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Resumen

Este trabajo de tesis se enfoca en la implementacion y caracterizacion de dispositivos
interferométricos de fibra optica con el proposito de detectar deformaciones temporales
en estructuras metalicas. Para ello se ha desarrollado una metodologia que comprende la
fabricacion de varios interferdmetros todo de fibra del tipo Mach- Zehnder empleando
diferentes configuraciones y longitudes de fibra sin nticleo (NCF). Es importante resaltar
que la técnica propuesta para la fabricacion de estos dispositivos cuyo funcionamiento se
basa en el principio de interferencia de la Iuz, no resulta compleja, ademas es posible
implementarla con fibras no tan costosas. Como parte de la caracterizacion realizada se
analizan de forma exhaustiva los patrones de interferencias resultantes con el objetivo de
obtener informacion precisa para incrementar la sensibilidad, visibilidad y rango libre
espectral (FSR) de los interferometros fabricados. Se observaron patrones con una sobre
modulacion de franjas donde varia el FSR de acuerdo con las diferentes longitudes
empleadas de la fibra sin ntcleo y la fibra estandar. También, se comprobaron los
resultados  obtenidos  experimentalmente con la simulaciébn obteniéndose
comportamientos muy similares. Luego se procedid a la ejecucion del arreglo
experimental con aquellos interferometros que ofrecieron mejores parametros para el
sensado. Estos se fijaron a una viga metalica en una prensa hidraulica y se sometieron a
una fuerza externa vertical. Finalmente se analizaron los resultados obtenidos a partir de
las pruebas realizadas en la deteccion de deformaciones en la estructura metalica,

observandose desplazamientos en longitudes de onda y de amplitud.

PALABRAS CLAVES: Interferometro, fibras oOpticas, patrones de interferencia,
deformacion.



Abstract

This thesis focuses on the implementation and characterization of fiber optic
interferometric devices with the purpose of detecting temporal deformations in metallic
structures. For this purpose, a methodology has been developed that includes the
fabrication of several all-fiber interferometers of the Mach-Zehnder type using different
configurations and lengths of coreless fiber (NCF). It is important to highlight that the
proposed technique for the fabrication of these devices, whose operation is based on the
principle of light interference, is not complex and it is possible to implement it with
inexpensive fibers. As part of the characterization carried out, the resulting interference
patterns are exhaustively analyzed to obtain precise information to increase the
sensitivity, visibility and spectral free range (FSR) of the interferometers manufactured.
Patterns were observed with an over modulation of fringes where the FSR varies
according to the different lengths used of the coreless fiber and the standard fiber. Also,
the results obtained experimentally were checked with the simulation, obtaining very
similar behaviors. The experimental setup was then carried out with those interferometers
that offered the best parameters for sensing. These were fixed to a metal beam in a
hydraulic press and subjected to a vertical external force. Finally, the results obtained
from the tests carried out in the detection of deformations in the metallic structure were

analyzed, observing displacements in wavelength and amplitude.

KEYWORDS: interferometer, optical fibers, interference patterns, deformation.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

La supervision y control de la salud estructural hoy en dia constituye un aspecto
fundamental dentro de la ingenieria civil para garantizar la seguridad, eficiencia y
durabilidad de las edificaciones. Evaluar en tiempo real estas estructuras permite
identificar a tiempo los dafios causados por fatigas o cargas ambientales [1] .Ademas,
permite valorar el rendimiento y vida util, para de esta forma establecer las acciones
oportunas de mantenimiento preventivo y correctivo [2].El monitoreo precisa medir
parametros tales como la tension, deflexion, el desplazamiento, la rotacion y la
aceleracion en varios puntos a lo largo de la estructura[3]. Las mediciones del parametro
de deformacion constituyen un aspecto clave en la evaluacion del comportamiento
mecanico de una estructura. Debido a su enfoque localizado, las técnicas basadas en
deformacion se han empleado principalmente para supervisar la fatiga en puntos criticos
especificos de la estructura. Durante décadas en la ingenieria estructural se han utilizado
los métodos convencionales para medir la deformacion en vigas metalicas. Estos métodos
proporcionan datos esenciales para evaluar el comportamiento estructural bajo cargas y
asegurar la integridad de las vigas. Debido al avance en la investigacion, el campo de las
mediciones de deformacion ha experimentado un notable crecimiento gracias a la
introduccion de los sensores de fibra optica (FOS). Estos sensores ofrecen ventajas
significativas, como alta sensibilidad, inmunidad a interferencias electromagnéticas,
durabilidad, capacidad de multiplexacion, deteccion distribuida y potencial de integracion
en la estructura [4]. Debido a estas ventajas muchos han sido los trabajos de investigacion
que se han dedicado a los sensores de fibra Optica como un gran potencial para el

monitoreo continuo en tiempo real de estructuras civiles, metalicas entre otras.

