillo

Reducido practica y certificacién con
FOP

Mayor flexibilidad

Pocos proveedores

Tolerancia a curvaturas y vibraciones

Poco conocimiento de FOP

En contraste con

2.3.2 Aplicaciones de las fibras opticas de plastico.

las fibras opticas de vidrio, que se utilizan normalmente en

de pequefas y grandes empresas utilizan redes de area local (LAN).

las
telecomunicaciones, las fibras dpticas de plastico tienen muchas aplicaciones en la industria. La
FOP se utiliza principalmente en el control industrial y en la industria automotriz. Los enlaces de
datos con FOP son resistentes a la induccion electromagnética producida por dispositivos con
altas corrientes y voltajes. Los supercomputadores y los servidores se han desarrollado para
grandes centros de datos que requieren una gran cantidad de conexiones a distancias cortas de

menos de 50 metros. Las oficinas en el hogar, las divisiones de grandes empresas y las oficinas
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Ademas, la FOP es ampliamente utilizada en sistemas militares de aeronavegacion, tanques,
barcos y naves espaciales debido a su pequefio tamafio, peso ligero, resistencia a las vibraciones

y su amplia utilizacién a cortas distancias [18].

2.3.3 Fuentes de luz.

Las fibras opticas de plastico pueden transmitir informacion utilizando una variedad de fuentes
de luz. Las fuentes de luz incluyen Diodos Laser, Diodos Emisor de Luz, RC-LED (Diodos Emisor
de Luz por Cavidades Resonantes) y Diodos Laser por Emisién de Superficie por Cavidades
Verticales (VCSEL). La Tabla 3 muestra las longitudes de onda de cada una de las fuentes de

luz mencionadas anteriormente.

Tabla 3. Longitud de onda en las fuentes de luz.

Fuente de luz LED RC-LED VCSEL
Longitud de 650nm 650nm 1310 — 1550nm
onda

2.4 Polarizador Optico.

El filtro 6ptico, también conocido como polarizador, es un dispositivo que determina la orientacién
de la oscilacion de la luz sobre un eje de transmisién. Es decir, un polarizador es un aparto que

transforma la luz natural no polarizada en luz polarizada. [19].

La polarizacion de la luz consiste en convertir un haz de luz que oscila en diferentes direcciones
en un haz de luz que oscile en unico plano. Entonces polarizar la luz significa orientarla
restringiendo su direccién de propagacion. Asi pues, la direccion en la que oscila la luz polarizada
se llama direccion de polarizacion. La luz no polarizada esta compuesta por un campo eléctrico
y un campo magnético oscilantes en diferentes direcciones, de manera que los dos campos son

perpendiculares entre si y a la direccidn de propagacion de la onda. Al polarizar la luz se obtiene
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una onda electromagnética que oscila en una unica direccion. Existen tres tipos de polarizacion

de la luz o de cualquier onda electromagnética:

o Polarizaciéon lineal: la luz esta linealmente polarizada cuando la direccion de
propagacién se produce a lo largo de una linea recta. Este caso ocurre cuando las dos

componentes del campo eléctrico estan en fase (o en contrafase).

e Polarizaciéon circular: la luz esta circularmente polarizada cuando la direcciéon de
propagaciéon tiene forma de circunferencia. En este tipo de polarizacion las dos

componentes del campo eléctrico estan desfasadas 90°.

o Polarizacion eliptica: la luz esta elipiticamente polarizada cuando la direccion de
propagacion representa una elipse. En este caso las componentes del campo eléctrico

tienen diferentes amplitudes y el angulo de desfase se encuentra entre 0° y 180°.

Figura 13. Polarizador dptico.

Cando la luz pasa por el polarizador, la intensidad resultante transmitida, se puede calcular por

la ecuacion siguiente:
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I =1,cos*8 @)
(D) intensidad de la luz transmitida
(Iy) Intensidad de la luz incidadente

(0) angulo entre el eje de polarizacion de la luz incidente y el del polarizador

2.5 Acopladores de Fibra Optica.

Los dispositivos comunes en los estudios de fibra de vidrio monomodo y multimodo son los
acopladores y divisores, que se utilizan para una variedad de propésitos. Un acoplador de fibra
optica de plastico, que se ha convertido en un componente crucial de las redes opticas, se
muestra en la figura 14 [20]. Se conoce como dispositivo pasivo y se utiliza para ensamblar o
dividir la sefal dptica en una red. Los componentes FOP especificos, asi como los dispositivos

pasivos, deben disefiarse y fabricarse.

Los acopladores son esenciales para realizar una variedad de disefios que requieren la
combinacion o desacoplamiento de sefiales Opticas, asi como para disefios similares en

aplicaciones de deteccion, monitoreo y prueba de redes [21].

Puerto 1 Puerto 3

Puerto 2 Puerto 4

Figura 14. Acoplador de fibra optica de 4 puertos.

Una de las muchas formas en que se puede fabricar un acoplador de fibra es el acoplador de
fusion, en el que los nucleos de las dos fibras se acercan a una separacién del orden de sus
diametros. Un método alternativo es una fibra de nicleo dual, que coloca a dos nucleos cerca

uno del otro a través de su longitud.
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Los modos espaciales se superponen parcialmente en el area de cobertura comun en ambos
casos a medida que se propagan dentro de cada nucleo. De esta manera, la energia éptica se
transfiere de un nucleo al otro mediante la desaparicién del par de ondas. Si los nucleos de los
acopladores de fibra no son idénticos y estan hechos de la misma fibra dptica, se dice que son
simétricos. El acoplamiento es la cantidad de potencia distribuida entre las dos salidas y depende
de la longitud minima de separacion entre el nicleo y la longitud de onda. Para un acoplador
simétrico donde la onda llega continuamente a los puertos de entrada, se puede demostrar que

las salidas estan representadas por:

(120) = (o sty ) (450 ®)

La matriz de transferencia 2 x 2 solo tiene un determinante para un acoplador sin pérdidas. El
coeficiente de acoplamiento k, que depende de la separacion entre los dos nucleos, se calcula

generalmente utilizando la formula empirica siguiente:

Vv

k e —(C0+61&+C2&2) 6
2k0n0a2 ¢ ( )
La frecuencia normalizada V se da por:
2maNA
V=" (7)
0

Elradio del nucleo de la fibra optica es a.
NA es la apertura numérica.
d = d/a es la separacién normalizada entre los dos ntcleos (d > 2)

Las siguientes relaciones indican como las constantes c, ¢; y ¢, dependen del parametro de la

frecuencia normalizada V.

co = 5.2789 — 3.663V + 0.3841V2, ¢; = —0.7769 — 1.225V — 0.3841V? y ¢, = —0.0175 —
0.0064V — 0.0009V2.
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Para valores de V y d, esta ecuacion es correcta dentro del 1% en un rango entre 1,5 < V <
25y2 < d < 4.5. Sisolo se introduce un haz en la entrada, la potencia de salida se encuentra

mediante el ajuste de 4,(0) = 0 y se expresa mediante el par de ecuaciones siguientes:
P, (L) = Pycos?(kL) (8)
PZl(L) = POSinZ (kL) (9)

donde la potencia del puerto de entrada es P, = (4,)?. La relacion de divisién del acoplador
depende del parametro kL. La potencia se divide igualmente entre los dos puertos de salida si
se selecciona la longitud del acoplador de tal manera que kL = /4. El acoplador simétrico,
3dB 6 50:50, es un tipo de acoplador. El factor j en el término de la diagonal en la matriz de
transferencia, que se muestra en la ecuacién 5, indica que un acoplador introduce un
desplazamiento de fase de /2 entre los dos puertos de salida. Este fenédmeno es crucial para la

creacion de estructuras interferométricas basadas en acopladores de fibra optica [22].
2.6 Sensores de Fibra Optica [23].