En la presente investigacion se aborda la problematica de contar con una estructura
interferométrica hecha toda de fibra del tipo Mach Zehnder para medir deformaciones

presentes en las vigas metalicas sometidas a diferentes cargas.



En este capitulo se tratan los objetivos generales y especificos, asi como la justificacion,

antecedentes y planteamiento del problema.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Implementar y caracterizar dispositivos de fibra Optica basados en interferencia

intermodal para detectar deformaciones temporales en estructuras metalicas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Disefiary fabricar interferémetros completamente de fibra mediante la union de fibra

monomodo SMF-28 y fibra dptica sin ntcleo (NCF).

e  Analizar los patrones de interferencias resultantes al realizar variaciones de la

longitud de la fibra sin nticleo y de la fibra de comunicaciones.

e  Obtener informacion precisa para incrementar la sensibilidad, visibilidad y rango

libre espectral (FSR) de los interferémetros fabricados.

e Implementar arreglo experimental con un interferometro modal basado en fibra
Optica para detectar las deformaciones temporales en una viga metélica, la cual es

sometida a una fuerza externa.

e  Realizar pruebas en diferentes condiciones, sobre el funcionamiento del
interferometro para lograr repetibilidad de los dispositivos implementados, asi como

el incremento de la sensibilidad en los parametros seleccionados.

1.3. Justificacion

La deteccion oportuna de cambios en la integridad estructural de las vigas metalicas
empleadas en las diversas construcciones civiles es de suma importancia para la toma de
acciones preventivas y correctivas [5]. Estas medidas propician el bienestar y la seguridad

de las personas que hacen uso de estas construcciones ademas de evitar reparaciones muy



costosas. La monitorizacion y la medicion de estas deformaciones ofrecen informacion

valiosa para un mejor disefio y confiabilidad de las estructuras [6].

Varias son las técnicas empleadas hoy en dia para la medicion de estas deformaciones
entre las que se pueden mencionar los extensdmetros mecanicos, opticos, transductores
de desplazamiento lineal de variable inductancia, medidores de carga, fotogrametria entre
otros. En general estos dispositivos para obtener mediciones confiables requieren una
adecuada instalacion y preparacion de la superficie, calibracion precisa, compensacion de

temperatura e interferencia electromagnética y la estabilidad del ambiente de medicion

[7].

En la actualidad resulta ventajoso el empleo de los dispositivos interferométricos basados
en el principio de interferencia modal debido a su alta precision y sensibilidad. Estos
dispositivos se basan en interferencia de ondas de luz o laser y pueden detectar
desplazamientos y deformaciones que con otros dispositivos seria imposible detectar con
gran exactitud y precision. Ademads, el costo relativamente economico de los
componentes necesarios para su fabricacion, su portabilidad debido a su poco peso y
pequefio tamafio ademas de ofrecer alta inmunidad a las interferencias electromagnéticas

son otras de las razones para su uso.

En este trabajo se investiga un dispositivo interferométrico completamente de fibra dptica
basado en el principio de interferencia intermodal que permita realizar mediciones y
monitorear el control de la deflexion como parte de las deformaciones temporales

presentes en vigas metalicas.

1.4 Antecedentes

En estructuras de hormigon y de acero, como edificios, puentes y algunas carreteras los
ingenieros civiles han empleado sensores de deformacion para monitorear deflexiones,
tensiones y expansion térmica. Estos efectos se pueden suscitar en estas estructuras
debido a la accion de agentes externos y la propia fatiga de las estructuras. En
comparacion con los sensores mecanicos y eléctricos tradicionales empleados para este
fin, los sensores de fibra dptica poseen numerosas ventajas, como tamafo pequefio y peso

ligero lo cual permite integrarse e incrustarse en las estructuras civiles. Su composicion