La capacidad de un sensor para detectar cambios pequefios en magnitudes fisicas o quimicas
se conoce como sensibilidad. Es un parametro crucial para medir la precision y la precision del
sensor al detectar variaciones en su entorno [24]. En otras palabras, el sensor es mas sensible
a la variacion de la sefial de salida causada por un cambio en la sefal de entrada. Por ejemplo,
la sensibilidad de un termdémetro de mercurio es de 1 cm/°C si se mueve 1 cm mientras la

temperatura cambia 1 °C [25].

Los sensores electroopticos pueden modular la luz, es decir, cambiar su intensidad. Para lograrlo,
podemos emplear una sefal de control de varios tipos, como temperatura, estrés mecanico,

campo eléctrico y composiciones quimicas, cuya reaccion altera los indices de refraccion [26].

Las deformaciones o variaciones de temperatura hacen que un sensor de fibra éptica se expanda
o contraiga. La luz se modula segun la cantidad de expansién o contraccion cuando se transmite
por la fibra al sensor. Consecutivamente, el sensor transmite una sefial dptica a un aparato de
analisis, que interpreta la luz reflejada en medidas numéricas del cambio en la longitud del

sensor. Estas medidas muestran la temperatura o el nivel de deformacion [27].
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Los sensores de fibra éptica se pueden catalogar segun varios factores. Estos sensores se
integran con frecuencia por su ubicacién y funcién en la fibra 6ptica [28-31]. Los sensores Opticos
se pueden categorizar por el tipo de parametros que estan destinados a medir: fisicos
(parametros de deformacion y temperatura), quimicos (parametros de aceite, pH, amoniaco,
detergentes, pesticidas y humedad) o biomédicos (parametros de oxigeno, didxido de carbono,
células, proteinas y ADN) [32-33].

2.7 El sensor 6ptico se clasifica como intrinseco o extrinseco segun su ubicacién
[34].
Los sensores intrinsecos emplean una fibra éptica como material (cabezal del sensor) y también
como medio para transportar la sefial 6ptica con la informacion medida como se observa en la
figura 15. Se realizan mediante la modulacion directa de la luz dirigida hacia la fibra 6ptica, y la
luz no sale de la fibra, excepto en el extremo de deteccién. En este tipo de sensores, las
alteraciones fisicas perturban las caracteristicas de la fibra éptica, alterando las propiedades de
la luz que se transmite por la fibra. En otras medidas, por reflexién o dispersion, la luz modulada
puede acoplarse de nuevo a la misma fibra y guiarse de retorno al sistema de deteccién. Los
sensores de fibra mas simples solo requieren una fuente de luz y un detector para ajustar la

intensidad de la luz.

Acoplador Sensor

de fibra Intrinseco
Fuente de lu
—I

Figura 15. Sensor intrinseco de fibra dptica.

En la deteccion distribuida a grandes distancias, los sensores de fibra 6ptica intrinseca se pueden
utilizar para medir una variedad de parametros. Por ejemplo, la temperatura se puede medir
analizando la dispersidon Raman de la fibra 6ptica o utilizando una fibra cuya pérdida evanescente
cambia con la temperatura; El voltaje eléctrico se puede medir estudiando la polarizacién de la
luz en funcion del voltaje o0 campo eléctrico considerando los efectos dpticos no lineales en fibras

especialmente dopadas; los angulos se pueden medir a través del efecto Sagnac; Asimismo, el

Universidad de Guanajuato | DEM




32

reconocimiento de la direccion es posible utilizando una rejilla de fibra especial de largo periodo
[35].

Los sensores de fibra dptica intrinseca también se utilizan en una variedad de campos para una
variedad de usos. Se utilizan como hidréfonos para propésitos de sonar y sismica, mediante la
construccion de un sistema con multiples sensores mediante cable de fibra. La ventaja de estos
sensores radica en que pueden detectar simultaneamente la temperatura y la presion acustica
en el mismo lugar [36-42]. Esto resulta sumamente util cuando se obtiene informacioén sobre
estructuras pequefas y complejas. Los sensores de fibra optica intrinseca en los pozos de
petroleo se utilizan para medir la temperatura y la presion de manera precisa. Explorando los
efectos de dispersién de Brillouin, que permiten la deteccidon a mayores distancias de 30 km,
también es posible la deteccion simultdnea de temperatura y deformacion a grandes distancias.
Debido a su mayor resistencia a los agentes quimicos y su inmunidad a las interferencias
electromagnéticas, estos sensores también pueden usarse en imagenes y diagndsticos médicos.
Los sensores intrinsecos también se utilizan como giroscopios de fibra éptica de alta precision

para fines de navegacién en aviones y automoviles [43-46].

Un sensor de fibra 6ptica extrinseco o hibrido (normalmente de fibra multimodo) guia la luz hacia
una ubicacion donde se encuentra el cabezal del sensor éptico, como se muestra en la Figura
16. El cabezal del sensor esta fuera de la fibra optica y estd hecho de pequefios componentes
que modulan las propiedades de la luz en respuesta a los cambios ambientales y perturbaciones
fisicas relevantes. Un extremo de la fibra transmite energia 6ptica al cabezal del sensor, mientras

que el otro extremo de la fibra modula y se conecta al sensor 6ptico.

Acoplador Sensor
de fibra Extrinseco
Fuente de qu—\ -
_ﬁ_— — - I
Detector

Figura 16. Sensor extrinseco de fibra dptica.

La funcion de la fibra ptica en este tipo de sensor es simplemente dirigir la luz hacia y desde el
cabezal del sensor 6ptico. Una fibra se utiliza normalmente para enviar la informacion al cabezal
del sensor y una segunda fibra se utiliza para dirigir la luz modulada de regreso al detector 6ptico.

Otra configuracion puede usar solo una fibra; la luz modulada puede acoplarse de nuevo por
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reflexion o dispersién y luego guiarse de regreso al sistema de deteccion. Este tipo de sensor
puede llegar a lugares que otros métodos de transmision no pueden, como la temperatura dentro
del motor a reaccion de un avién o campos electromagnéticos extremos. La vibracién, la rotacion,
el desplazamiento, la velocidad, la aceleracién, el par y la temperatura se pueden medir con
sensores extrinsecos. Los sensores extrinsecos de fibra dptica ofrecen resistencia al ruido y a la
corrupcion de la senal, pero la integracidén con otros tipos de sensores puede ser dificil. Esto se
debe a que otros sensores producen una salida eléctrica que luego debe convertirse en una sefal
Optica. Los interferémetros de Fabry-Perot son un tipo de sensor extrinseco que tienen una
cavidad en el extremo de la fibra 6ptica donde sale la luz. Estos sensores permiten a los usuarios
detectar una variedad de parametros, como la presion y la temperatura en pozos geotérmicos, el
ultrasonido, la humedad, el nivel de liquido y el seguimiento de la salud estructural de los puentes
[47-48].

2.8 Sensores de fibra 6ptica basados en modulacién.

Los sensores de fibra optica se pueden clasificar en intensidad modulada, longitud de onda
modulada, fase modulada, basada en dispersion o basada en polarizacién segun su principio de

funcionamiento.
2.8.1 Sensores de fibra éptica por intensidad modulada.

Los sensores de intensidad modulada fueron los primeros en fibra éptica. Estos sensores pueden
detectar cambios fisicos o perturbaciones en la luz recibida (pérdida de curvatura, atenuacion,
campos evanescentes). Las ventajas de este tipo de sensor dptico incluyen su simplicidad y bajo
costo; sin embargo, estos sensores son susceptibles a fluctuaciones en la pérdida de potencia
Optica, lo que resulta en lecturas erréneas y requiere un sistema de referencia para reducir el

problema.
2.8.2 Sensor de fibra 6ptica modulado por longitud de onda.

El cambio de longitud de onda en la fibra es medido por sensores modulados por longitud de
onda. Los sensores de cuerpo negro, fluorescencia y de rejilla de Bragg son sensores modulados
en longitud de onda. Dado que es capaz de detectar un solo punto o multiples puntos, el sensor
FBG (fiber Bragg grating) es el tipo mas popular de sensor modulado de longitud de onda y se

usa con frecuencia en una variedad de aplicaciones.
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2.8.3 Sensor de fibra éptica de fase modulada.

El principio de interferometria es utilizado por los sensores de fase modulada para medir la
interferencia de la luz de fibra dptica. Estos sensores son populares debido a su sensibilidad y
precision, pero también son costosos. Los interferometros Mach-Zehnder, Sagnac, Michelson y

Fabry-Perot son algunos de los sensores de fase modulada mas utilizados.
2.8.4 Sensores de dispersion

Para detectar cambios en la luz dispersa, los sensores basados en dispersion utilizan un
reflectémetro éptico en el dominio del tiempo (OTDR). Estos sensores son muy populares porque
permiten la deteccion distribuida a lo largo de la fibra y tienen interesantes aplicaciones para

monitorear la salud estructural y medir los cambios en la deformacion.

2.8.5 Sensores de polarizacion.

Los sensores basados en polarizacién pueden detectar cambios en la luz que se producen
cuando cambia el estado de polarizacion. Estos sensores utilizan el fenémeno de birrefringencia
de la fibra 6ptica, que cambia el indice de refraccion segun la polarizacion. El efecto
birrefringencia, que se produce al aplicar tension a la fibra 6ptica, provoca una diferencia de fase
detectable [49].

2.8.6 Sensores de fibra 6ptica de modo espectral.

Los sensores de fibra éptica basados en el espectro dependen de la modulacién de la longitud
de onda del haz de luz por factores ambientales. Estos tipos de sensores de fibra incluyen los

basados en la radiacion de cuerpo negro, la absorcion, la fluorescencia, y las rejillas dispersivas.

El sensor de cuerpo negro es uno de los tipos de sensores mas simples. Una cavidad de cuerpo
negro se coloca al final de una fibra éptica. Cuando la temperatura de la cavidad aumenta,
comienza a brillar y funciona como fuente de luz. Luego se utilizan detectores vy filtros de banda

estrecha para medir el perfil de la curva del cuerpo negro y la temperatura.

Este tipo de sensor se ha comercializado con éxito y se utiliza para medir la temperatura en
campos intensos con una precision de unos pocos grados centigrados. Debido a las bajas
relaciones sefal-ruido, este sensor funciona mejor a temperaturas mas altas y es mas preciso a

temperaturas de aproximadamente 200 grados centigrados. Debido a que esto podria danar la
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integridad de la sefal, es importante asegurarse de que el punto mas caliente sea la cavidad del

cuerpo negro en lugar del cable de fibra optica [50].
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Capitulo 3

Resumen.

Buscando obtener resultados que validen la hipotesis propuesta en este proyecto de
investigacion, es necesario proponer una metodologia experimental con la cual se pueda trabajar
para aproximarse a los resultados que sirvan para fundamentar la investigacion. En este capitulo
se describen los métodos, procesos, materiales y herramientas utilizados para desarrollar el

sensor de fuerza de fibra 6ptica de plastico en base a modulacién espectral.

lll.Metodologia.

3.1 Elaboracion de conectores para acoplar FOP de diferentes diametros.

Debido a las dimensiones de la FOP, es necesario disefar y fabricar conectores para acoplar
FOP de diferentes diametros a los puertos del acoplador 6ptico. Estos conectores pueden
hacerse de material como el metal maleable, plastico, thermofit o cinta adhesiva. En la figura 17

se muestran imagenes de tipos de conectores usados como muestra [1].

Conectores

Figura 17. Esquema de conectores para el lazo sensor de FOP.
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Los conectores se hicieron cortando el tubo del plastico de hisopos a una longitud de 1cm. Se
complementaron con el recubrimiento de la FOP, utilizando trozos de 1cm de longitud ver la

figura 18.

Hisopo

- @,

Aislante de la fibra 6ptica

Figura 18. Conectores para unir el lazo de FOP con el acoplador dptico.

3.2 Caracterizacion de las fibras épticas plasticas (FOP).

Se aplico fuerza para caracterizar las fibras 6pticas de plastico de diferentes diametros menores
a 3mm con la configuracién esquematica y la conexién de instrumentos que se muestra en la
figura 19. Un laser de 632nm (Newport-Model ULM-TILT) de 30mW se acopla a un extremo de
la fibra 6ptica de plastico, alineando la base que sostiene la fibra éptica de plastico hasta que la
mayor cantidad de luz del laser se acopla a la FOP [2]. La intensidad de salida se registré en el
otro extremo de la FOP por un detector de potencia (power meter-Model 843-R) alineado a la
base movil que sostiene la FOP. Se registra la mayor potencia en miliwatts al introducir fuerza
variable sobre la FOP en un intervalo de (0-50) N con un medidor de fuerza digital modelo
VPOER-VDFG-50.
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Figura 19. Diagrama esquematico para hacer pruebas de limite méaximo de dafio o fractura a las FOP.

El arreglo experimental para caracterizar la fibra plastica en el laboratorio de sensores se muestra
en la figura 20. Se hicieron pruebas con FOP de 0.25, 0.5, 0.75 y 1mm de diametro. La longitud

de la FOP de plastico utilizada fue de medio metro.
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Figura 20. Arreglo experimental usado en laboratorio de sensores.

3.3 Caracterizacion del acoplador de fibra éptica de plastico.

La figura 21 muestra el esquema experimental utilizado para caracterizar el acoplador de fibra
Optica plastica. El objetivo fue verificar el factor de acoplamiento del dispositivo en longitudes de
onda alrededor de 632 nm y la relacién de divisién que menciona tener (50:50). El acoplador es
de 1mm de diametro, con 4 puertos. Se utilizé una fuente de luz laser de He-Ne a 632.8nm con
una potencia de 30 mW. Como parte del arreglo experimental se usé un objetivo de microscopio
optico (M 40X-0.65) para introducir la luz a la FOP, dos bases sujetadoras Newport 561-FH y un
medidor de potencia 843-R. Se introdujo luz laser por el puerto A1 del acoplador a una distancia
focal de (2.5 -3) cm. Los puertos A2 y B2 se dejaron al aire. El puerto B1 del acoplador de FOP

se alinea con el detector del medidor de potencia para detectar y registrar la intensidad [3].
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Objetivo Puerto al aire Puerto al aire Medidor

Acoplador sujetadora
de FOP

Figura 21. Esquema y conexion fisica para la caracterizacion del acoplador de FOP [4].

En el experimento para caracterizar el acoplador, se tomaron como entradas las puntas A1y A2,
entonces, los puertos B1y B2 son los puertos de salida. En una segunda prueba se intercambian
los puertos y las entradas. Es decir, B1 y B2 se etiquetan como entradas mientras las salidas son
A1y A2. Este proceso de intercambiar entradas y salidas se hizo para obtener qué puerto
registraba una medicidén mas alta de potencia. Se observé que la medicion de potencia dptica
obtenida del puerto A1 fue mas alta usando el puerto B1 como entrada en comparacion con todas
las demas combinaciones de los puertos que resultaron mas bajos en potencia. Las mediciones

de las diferentes configuraciones de los puertos se muestran en la tabla 4
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Tabla 4. Datos obtenidos en la caracterizacion del acoplador de FOP 2x2-50/50.