dieléctrica resulta en una alta inmunidad a la interferencia electromagnética (EMI) y a la
corrosion. Debido a esto desde hace varias décadas se ha prestado especial atencion a la
investigacion sobre el funcionamiento y posibles aplicaciones de los sensores de fibras
opticas. Han sido varios los trabajos propuestos empleando los sensores de fibras optica
con la finalidad de vigilar la salud estructural de estas construcciones. (Masri et al., 1994)
en este articulo los autores realizaron una revision sobre las aplicaciones de los sensores
de fibras opticas en el campo de la mecanica estructural. Ademas, mostraron los
resultados experimentales que obtuvieron al emplear un sensor extrinseco Fabri Perot
para medir deformacion en una estructura de hormigén armado sometida a cargas
dinamicas ciclicas. Validaron las mediciones obtenidas con el sensor de fibra dptica con
las mediciones obtenidas con galgas extensométricas colocadas en la misma posicion de
la estructura de hormigoén.. (Bhatia Vikram et al., 1995) implementaron un sensor de
deformacion interferométrico extrinseco Fabry-Perot (EFPI) basado en fibra optica. En
el articulo proponen diferentes técnicas para mejorar las limitaciones del disefio del
dispositivo.(Ye et al., 2018) propusieron un sistema de monitoreo de tension basado en
rejilla de fibra de Bragg (FBG) sobre un puente de arco con plataforma de acero
ortotropico. (Chen et al., 2014) propusieron un sensor de flexion formado por un
segmento de 10 mm de fibra de cristal fotonico (PCF) empalmado entre dos segmentos
de fibra monomodo (SMF). El dispositivo fue colocado sobre una lamina de cobre de
17.5 cm de longitud y conectado a un diodo de luz superluminicente. Con un controlador
micrémetro se ejercid una fuerza a la lamina con la finalidad de medir curvatura segun
variara el desplazamiento. La sensibilidad alcanzada a 1586 nm fue de 0.53 nm/m-1. (Lu
& Chen, 2010) expusieron un interferometro Mach-Zehnder de fibra asimétrica (aFMZI)
capaz de realizar mediciones de deformacion axial y temperatura. (Bian et al., 2022)
implementaron un sensor basado en rejillas de fibras de Bragg (FBG) para medir en
tiempo real parametros de deformacion y temperatura. Este sensor fue incrustado en una
estructura de aluminio durante el proceso de fundicion resultando ser un método
prometedor para el monitoreo de la salud estructural de estructuras metalicas. (Adnan
Kadhim, 2015) propone un interferometro Michelson para medir deformacion empleando
la técnica de modulacion de fase. (Cibula & Donlagic, 2004) presentaron un sensor de
deformacion basado en Fabry-Perot (FP) intrinseco con cavidad de aire. (Xinyu Meng et
al., 2015) implementaron un sensor basado en rejillas de fibras de Bragg de periodo largo

inclinado y desplazado en fase para medir deformacion y temperatura a la vez. (Wang et



al., 2021) propusieron un sensor de deformacion de fibra monomodo basado en un
interferometro Mach-Zehnder de estructura curvada.(Li et al., 2015) presentan un sensor
de fibra capaz de medir simultaneamente la deformacion y la temperatura. La estructura
del sensor esta formada por un segmento de fibra sin niicleo (NCF) empalmada entre dos
fibras monomodo (SMF-28). En la segunda fibra monomodo se inscribe una rejilla de
Bragg (SMFBG). (Yoon et al., 2011) presentaron un sistema distribuido de sensores de
fibras Opticas basados en el analisis de dominio de correlacion de Brillouin para medir la
deformacion longitudinal en un rail bajo diferentes condiciones de carga. (Tédljsten et al.,
2008) presentan los resultados de una prueba inusual de salud estructural, “prueba hasta
la destruccion” sobre un puente ferroviario de hormigén en desuso en Suecia. Para ello
emplearon un sistema de sensores basados en rejillas de Bragg para el seguimiento de la
medicion de la deformacion justo antes del colapso del puente. (PNG et al., 2018)
presentaron un interferometro todo de fibra en linea del tipo Mach Zehnder para detectar
curvatura y monitorizar grietas en vigas estructurales de hormigon ligero. La estructura
del sensor estda formada por dos tapers biconicos.(Zhou et al., 2014) propusieron un
interferometro todo de fibra del tipo Mach Zehnder empalmando de forma desalineada
un segmento de fibra de nucleo delgado entre dos segmentos de fibra estandar para medir

de forma simultanea deformacion y temperatura.

En este trabajo se propone el estudio y fabricacion de un dispositivo interferométrico todo
de fibra optica capaz de medir parametros de deformacion como deflexion en estructuras

metalicas obteniendo un alto coeficiente de sensibilidad.