Puerto de Puerto de Potencia optica en el
entrada salida puerto de salida

(mW)

A1 B1 6.00

A1 B2 2.48

A2 B1 3.12

A2 B2 5.00

B1 A1 6.11

B1 A2 2.44

B2 A1 3.62

B2 A2 4.43

3.4 Proceso para la modificacion diametral de la FOP.

3.4.1 Preparacion y desbaste diametral de forma en D al 30%.

Para elaborar el desbaste en forma de D en un segmento de 10cm de FOP, como se muestra en

la figura 22, se siguio el siguiente procedimiento:

FOP sin desbaste

FOP D 30%
L — |

Figura 22. Representacion del didgmetro original de la FOP y su desbaste en D al 30% [5].

Se cort6 una longitud de FOP de 10cm con el cortador de fibra ptica plastica. El trozo de fibra
Optica se desbasto y después se utiliz6 como el denominado lazo que se une al acoplador de

fibra optica de plastico. Finalmente aplic fuerza variable sobre el segmento de FOP trabajado.
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Figura 23. Cortador de fibra optica y segmento de FOP.

Al lazo de fibra éptica de plastico de 10cm de longitud se le retiro 2cm de recubrimiento utilizando

el pelador de fibra éptica, quedando como se muestra en la figura 24.

Figura 24. . Fibra optica de plastico sin recubrimiento

Las puntas de los extremos del lazo de FOP se alisaron con lija de agua la cual se coloca sobre
una base de vidrio como se observa en la figura 25. Cada punta de la FOP se pule gradualmente
sobre la base con lija de grano grueso. El acabado se hace puliendo con lija de grano fino. En el
pulido se utiliza agua destilada haciendo movimientos en forma de 8 para quitar asperezas y
tener un acabado a espejo, en la medida de lo posible, en las puntas de la FOP. Para terminar

el proceso se limpian las puntas con alcohol y toallas especiales para quitar el resto de plastico

[6].
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Figura 25. Base de vidrio y papel de lija fino.

El siguiente paso fue colocar el lazo de 10cm de FOP sin el recubrimiento sobre una base de
madera a la cual se fijé con cinta durante el desbaste. Se utiliz6 un pulidor eléctrico, que de forma
gradual le dio forma en D a la FOP, al cual se le adapta una punta lijadora de forma mecanica
[7]. Con el vernier se mide la profundidad del desbaste hasta lograr el porcentaje de profundidad

deseado.
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Figura 26. Herramientas para hacer el desbaste mecanico en D.

Después de obtener la forma en D se le aplico un lijado suave, con lija B-99 2000, para conseguir
una superficie mas lisa y uniforme. Al terminar se limpié con alcohol isopropilico para quitar

cualquier residuo plastico. El desbaste resultante se muestra en la figura 27.

Figura 27. Desbaste diametral final al 30% sobre la FOP en forma de D.

3.4.2 Desarrollo del desbaste en forma de D al 50% en la estructura del diametro
de la FOP.

Un segmento de 10 cm de FOP se prepara para quedar, en lo mas posible, como la siguiente

imagen, pero con un 50% de profundidad en la superficie de la fibra dptica plastica.
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FOP sin desbaste

FOP D 50%
L~ |

Figura 28. Esquema para el acabado del desbaste en D al 50% de la FOP.

Para obtener el desbaste al 50% en la superficie diametral de la FOP se hizo el mismo
procedimiento de la seccion 3.4.1. En este caso se profundizo mas el pulido hasta llegar al 50%
en la parte mas honda. Para corroborar se utiliza un calibrador digital que mide el porcentaje del
diametro desbastado y con la lente 4x/0.10 del microscopio (Fisher scientific) se va observando

la forma resultante del desbaste sobre la FOP.

Figura 29. Instrumentos utilizados para observar y medir el desbaste.

Una vez conseguido el desbaste adecuado se eliminan las asperezas con lija. Por ultimo, se

limpia con alcohol isopropilico quedando como se muestra en la figura 30.
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(@) (b)

Figura 30. FOP con desbaste D al 50% en la estructura diametral. a) con asperezas, b) sin asperezas.

3.4.3 Proceso para obtener el desbaste en V al 30% y 50% en la estructura de la
FOP.

El sensor de FOP se puede sensibilizar a la aplicacion de fuerza haciendo una muesca en forma
de V en la estructura diametral de la fibra 6ptica de plastico [8]. La finalidad de este procedimiento

es obtener la forma de V sobre la estructura diametral de la FOP como se observa en la imagen.

FOP sin desbaste

FOP V 30% FOP V 50%

N \/

Figura 31. FOP con desbaste diametral en V a diferentes. porcentajes.

El desbaste en forma de V sobre el lazo de FOP de 10 cm de longitud con un 1mm de diametro
se hizo con un cautin especial al cual se le coloca una punta plana tipo V. La temperatura es de
30°C aproximadamente. El tiempo de aplicacion de la punta del cautin fue de 1 segundo para
obtener el desbaste en V al 30% y de 2s para el desbaste en V al 50%. A mayor temperatura (es
decir, T > 30°C) la fibra dptica se trozaba completamente debido a que la FOP tiene un rango de
operaciéon en un rango de -40°C a +70°C. La superficie sobre la que se efectud la formaen V se
limpié con alcohol, para quitar cualquier residuo que pueda alterar el funcionamiento del lazo de
FOP.
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S Yy

Desbaste de la FOP al 30% Desbaste de la FOP al 50%

Figura 32. Forma en V al 30 y 50% sobre la estructura de la FOP.

3.4.4 Proceso para obtener el desbaste cilindrico al 30% y 50% en la estructura
de la FOP.

En la etapa del pulido cilindrico de la FOP en los diferentes porcentajes de 30% y 50% se efectud
con el pulidor eléctrico utilizado anteriormente usando una broca de cabeza de aguja. El
procedimiento fue limar la estructura diametral sobre todo el contorno de la FOP hasta
desgastarla de forma gradual. Se midi6 el diametro de la FOP con el vernier hasta obtener el

desbaste cilindrico propuesto como se muestra en la Figura 33.
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Desbaste Cilindrico

v

FOP sin desbaste —

(a) (b)

Figura 33. Representacion del desbaste cilindrico al: (a )30% y (b) 50% de la FOP.

3.5 Empalme mecanico de las fibras opticas desbastadas al acoplador.

Para empalmar fibras dpticas plasticas es necesario hacerlo de forma mecanica o manual. Esto
debido a que no se puede empalmar con arco eléctrico por el rango de temperatura que soporta
( -40°C a +70°C) y por su gran didmetro ya que no es facil conseguir conectores en tamafos
mayores a 0.25mm. En esta etapa, se requiere conectar el lazo de fibra 6ptica plastica con el
acoplador de FOP, y por esto se utilizan los conectores fabricados en la seccién 3.1. En la figura
34 se muestra el esquema de conexién con el acoplador de FOP para cada dispositivo elaborado
en el laboratorio. Es importante hacer una buena conexiéon para que el lazo funcione
correctamente y se eviten pérdidas por insercién, por desplazamiento lateral e incluso por

cavidades entre las fibras conectadas.

Los cambios espectrales se obtienen conectando un Analizador de Espectros Opticos (OSA, por
sus siglas en inglés) en el puerto A1y la fuente de luz laser a 632 nm en el puerto A2. El tipo de
segmento de FOP desbastado a analizar se coloca entre los puertos B1 y B2. El analisis del
comportamiento resultara en un sensor de fuerza con cierta sensibilidad a la perturbacién. Los
cambios espectrales se obtienen aplicando fuerza de forma gradual en un intervalo de (0 a 500)
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N sobre cada muesca hecha en forma de D, V y cilindrica. Ya que estan elaboradas a diferentes

porcentajes de desbaste del 30% y 50% de profundidad, se espera que el campo evanescente
tenga efecto sobre el comportamiento de cada lazo.

onectores

Acoplador de Fibra
Optica de Plastico

OSA

Medidor
de fuerza

Polarizador. Fuerzal
60° (0-50)N

A2

r Laser ——

Lazo de FOP

—

Figura 34. Esquema de configuracién para el experimento del empalme del lazo de FOP [9].

El arreglo experimental disefiado en el laboratorio de sensores se muestra en la figura 35. Es
importante mencionar que para la caracterizacion a mayor acoplamiento de luz en la FOP se
consideraron las siguientes condiciones: la distancia del laser de He-Ne al objetivo de
microscopio éptico se fijo en 2.5cm. La distancia del objetivo al polarizador fue de 0.5mm vy la
distancia del polarizador al acoplador de FOP fue de 1.2mm. De la misma manera, se cuido la

temperatura ambiente, procurando que siempre estuviera a 25°C.
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Figura 35. Arreglo fisico del sensor de fuerza en el laboratorio de sensores.

En el capitulo 4 se utilizaran los datos obtenidos con el OSA para hacer analisis con el software
de Matlab ® y con Origin ® y cuyas graficas nos permitan observar los resultados para una

interpretacion posterior y que permitan explicar el comportamiento de los espectros resultantes.
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Capitulo 4

Resumen.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al aplicar fuerza de forma gradual cada 2
newtons (N) sobre una fibra Optica plastica (FOP) recta y después como lazo de 50 cm de
longitud, sin desbaste, con la finalidad de caracterizar FOP de diametros de 0.25, 0.5, 0.75 y
1mm a fuerza aplicada. Mas adelante, se muestran los resultados de la FOP como sensor de
fuerza con desbaste en el lazo de 10cm de longitud y unido a un acoplador de 2x2 puertos y con
un factor de division de senal del 50:50. Ademas se utilizd un polarizador a 60° para no saturar
el espectrofotometro ni el medidor de potencia y observar la contribucion de la luz polarizada en

la sensibilidad del sensor.

IV. Sensor de fuerza de fibra éptica de plastico por medio
de modulacién espectral. (Resultados)

4.1 Caracterizacion inicial sin desbaste.

Recordando que para caracterizar las fibras opticas de plastico aplicando fuerza, se usé la
configuracion esquematica y la conexién de instrumentos que se muestra en la figura 36. En el
diagrama esquematico se observa que se alinea un extremo de la fibra 6ptica de plastico
colocada en una base que la acerca al foco de una lente 40X hasta que se logra acoplar la mayor
cantidad de luz laser en su nucleo. El Iaser utilizado es de gas He-Ne con una potencia de 30mW
y una longitud de onda de alrededor de 632nm (nm= nanometros), marca Newport (Modelo ULM-
TILT). El extremo de incidencia de la luz laser se alinea para registrar la mayor potencia
introducida en el nucleo. La potencia de salida se registré por un detector de potencia (medidor
de potencia, modelo 843-R), el cual también se coloca delante de una base mdévil que sostiene
el extremo de salida de la FOP [1]. El resultado de esta etapa se registr6 como una potencia
maxima acoplada por la fibra 6ptica y con este valor se prosiguié a caracterizar las diferentes

fibras propuestas para este trabajo de tesis en un intervalo de fuerza de (0 — 50) N.
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Tornillo
de fuerza

Medidor
Laser de Fuerza

== 1

Base
Sujetadora

Medidor de
Potencia

Figura 36. Diagrama esquematico de pruebas de dafio o fractura limite para las FOP.

4.1.1 Caracterizacion de la FOP de 0.25mm.

En esta etapa del experimento se utilizé el esquema de la figura 36 y una fibra 6ptica de plastico
de 50cm de longitud y un nucleo de 0.25mm de diametro para aplicarle variacién gradual de

fuerza en un intervalo cerrado de fuerza de (0-50) N [2].

Figura 37. Caracterizacion de la FOP de 0.25mm.

Las mediciones se registraron cada 2N y se midieron los cambios de la potencia de la luz laser
en el extremo de salida de la FOP. Se observd un comportamiento descendente en la senal

detectada con cambios de pendiente rapidos en el dominio de las rectas pendientes de la funcion
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P(F) entre los intervalos (0-5) N, y (10-12) N. También se observa una menor pendiente o cambio
en los intervalos de (5-10) N y de (11-50) N ya que no se aprecia un valor constante en el rango
de potencia [3]. La potencia inicial de referencia (i.e. sin aplicar fuerza) se registré en 2.359mW

(mW= mili Watts) y al llegar a limite maximo de cambio medido en 50N la potencia registrada
descendié hasta 1.867mW, observandose un cambio de potencia de 2—§ = 0.492mW en el

intervalo total de fuerza aplicada de (0-50) N.

2.4

FOP @=0.25mm
Potencia

2.3

[\t
(M)
1

Potencia (mW)
N
1

0 10 20 30 40 50
Fuerza [N]

Figura 38. Variacion de la intensidad al aplicar la fuerza sobre la FOP de @=0.25mm.

4.1.2 Caracterizacion de la FOP de diametro 0.5mm.

Para la fibra 6ptica con un diametro en el nucleo de 0.5mm se utilizé el arreglo de la figura 36 [4].
En este experimento la potencia de salida inicial registrada fue de 4.1mW. Al aumentar la fuerza
en incrementos de 2N sobre la FOP en un intervalo cerrado de (0-50) N, la potencia medida

disminuy6 hasta 3.95mW como se observa en la figura 39.

Observamos que esta sefial se compone de pequenas rectas con diferente pendiente, mostrando

cambios muy pequefos en el rango de la potencia en funcién de la fuerza gradual aplicada.

Entonces la P(F) varia en rangos muy pequefos de potencia resultando de 2—§ = 0.15mW.
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Figura 39. Cambios de la intensidad al variar la fuerza sobre la FOP con @=0.5mm.

4.1.3 Caracterizacion para la FOP con @=0.75mm.

Con el mismo arreglo experimental se caracterizé la fibra éptica plastica de 0.75mm de diametro
en el nucleo y con longitud de 50cm. La potencia inicial en 0 newtons (N) se registré como P(0) =
5.27mW con un avance gradual de medida de Af = 2N obteniéndose en el extremo superior de
medida P(50) = 5.21mW [5].
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5.28 - FOP @=0.75mm
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Figura 40. Cambio en la intensidad al modular la fuerza sobre la FOP con @=0.75mm.

La sefial de la grafica muestra variaciones muy pequefas en rectas con pendiente. Los extremos

del rango dinamico de la funcién P(F) resultaron muy pequenos por lo que el resultado del cambio

absoluto es de i—i = 0.16mW/.

4.1.4 Caracterizacion de la FOP con @=1mm.

El resultado experimental de la fibra 6ptica plastica de 1 mm de diametro se registré con una

potencia inicial de P(0) = 6.1 mW vy final de P(50) = 3.95mW en el intervalo de (0-50) N de

fuerza. El cambio de potencia absoluta en el rango dinamico estudiado resulta de i—i = 2.15mW.
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Figura 41. Cambio en la potencia al modular la fuerza sobre la FOP de @=1mm.

Ademas, la funcion P(F) , se comporta en los primeros 22N como una curva suave en respuesta

a la fuerza aplicada, volviéndose una recta de valor constante en el intervalo de (22-50) N lo que
significa que, en ese intervalo, la fibra tiene una respuesta constante o que % = 3.95mIV hasta

el extremo limite de fuerza aplicada.