1.5 Estructura de la investigacion

El proyecto de tesis esta estructurado de la siguiente forma: en el Capitulo 2 se analizan
los contenidos y expresiones matematicas que constituyen la base tedrica necesaria para
comprender el principio de operacioén del dispositivo descrito en esta investigacion.
Inicialmente, se aborda el tema de las ecuaciones de Maxwell y ecuaciones de onda,
fundamentales para la comprension del comportamiento y propagacion de la luz dentro
de las fibras Opticas. Ademas, se trata el tema de principio de funcionamiento,
clasificacion y parametros que caracterizan a los sensores de fibras opticas. En el Capitulo
3 se realiza la descripcion de la metodologia seguida en el proceso de fabricacion de los

interferdmetros de fibra optica del tipo Mach Zehnder empleando la fibra monomodo



SMF-28 y la fibra sin nucleo (NCF). Durante el proceso de fabricacion se realizaron
variaciones en la longitud del segmento de la fibra sin nucleo, asi como de la fibra de
comunicaciones. También en este capitulo se realiza la caracterizacion de los diferentes
interferometros fabricados analizandose los parametros de visibilidad y FSR. En el
Capitulo 4 se describen los materiales y dispositivos que intervienen en el esquema
experimental para realizar las pruebas de deformacion en la viga metalica y se muestran
los resultados obtenidos de las pruebas realizadas. Finalmente se presentan las

conclusiones de esta investigacion basadas en las pruebas realizadas.



Capitulo 2

2.1 Introduccion.

En este capitulo, se abordan los fundamentos tedricos necesarios para la comprension del
funcionamiento de los dispositivos fabricados. Se parte del analisis de las ecuaciones de
Maxwell como base de la teoria electromagnética, las cuales son fundamentales para el
disefio y operacion de los sensores basados en fibra optica. Se continua con la deduccion
de las ecuaciones de onda para el campo eléctrico y magnético, esenciales para entender
la propagacion de ondas electromagnéticas en la fibra Optica. A continuacion, se discutira
el funcionamiento y las caracteristicas de los sensores de fibra optica, asi como los
parametros que los definen. Finalmente, se analizardn en detalle los sensores
interferométricos, con un énfasis especial en el interferometro Mach-Zehnder, destacando

su disefio, principio de operacion y aplicaciones practicas.

2.2 Ecuaciones de Maxwell.

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro expresiones matematicas que
constituyen la teoria basica del electromagnetismo. Estas ecuaciones unifican el campo
eléctrico y el campo magnético en una teoria coherente, proporcionando una descripcion
completa de como las cargas y corrientes generan campos eléctricos y magnéticos y como
estos campos interactiian entre si. Las fibras opticas funcionan mediante la transmision
de la luz, que es una onda electromagnética. Es por esto por lo que el estudio y
entendimiento de las Leyes de Maxwell resulta crucial en el campo de las fibras opticas

para describir el comportamiento y propagacion de la luz en el medio.

Ley de Faraday VXE=— ?9_]: 2.1
= 7, 0D
Ley de Ampere VXH=]+— (2.2)

Ley de Gauss V-D= Py 2.3)
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Ley de Gauss para el campo magnético V. 2.4)

Donde

E vector de campo eléctrico (V/m)

H vector de campo magnético (A/m)

D densidad de campo eléctrico (As/m?)

B densidad del campo magnético (Vs/m>=T)
f vector densidad de corriente (A/m?)

Dy densidad de carga. (As/m?)

D y B se pueden calcular a partir de E y H de acuerdo con las Ecuaciones 2.5 y 2.6. donde

0 permitividad en el vacio 8.85 X 10712 As/Vm

u1o permeabilidad en el vacio 1.26 X 10 Vs/Am

P polarizacion eléctrica inducida

M polarizacion magnética inducida [22].
D=¢E+P (2.5)
B=wH+M (2.6)

Para el caso de las fibras Opticas que estan constituidas de un material dieléctrico, donde
no existen cargas libres, p, = 0 por tanto no circula corriente eléctrica, f = 0 y ademas

d . . r, e . s
se cumple que M = 0 debido a que es un medio no magnético, las ecuaciones quedarian

como sigue:



VxE=-2 2.7)

VxH=22 2.8)
V-D=0 (2.9)
V-B=0 (2.10)
D =¢,E (2.11)
B=uH (2.12)

Realizando una interpretacion de estas leyes se puede decir que la ley de Faraday expresa
que si existe una variacion de campo magnético B entonces este provoca un campo
eléctrico. El signo negativo explica que el sentido de la corriente inducida es tal que su
flujo se opone a la causa que lo produce, compensando asi la variacion de flujo magnético.
Por su parte la ley de Ampere indica que los campos magnéticos son generados tanto por
corrientes eléctricas como por campos eléctricos variables en el tiempo permitiendo asi
la propagacion de ondas electromagnéticas. Para el caso de la ley de Gauss explica la
relacion entre el flujo del campo eléctrico y una superficie cerrada. La forma diferencial
de esta ley afirma que la divergencia del campo eléctrico en un punto es proporcional a
la densidad de carga eléctrica en ese punto. En términos mas simples, indica que las cargas
eléctricas son fuentes de campos eléctricos y que el flujo eléctrico neto a través de una
superficie cerrada es proporcional a la carga encerrada dentro de esa superficie. La Ley
de Gauss para el campo magnético indica que las lineas de los campos magnéticos deben
ser cerradas. Esto expresa la inexistencia del monopolo magnético. Al encerrar un dipolo
en una superficie cerrada, no sale ni entra flujo magnético, por lo tanto, el campo

magnético no diverge, no sale de la superficie.