4.1.5 Analisis de las 4 fibras opticas de plastico con diferente diametro.

Para facilitar el analisis del comportamiento de la respuesta de todas las FOP en conjunto, se
realizé la normalizacién de las 4 graficas resultantes y se colocaron en un solo grafico, ver la
figura 42. De esta forma se puede ver que la fibra dptica plastica de 1mm diametro muestra un
maximo de potencia en P(0) = 6.1mW cuya forma convexa muestra un decremento de los
valores del rango de la funcién en un intervalo cerrado de (0-24) N de fuerza. Es decir, a medida
que se increment6é gradualmente la fuerza sobre la FOP, se observa inicialmente una curva
suave que representa la caida de la potencia luminica en comparacién con las otras 3 fibras
Opticas de menor diametro. En el intervalo de (24-50) N aproximadamente, se registro la potencia
de valor mas pequefio para las 4 FOP resultando el de la fibra de 1mm de didmetro el mas bajo
registrado en 0.6475mW [6].
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Figura 42. Diferencia de la potencia en funcion de la fuerza aplicada sobre las FOP.

Se puede ver también en esta grafica normalizada, que la fibra de 0.75mm y 0.5mm tienen una
respuesta muy similar debido a los cambios de fuerza en el mismo intervalo de 0 a 50N. Se
obtuvieron funciones muy similares de poca pendiente y rangos muy pequefios de potencia. Sin
embargo, la respuesta a la fuerza aplicada sobre la fibra 6ptica de 0.25mm en un rango de (0.8-
1.0) mW, se observa como variaciones rapidas y cambios abruptos. Estas pequefas pendientes
constituyen la funcién P(F) en un intervalo de (0 a 15) N. Ademas, se puede observar que en el

intervalo de (15-50) N el cambio es mas suave y de menor inclinacion.

4.2 Resultados de la caracterizacion de la FOP como lazo sin desbaste y con
desbaste.

En esta etapa del experimento, se analizé la respuesta de las FOP como lazo al unirse a un
acoplador. El analisis se hizo en un intervalo de fuerza de (0-500) N en pasos de 10N debido a
que las FOP de la etapa anterior resistieron sin dafo la fuerza aplicada en un intervalo menor de
(0-50) N. Ademas, ahora se utilizé un analizador de espectros marca Ocean Optics ® en un
intervalo de longitud de onda de (300-1100) nm buscando posibles respuestas de interferencia
en algun tramo del espectro. Las pruebas hechas con el lazo sin desbaste diametral se utilizaran

como un punto de referencia inicial para poder comparar los resultados siguientes con esta
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referencia. Las condiciones de prueba seran similares en fuerza e intervalo de aplicacién con la
diferencia de que los lazos ahora seran modificados con desbaste estatico en forma de D, V y

cilindrico.

4.2.1 Caracterizacion del lazo de FOP sin desbaste en su diametro.

En la figura 43 se muestra un Acoplador de Fibra Optica Plastica (AFOP) 50/50, de 2x2 al cual
se le unié un lazo de FOP de 10cm sin desbaste. Este dispositivo se acoplé en los puertos B1'y
B2 para utilizarlo como el segmento sensor a la variacion de la fuerza. Introduciendo luz laser a
632.8nm por el puerto A1, se registraron los resultados en el puerto A2 del acoplador. En esta
etapa del proyecto se trabajé con el analizador de espectros, ya que tedricamente podria
obtenerse un espectro de interferencia, sin embargo, por la teoria y el tipo de fibra, este resultado

podria no ser posible, lo cual se verifico experimentalmente y o que se deja para trabajos futuros.

Lazo de FOP
sin desbaste

/ Fuerza

Acoplador Optico 2x2 50/50

B2

Figura 43. Esquema del acoplador éptica con el lazo sensor de FOP sin desbaste [7].

Como resultado de aplicar fuerza gradual al lazo, en un intervalo de (0-500) N en incrementos de
10N solo se observaron cambios en el ancho del espectro de la luz laser. como se aprecia en las
figuras 44 y 45.
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Figura 44. Lazo de FOP sin desbaste a ON.

El espectro resultante se encuentra en un intervalo de (631.6 - 644.1) nm para una fuerza
aplicada de ON. En 500N se observé un cambio en el ancho espectral registrado de (631.1-642)
nm. Si llamamos (4,) a longitud de onda inicial y (Af 0 Asq) a longitud de onda final registrada
en cada medida podemos sacar una diferencia del ancho espectral de la siguiente manera: A4 =
As — Ay.

Tabla 5. Respuesta del lazo sin desbaste en los extremos del espectro laser

Ao(nm) | Asgo(Nm) | [AA|(nm)

Fuerza Aplicada (N)
0 631.6 644.1 12.5
500 631.1 642 10.9
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Figura 45. Lazo de FOP sin desbaste aplicando 500N.

Resulta interesante conocer cuanto se mueven los extremos del espectro en longitud de onda
(4) para analizar su desplazamiento total por efecto de la fuerza aplicada. Esta caracteristica es
importante ya que muestra que lado del espectro, con estas fibras 6pticas plasticas, es mas
sensible a dicha perturbacién externa. Para esto se restan las longitudes de onda iniciales y

finales de la siguiente manera:
A/10f = |Adg; — Ayl (10)

Msgor = |AApy — Adgy | (11)

Con las ecuaciones 10 y 11 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6. Resultado del desplazamiento lateral del espectro en el intervalo (0-500) N

0.5 nm

Adofs
Alsgor | 2.1 nm

Este resultado muestra que se indujo un estrechamiento o reduccién del espectro con la fuerza
aplicada. Cabe mencionar que la amplitud en intensidad (cuentas) del espectro se mantuvo en
16380 con el aumento gradual de la fuerza en el intervalo de (0-500) N, como se observa en la

figura 46. Para complementar la informacién resultante se midio la potencia del lazo sin desbaste
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cuyos valores en los extremos del intervalo (0-500) N fueron Py, = 0.371mW'y Pgoo = 0.369mW,

respectivamente.
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Figura 46. Amplitud de la medida con FOP sin desbaste a) ON y b) 500N.
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En la siguiente etapa de resultados experimentales del proyecto se muestra la respuesta del
desplazamiento de los extremos espectrales en el intervalo de fuerza aplicada. Los lazos tienen

ahora diferentes desbastes, a porcentajes de profundidad del 30% y 50% y una longitud maxima

de 10cm.

4.2.2 Respuesta del lazo de FOP con desbaste diametral en D al 30% de
profundidad.

El siguiente esquema experimental se utiliz6 para hacer pruebas con todos los lazos con

desbaste.

B1

Conector Lazo de FOP
con desbaste D

Acoplador Optico 2x2 50/5

Fuerza

Conector

Figura 47. Configuracion esquematica para aplicar fuerza en el lazo [8].

Tabla 7. Respuesta del lazo con desbaste al 30% en los extremos del espectro laser.

Ao(nm) | Asgo(Nm) | [AA|(nm)

Fuerza Aplicada (N)
0 631.3 643.8 12.5
500 632.3 637.7 5.4

Utilizando las ecuaciones 10 y 11 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 8. Resultado del desplazamiento lateral del espectro del lazo al 30% de desbaste.
1 nm

Adof
Adsgor | 6.1 Nm
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La potencia registrada en los extremos del intervalo de (0-500N) para el lazo de FOP con

desbaste en D al 30% fue de P, = 0.844mW y Psyo = 0.815mW respectivamente. Se observa

que se presenta un decremento de potencia de 4 = —0.029mW por el aumento de fuerza.
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Figura 48. Amplitud de la medida a) ON y b) 500N con lazo desbastado en D al 30%.