2.3 Ecuacion de onda.

Para determinar como se propaga una onda electromagnética en el espacio libre segun las
ecuaciones de Maxwell, es necesario reorganizarlas. En la ecuacion 2.12 se despeja el

campo eléctrico H quedando la expresion

— B
H= o (2.13)
Se sustituye la ecuacion (2.13) y (2.11) en la ecuacion (2.8)
vx (2) = 2ol (2.14)
Ko ot '
lyxB =g % 2.15
o - <0 ot ( * )

Se toma el producto cruz de la ecuacion (2.7) y la dependencia del campo magnético

eliminada, y usando la ecuacion (2.8) reacomodada:

_y (—%B) - _9(xB)_ 2 3E
VX(VXE)_V( 0t)_ ot at(“(’so 6t) (2.16)

considerando un medio no dispersivo, donde €9 y o son constantes y no dependen de la

frecuencia de la onda electromagnética. La ecuacion anterior se puede reescribir:

Vx(VXE) =—u0£0§ (2.17)
Considerando la identidad.
Vx (Vx E)=V(V.E) - V’E (2.18)
Se tiene
V (V.E) — VZE = —p, s(,% (2.19)



Debido a que el espacio libre esta libre de cargas (V. E ) = 0, la ecuacion queda de la
siguiente manera:
0%E

27 ok
v E—Hosoazt

(2.20)

De manera similar se puede realizar el mismo procedimiento para el campo magnético.

= 0°B
VZB = ”’0 SO -

— (2.21)

Las ecuaciones (2.20) y (2.21) son las ecuaciones de onda para el campo eléctrico y

magnético en un medio no dispersivo.

2.4 Modos en las fibras 6pticas

El modo de transmision Optico estd relacionado con una solucidon especifica de la
ecuacion de onda que satisface condiciones de frontera especificas. Tiene la caracteristica
de que la distribucion espacial del campo optico no varia con la propagacion. Los modos
de transmision pueden clasificarse en modos o6pticos guiados, modos de fuga y de
radiacion. En el caso de las fibras Opticas la sefial de transmision es a través de inicamente

los modos guiados [22].

En coordenadas cilindricas (r, ¢, z) la Ecuacion de Onda puede escribirse de la siguiente

forma:

0%, | 10E, | 10%, 0%,

orz  r ar 12 92 972 + nZkSEz =0 (2.22)

, . ., 21 ,
Donde n corresponde con el indice de refracciony ky = s el nimero de onda en el

espacio libre, y 4 es la longitud de onda en el vacio.

Considerando una fibra dptica con perfil de indice de refraccion escalonado y radio de

nucleo a el indice de refraccion es de la forma:

{nl r<a
n=

n, r>a (223)



se obtiene

E;(r,$,2) = R(r)®($)Z(2) (2.24)

Sustituyendo la ecuacion (2.23) en la ecuacion (2.21) se obtienen tres ecuaciones

diferenciales.

0%z 25

S tBZ=0 (2.25)
%o 24

0°R  10R m?

= to5+ (kG —— + )R =0 (2.27)

Para 2.25 la solucion es Z = e"#? donde P es la constante de propagacion.

Para la Ecuacién 2.26 la solucién es @ = e"™®. La constante m esta restringida a tomar

solo valores enteros ya que el campo debe de ser periddico en ¢ con un periodo de 2.

La Ecuacion 2.27 se debe resolver a través de las funciones de Bessel. La solucion general

para la region del nticleo y el revestimiento estan dada por:

Alm(pr) + AV, (pr); r<a
R(r) = (2.28)
CKn(qr) + C'I,(qr); r>a

Donde A, A’,C,C’ son constantes Y [, Yy, K, [m~ son las funciones de Bessel. Los

parametros p y q se definen por:
p? = n2k} — (229)
q? = p* — n3k} (2.30)

La solucion general de la ecuacion 2.24 es:



Al (pr)eimPeibz, r<a
E, = 2.31)
CK,,(qr)ei™Peifz, r>a

De forma similar se realiza el analisis para encontrar el campo magnético H, .

Un parametro importante para determinar la condicion de corte del modo de propagacion
es la frecuencia normalizada (V). Esta determinada por el radio de la fibra (a), la longitud
de onda de trabajo (A) y la diferencia de los cuadrados de los indices de refraccion del

nucleo n, y del revestimiento n,.