4.2.3 Experimento con lazo de FOP con desbaste diametral en D al 50%.

Usando el mismo esquema experimental de la figura 47, se aplica fuerza en el intervalo de (0-

500) N sobre el lazo sensor desbastado. Con el OSA se obtuvieron las siguientes lecturas de los

extremos del espectro, A; = 632.3nmy 549 = 640.5nm.

Tabla 9. Respuesta del lazo en D con desbaste al 50% en los extremos del espectro laser.

Ao(NM) | Asgo(NM) | [AA|(nmM)
Fuerza Aplicada (N)
0 632.3 640.5 8.2
500 632.6 637.2 4.6

Con estas lecturas y las ecuaciones 10 y 11 se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 10. Respuesta del lazo en D con desbaste al 50% en los extremos del espectro laser.
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Figura 49. Lazo de FOP con desbaste en D al 50% a) ON, b) 500N.

La respuesta en amplitud del espectro en ON y 500N, del lazo con desbaste en D al 50%, mostro
un valor de 16380 cuentas que se mantuvo constante en ambos extremos del intervalo de fuerza

aplicado, como se observa en la figura 50:
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Figura 50. Potencia del espectro debida al lazo desbastada en D al 50% y fuerza en a) ON y b)500N.
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4.2.4 Comportamiento del lazo como sensor de Fuerza con desbaste en D.

Las siguientes graficas, de la figura 51, muestran la respuesta con tendencia lineal de los lazos
con desbastes de 30% y 50%. Practicamente es un analisis de la sensibilidad del dispositivo
respecto a la fuerza aplicada por longitud de onda. La grafica muestra una recta con pendiente
decreciente y se puede observar que, a mayor fuerza aplicada, el dispositivo muestra un menor
desplazamiento o ensanchamiento del espectro.
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Figura 51. Respuesta del cambio espectral debida a la fuerza aplicada en lazo a) 30% y b) 50%.

En esta etapa del experimento se utilizé un lazo de FOP con desbaste diametral en forma de V.

Los experimentos se hicieron con un procedimiento similar a la seccion anterior y el mismo
esquema experimental.

4.2.5 Resultados del experimento con lazo de FOP con desbaste diametral en V
al 30%.

El esquema experimental de la figura 52 fue utilizado para hacer las pruebas con un lazo de
10cm de largo.
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Figura 52. Configuracion para el lazo de FOP con desbaste en V al 30% y 50%.

Para esta configuracion y con la aplicacion de fuerza gradual en un intervalo de (0-500) N sobre
el lazo sensor se observd una disminucion en la amplitud de potencia [9], obteniéndose valores

en un rango de (12970 — 5573) cuentas con una diferencia de Acuentas = 7397. Ver figura 53.
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Figura 53. Amplitud espectral resultante del sensor de FOP con desbaste en V al 30% en ON y b) 500N.

Para revisar de forma mas puntual cuanto fue el desplazamiento de los extremos del espectro
resultante, con la fuerza aplicada en el intervalo de (0-500) N, se utiliza la figura 54 de donde se

observan las lecturas en longitud de onda:
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Figura 54. Resultado del desplazamiento de los extremos del espectro en longitud de onda para a) ON y b)
500N.

Tabla 11. Respuesta del lazo en V con desbaste al 30% en los extremos del espectro laser.
Ao(NM) | Asgo(NM) | [AA|(nM)

Fuerza Aplicada (N)
0 632.6 633.9 1.3
500 632.7 633.8 1.1

Con estas lecturas y las ecuaciones 10 y 11 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12. Resultado del desplazamiento lateral del espectro del lazo al 30% de desbaste.
0.1nm

Aoy

Adsgor | 0.1 nm

En cuanto a la potencia detectada durante la medicion se obtuvo para el lazo con desbaste V al
30% conla P(0) = 120uW y P(500) = 118.5ulV.
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4.2.6 Experimento con lazo de FOP con desbaste diametral en V al 50%.

Utilizando el mismo esquema experimental de la figura 43 se acopld un lazo FOP con desbaste
en V al 50%. Al aplicar fuerza gradual en el intervalo de (0-500) N se obtuvieron las lecturas en

longitud de onda del espectro en 4y; = 632.6 nm y Aor = 636.7nm , asi oMo Asqp; = 632.6 nm

Y As00f = 635.9nm. Ver figura 55.
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Figura 55. Espectro resultante del sensor desbastado en V al 50% en a) ON y b) 500N de fuerza.

Tabla 13. Respuesta del lazo en V con desbaste al 50% en los extremos del espectro laser.

Fuerza Aplicada (N) | 2o(nm) | A59o(nm) | |AA|(nm)
0 632.6 636.7 4.1
500 632.6 635.9 1.1

Con estas lecturas y las ecuaciones 10 y 11 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 14. Resultado del desplazamiento lateral del espectro del lazo al 50% de desbaste.
Onm

Adoy
Alsgor | 0.8 Nm

La potencia registrada con el medidor de potencia para el lazo sensor desbastado en forma de
V a50% es P(0) = 0.361uW y P(500) = 360ulV.
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Los resultados de la amplitud espectral en el intervalo de (0-500) N en el analizador de espectros
resultaron de 16380 y de 16380 cuentas, respectivamente, comprobando que no hay cambio en
la amplitud del espectro, lo mismo que se muestra y registra con el analizador de espectros en

la figura 56.
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Figura 56. Amplitud del espectro para el sensor de FOP con desbaste en D al 50% para a) ON y b) 500N.

4.2.7 Analisis de los resultados del comportamiento del lazo sensor de FOP con
desbaste en V.

El lazo FOP como sensor de fuerza al 30% y 50% desbaste en V tienen un comportamiento
similar cuyo resultado no presenta variacién significativa en longitud de onda al aplicar fuerza
gradual en un rango de (0-500) N. Se observa que la longitud de onda permanece constante en
cierto valor al no aplicar fuerza ON, asi como en 100N, 200N y 500N en donde la lectura es de
1.79nm. Sin embargo, para 300N y 400N se puede observar que la lectura se encuentra en
1.28nm. Por lo que, en términos de sensibilidad, los resultados muestran que la FOP desbastada
en V presenta una sensibilidad limitada y en los extremos, siendo menos o insignificantemente
sensible en longitudes de onda por debajo de 1.8nm en comparacién con los desbastes en D
que muestran mas sensibilidad en un amplio espectro de fuerza en newtons. En la figura 57
inciso b) se puede observar que el desbaste al 50% en V resulta en un comportamiento similar
al del inciso a), observandose una mayor sensibilidad en A4 = 2nm cuyo rango esta entre (200
-500) N.
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Figura 57. Resultado de la sensibilidad en un AA del sensor de FOP con desbaste V al a) 30% y b) 50%.

4.2.8 Experimento con lazo de FOP con desbaste cilindrico al 30%.

El resultado de las pruebas con un lazo de FOP con desbaste cilindrico colocado en el mismo

esquema experimental de la figura 43 demostré las siguientes respuestas a la fuerza aplicada.
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Tabla 15. Respuesta del lazo con desbaste cilindrico al 30% en los extremos del espectro laser.

Ao(nm) | A500(nM) | [AZ|(nm)
Fuerza Aplicada (N)
0 632.6 | 636.7 4.1
500 632.6 | 634.6 2

Con estas lecturas y las ecuaciones 10 y 11 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 16. Resultado del desplazamiento lateral del espectro del lazo al 30% de desbaste.

Aoy

Onm

Asoor

2.1nm

Dado que las graficas obtenidas se mostraban muy cerradas se abri6 el espectro para poder

calcular las posiciones inicial y final en longitud de onda, ver figura 58.
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Figura 58. Coordenadas del espectro con los cursores para localizar la longitud inicial y final.

Universidad de Guanajuato | DEM




86

La amplitud se mantiene constante en 16380 cuentas en ambos lazos con desbaste al 30% y

50% como se observa en la figura 59.
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Figura 59. Amplitud del espectro para el sensor de FOP con desbaste cilindrico al 30% para a) ON y b) 500N.

Universidad de Guanajuato | DEM




87

4.2.9 Resultados del lazo de FOP con desbaste cilindrico al 50%.

El lazo se mantiene en una longitud de 10 cm y la fuerza se aplica en un intervalo de (0-500) N.

El desplazamiento de los extremos del espectro se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17. Respuesta del lazo con desbaste cilindrico al 50% en los extremos del espectro laser.
Ao(nm) | A500(nNM) | [AZ|(nm)

Fuerza Aplicada (N)
0 632.3 | 636.9 4.6
500 632.7 | 634.5 1.8

Con estas lecturas y las ecuaciones 10 y 11 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 18. Resultado del desplazamiento lateral del espectro del lazo al 50% de desbaste cilindrico.

0.4nm

Aoy
AAsgof | 2.4nm

Las siguientes graficas muestran los resultados del desplazamiento de los extremos del espectro

que se obtuvieron en el intervalo entre (0 -500) N. Ver figura 60.
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Figura 60. Sensor de fuerza con lazo con desbaste cilindrico al 50% con a) ON aplicados y b) 500N aplicados.

La amplitud permanecio constante en 16380 cuentas en el intervalo (0 — 500) N.
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4.2.10 Analisis de los resultados del comportamiento del lazo sensor de FOP
desbaste cilindrico al 30% y 50%.

Las graficas de la figura 61 muestran la respuesta del sensado de la fuerza con el lazo FOP con
un desbaste cilindrico al a) 30% y b) 50% de profundidad. La respuesta de la grafica del inciso
a) muestra una tendencia lineal. En este caso llama la atencién que el desplazamiento de los

extremos del espectro, en la parte media se ubican alrededor de la misma posicién de la abscisa

en longitud de onda, pero con una variacion del rango de fuerza de 100N, en 2.3nm y 3.1nm para
el desbaste del 30%.

Desbaste Cilindrico 30%
500

400

y = 742.5042 — 181.1787x

100

T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Alhg - Aq) [nmM]

a)

Universidad de Guanajuato | DEM




90

Desbaste Cilindrico 50%
500 | )

400 +

y = 800.5909 — 185.6967x

Fuerza [N]
w
3
1

N

o

o
1

100

T T T T T T

1.5 2.0 25 310 3.5 4.0 4.5
Ak, ) [nm]

b)

Figura 61. Resultado de la sensibilidad en un AA del sensor de FOP con desbaste cilindrico al a) 30% y b) 50%.

La gréfica del inciso b) muestra una tendencia de respuesta lineal en donde el desplazamiento
de los extremos del espectro en la parte media ya se lee en diferentes abscisas, lo que demuestra
que para el caso del desbaste cilindrico del lazo es mas sensible a la fuerza aplicada, por lo que

existe mas variacién o desplazamiento espectral en respuesta a la perturbacion.

4.3 Resumen de resultados:

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos de las pruebas con lazos de fibra 6ptica
plastica (FOP) de 1mm de diametro con diferentes desbastes al 30% y 50% de los cuales se
observo y registré el desplazamiento espectral en longitud de onda en un rango de fuerza de (0-
500) N para determinar su sensibilidad a la fuerza. Se puede observar que los lazos de FOP con
mayor respuesta a la sensibilidad son los que tienen un desbaste en forma de D en la superficie,

siendo mas sensible el desbaste al 30% con 14.2 pm/nm siguiéndole el desbaste al 50% con

7.2 pm/nm . El tercero mas sensible es el lazo con desbaste cilindrico con 5.6pm/nm para el

caso de fuerza aplicada en newtons.
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Ao a4l Potencia
Fuerza(N) | Deshaste (nm) (nm) (nm) Adgr | Adspor Sensibilidad
AEI}D
0 631.6 644.1 12.5 0.936mW
0.5nm | 2.1 nm 0
500 Sin 631.1 642 10.9 0.934mwW
0 631.3 643.8 12.5 0.844mwW
14.2
1 6.1
pm/nm
500 D 30% 632.3 637.7 5.4 0.815mwW
0 632.3 640.5 8.2 0.393mW
0.3 3.3 7.2 pm/nm
500 D 50% 632.6 637.2 4.6 0.380mwW
0 632.6 633.9 1.3 120pW
0.1 0.1 0.4 pm/nm
500 V 30% 632.7 633.8 1.1 118.5pW
0 632.6 636.7 4.1 0.361mwW
0 0.8 1.6 pm/nm
500 V 50% 632.6 635.9 1.1 0.360mW
0 632.6 636.7 4.1 110.5uW
Gilindrico 0 2.1 4.2 pm/nm
500 30% 632.6 634.6 2 109uW
0 632.3 636.9 4.6 123.5uW
Gilindrico 0.4 24 5.6 pm/nm
500 50% 632.7 634.5 1.8 122.3uW

En el siguiente capitulo se mencionaran las conclusiones relacionadas a estos resultados y el

impacto que tienen sobre este trabajo de investigacion.
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Capitulo 5

V. Conclusiones y trabajo a futuro.

5.1 Conclusiones

De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos se afirma que se puede fabricar un sensor de
lazo en espejo en fibra dptica de plastico de 1mm de diametro con diferentes desbastes del 30 y
50% en forma de D, V y cilindrico, demostrando una mejor sensibilidad en el corte en D al 30%,

con una longitud del desbaste de 5mm.

La mejor sensibilidad se obtuvo en el sensor con desbaste en D al 30%, ademas de ser el
desbaste mas facil de realizar. Este cambio diametral presenta menos pérdida de luz por el tipo
de corte ya que mantiene un mayor confinamiento modal, por lo tanto, es mas amplio el cambio
espectral y al contacto con el metal del tornillo que aplica la fuerza sobre el lazo sensor permite

una mayor sensibilidad en comparacién de los otros cortes estudiados.

Para el sensor con desbaste V se obtuvo mayor pérdida de luz por la falta de control sobre el
corte. Este corte es mas complicado de hacer de bido a la temperatura, que excede la
temperatura nominal de la fibra éptica, lo que influye en la falta de simetriam del desbaste sobre
el diametro de la fibra optica. Se recomienda hacer el corte en caliente con un control de
temperatura. Para mejores resultados se recomienda trabajar con cortes simétricos con apoyo
de un dispositivo fijjo como un canal con ranura. En conclusion, este sensor es el que presenta

menor sensibilidad por lo cual se requiere mayor investigacion en su disefio y fabricacion.

Para los sensores con desbastes cilindricos al 30 y 50% se determina que las perdidas
presentadas se deben al campo evanescente y al material de contacto con el dispositivo de
interrogacion. Para este caso se recomienda utilizar otro material de contacto para descartar la

absorcion de la onda electromagnética en el material.
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En general se necesitan mejores métodos controlados de fabricacion para sensores de fuerza
en FOP ya que con esto, se podria demostrar una mayor sensibilidad en la respuesta del sensor
con los diferentes desbastes. Se concluye en este trabajo de investigacion, que el desbaste en
D es la mejor opcién para lograr obtener un sensor con mejores caracteristicas de deteccion a
cambios de la fuerza con respecto a la longitud de onda. En este trabajo no se determino si la
sensibilidad es mayor en el visible o a longitudes de onda mayores a 1200nm y no existe

evidencia todavia.
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