2
V= %a,/n% —nj (2.32)

Una fibra con un valor V < 2.405 admite solo el modo fundamental y se le denomina
fibra monomodo. Para fibras con V > 2.405 se les conoce fibras multimodo, por las
cuales se propagan un mayor numero de modos. Para las fibras de indice escalonado el

namero de modos se puede estimar con la ecuacion:
M== (2.33)

Los modos transversales determinan el perfil de radiacion que se genera al viajar una
onda electromagnética a través de una guia de onda. Estos modos se clasifican de la

siguiente manera:

e Modo TE (Transversal Eléctrico): la componente del campo eléctrico en la

direccion de propagacion es cero.

e Modo TM (Transversal Magnético): la componente del campo magnético en la

direccion de propagacion es cero.

e Modo TEM (Transversal Electromagnético): tanto la componente del campo

eléctrico como la del campo magnético en la direccion de propagacion son cero.
e Modo Hibrido: en estos modos, hay componentes tanto del campo eléctrico como

del campo magnético en la direccion de propagacion.



2.5 Fibra monomodo

Las fibras monomodo s6lo admiten el modo HE i, conocido como modo fundamental.
Esta disenada de tal manera que todos los modos de orden superior se cortan en la longitud
de onda de funcionamiento. El nucleo de esta fibra es extremadamente pequefio,
tipicamente alrededor de 8 a 10 micrémetros (um) de didmetro. Este tamafio reducido es
lo que permite que solo un modo de luz se propague a través de la fibra, por lo que la luz
viaja por un solo camino o patrén, eliminando la dispersion modal y permitiendo una

transmision mas precisa y a mayores distancias.

Las especificaciones técnicas de la fibra monomodo estandar (SMF-28) se relacionan en

la tabla 1.

Especificacion técnica de la fibra monomodo. SMF-28

Diametro del nticleo 8.2 ym
Diametro del revestimiento 125 pm
Apertura numérica 0.14

indice de refraccion efectivo 1.4682 a 1550 nm
Atenuacion a A=1550 nm 0.2 dB/km

Dispersion cromatica a

2=1550 nm 16 ps/km. nm

Tabla 1 Especificaciones de fibra SMF-28[24]

2.6 Fibra multimodo. Fibra sin nucleo (NCF)

Las fibras multimodo (MMF, por sus siglas en inglés) son un tipo de fibra optica por la
cual viajan multiples modos de luz simultaneamente, lo que permite una mayor capacidad
de transmision de informacion a través de la fibra. Tienen un nticleo mas grande en
comparacion con las fibras monomodo, el cual puede ser de 50 o 62.5 micrometros.
Ademas, tienen una apertura numérica mayor, lo que permite una aceptacion mas amplia

de la luz que entra en la fibra. Sin embargo, la principal desventaja de esta fibra es que



debido a los multiples modos que pueden ser transportados, los cuales viajan a diferentes
velocidades de propagacion, provocan la dispersion modal. Esto a su vez limita el ancho

de banda disponible en las fibras multimodo.

La fibra optica sin niucleo FG125LA es un tipo especial de fibra optica que se utiliza en
diversas aplicaciones avanzadas. Carece de un nucleo tradicional, lo que la distingue de
las fibras monomodo y multimodo convencionales. Estd compuesta inicamente por el
revestimiento y la capa protectora exterior. En lugar de guiar la luz a través de un nuicleo
de mayor indice de refraccion, la fibra sin nucleo guia la luz mediante reflexiones totales

internas en la superficie del revestimiento. [23].

Las especificaciones técnicas de la fibra sin nticleo (NCF) se relacionan en la tabla 2.2.

Especificacion técnica de la fibra sin nicleo. FG125LA

Rango de longitud de onda 400 - 2400 nm
Pérdidas de retorno >65 dB con 0.25 m
Diametro del vidrio 125 +1/-2 pm
Diametro del revestimiento 250 pm £ 12.5 pm
Indice de refraccion 1.444 a 1550 nm
Temperatura de operacion -40 a 85 °C

Tabla 2 Especificacion técnica de la fibra sin nucleo. FG125LA

2.7 Interferencia.

El fenomeno de interferencia esta dado por la superposicion coherente de dos 0 mas ondas
electromagnéticas en el tiempo y en el espacio. El campo eléctrico resultante sera la suma

vectorial de los campos individuales.

E=E +E,+ (2.34)



Cuando se trata el tema de interferencia es preferible considerar la irradiancia (W/m?), en
lugar de la amplitud de la onda. El término de irradiancia denotado por /7 esta definido
como la energia media por unidad de superficie y unidad de tiempo. Esta es proporcional
al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico lo cual significa que cualquier efecto de

interferencia se manifestara claramente en la irradiancia.

Dentro de un dieléctrico lineal, homogéneo e isotropo, la expresion para la irradiancia se

define por:
I = ev(E?); (2.35)

Donde ¢ es la permitividad eléctrica, v es la velocidad de la onda de luz en el medioy E

es la amplitud del campo eléctrico [24] .

Considerando dos ondas electromagnéticas monocromaticas con la misma frecuencia y
polarizacion, pero con una diferencia de fase 468,las amplitudes de las ondas E; y E,. La

irradiancia total I en el punto de interferencia se puede expresar como:
I = Il + 12 + 2 1112C056 (236)

donde I; e I, son las irradiancias individuales de cada onda, y 2,/1;1,c0sd es el término
de interferencia que depende de la diferencia de fase. Esta ecuacion muestra como la
irradiancia resultante depende directamente de las irradiancias individuales y de la

diferencia de fase, permitiendo un analisis claro del patron de interferencia.

A partir de la ecuacion (2.36) se puede observar que para 6 = (0, £27, +4x...) la irradiancia
es maxima. A este caso se le conoce como interferencia constructiva total. Cuando las
ondas estan desfasadas, de tal forma que 0 < cosd < 1, se dice que el valor de I se ubica
entre I; + I, e [, Y existe interferencia constructiva. Por otro lado, cuando 6 = (m,
+37, +57...) la irradiancia es minima y se le conoce como interferencia destructiva total.

A partirde 6 = Zel valor de I oscila entre I; + I, e Iyp,sedice que existe interferencia
2

destructiva. Cuando las irradiancias son iguales I; = I, = [ la irradiancia total es

I = 21,(1 + cosb) = 4]0C052§ (2.37)



Para fuentes puntuales que emiten ondas esféricas se obtiene una diferencia de fase de la

siguiente forma.
21
6= Z”(ﬁ—rz) + (91— ¢2) (2.38)

De la ecuacion anterior se puede observar que la interferencia puede estar dada por la
diferencia de caminos opticos (r;—7;) o por la diferencia de fase inicial entre las dos
ondas (@1 — ¢,). Aquellas ondas para las cuales la diferencia de fase es constante se dice
que las ondas y por tanto las fuentes son coherentes ya que mantienen una relacion de
fase constante entre si a lo largo del tiempo y el espacio. Es precisamente la coherencia
una de las condiciones que deben cumplir las ondas para generar el fenomeno de
interferencia. Ademas, estas ondas deben tener la misma longitud de onda o frecuencia
para asi mantener la coherencia temporal y espacial. También la misma polarizacion o al

menos componentes similares para que puedan interactuar entre si.

2.8 Interferometro Mach Zehnder (MZI)

En un interferometro la luz de entrada se divide en dos haces, uno de los cuales esta
expuesto a la perturbacion externa y el otro se aisla de la misma y se utiliza como
referencia. Posteriormente en la salida los haces se recombinan e interfieren entre si,
dando lugar a un patrén de interferencia, el cual esta relacionado con la diferencia de fase
entre los dos caminos opticos. De esta sefial resultante es posible extraer la informacion

del parametro a medir.

De acuerdo con el principio de operacion los interferometros pueden ser por division de
frente de onda y por division de amplitud. Ejemplo de este tultimo es el interferometro
Mach Zehnder, el cual puede ser fabricado empleando espejos divisores de haz (conocido

como de bulto) o empleando diferentes configuraciones y tipos de fibras opticas.

Un interferometro Mach-Zehnder de bulto es aquel donde una fuente de luz coherente
emite un haz de entrada, el cual es dividido en dos haces por medio de un espejo divisor.
Estos rayos de luz viajan por diferentes trayectorias oOpticas y son reflejados por dos
espejos antes de recombinarse en un cuarto espejo que actia como acoplador. En el punto

de recombinacion, los haces interfieren entre si, creando un patréon de interferencia



observable como franjas. Este patron de interferencia puede modificarse de varias
maneras. Una forma es rotando ligeramente uno de los espejos, lo cual cambia las
longitudes de los caminos Opticos que recorren los haces. Otra forma es insertando un
material en uno de los brazos del interferometro. Este material tiene un indice de
refraccion mayor que el del aire, lo cual reduce la velocidad de fase del haz que lo
atraviesa. Como resultado, se genera una diferencia de fase entre los dos rayos luminosos
cuando se recombinan, alterando el patron de interferencia observado. La Figura 1

muestra la configuracion del interferometro Mach Zehnder de bulto.

ESPEJO S
2,/11, cos &
I=1 +1,+2/I,I, cos &
4
_—
) -
FUENTE DE LUZ 5 ESPEJO

Figura 1 Interferometro Mach Zehnder de bulto.

Por otra parte, la configuracion del interferometro MZI completamente de fibra puede
realizarse de dos formas, la primera empleando dos acopladores de fibras Opticas y la
segunda fusionando diferentes tipos de fibras. La estructura y el principio de
funcionamiento de estas versiones son similares al descrito anteriormente. La Figura 2

muestra el esquema del interferometro de fibra utilizando acopladores.

FUENTE DE LUZ

2\/11, cos &

I =1 +1,+ 2,1, cos §

ACOPLADOR
50/50

ACOPLADOR
50/50

BRAZO SENSOR

Figura 2 Interferometro Mach Zehnder de fibra.

Como ya se habia mencionado, la otra forma de presentarse un interferometro Mach-
Zehnder todo de fibra es en linea. Estos emplean la diferencia de camino 6ptico entre los
modos que se propagan en el nucleo y el revestimiento en una fibra. Su fabricacion puede

estar basada en el empleo de tapers, rejillas de fibras de periodo largo, fibras de nucleo



delgado, desplazamientos de ntcleos o combinacion de estas [25]. La ventaja de estas
estructuras en linea es su tamafo compacto, simplicidad en el proceso de fabricacion y

rango ilimitado de medicion de longitud de onda [26] .

En este trabajo se propone la fabricacion de un interferémetro en linea empalmando un
segmento de fibra sin ntcleo entre dos fibras monomodo idénticas. La fibra sin nucleo
(NCF) juega un papel importante como region de deteccion. La misma exhibe una
respuesta mas sensible a los cambios en el entorno debido a la ausencia de una capa de
revestimiento, ya que la propia fibra actua como el nicleo mientras que el medio externo
actia como el revestimiento[27] . Esto sucede cuando el indice de refraccion (RI) del
medio circundante es menor que el de la fibra sin nucleo y la diferencia es relativamente
pequeiia. En estas circunstancias la fibra sin nucleo puede tratarse como una fibra
multimodo (MMF) de guia débil con un perfil de indice escalonado. Asi, se convierte en
la estructura monomodo-multimodo-monomodo (SMS) convencional, pero con un
tamafio de nicleo mas grande. La estructura que se muestra en la Figura 3 es flexible,
relativamente facil de fabricar y de alta sensibilidad. El primer empalme en la interfaz
SMF-NCF acttia como acoplador y divide el haz de entrada. El modo fundamental que
se propaga por la SMF al interactuar con la fibra sin ntcleo excita tanto los modos de
orden superior como el modo fundamental en la fibra sin nucleo, resultando en un
conjunto completo de modos guiados [28]. Si la fibra estandar y la fibra sin nticleo estan
alineadas axialmente en los puntos de empalme, la potencia se acoplara solo a los
primeros modos circulares simétricos. Estos modos se propagaran a lo largo de la fibra
sin nucleo de longitud L y estaran sujetos al efecto de interferencia multimodal en el

segundo punto de empalme. En este punto los modos se reacoplaran a la segunda SMF.

—<—)

Figura 3 Interferometro Mach Zehnder en linea todo de fibra.



La funcion principal del SMS propuesto puede explicarse teniendo en cuenta la teoria
general del funcionamiento del principio del interferometro modal. Asumiendo que dos
haces de luz I; y I, interfieren tinicamente, la intensidad resultante del Mach-Zehnder, [

estaria dada por la Ec. (2.39)
I = Il + 12 + 2 1112 coS 6 (239)

donde el término 2,/I;1, cos§ corresponde con el término de interferencia y § es la
diferencia de fase entre los modos que interactian. La diferencia de fase ocurre por las
diferentes constantes de propagacion de cada modo.

§ = TRt 1N 2 (2.40)

Elnesy 1 es el indice de refraccion de los modos de propagacion del nticleo y ngsf , es el
indice de refraccion de los modos que se propagan por la fibra sin nticleo. Z es la longitud

de la fibra NCF y A longitud de onda de la sefal en el vacio. Cuando se cumple que

Donde m es un entero y la longitud de onda del pico de atenuaciéon de m-ésimo orden
puede escribirse como

_ 2(Meff1-Neff2)L
Aaip == Gty (2.42)

Se puede observar que los cambios en ngsr 0 en la longitud del sensor provocara el
desplazamiento de los picos de atenuacion de interferencia [29]. Y a partir de la Ec. (2.41),
la separacion entre dos minimos de interferencia, rango libre espectral (FSR) por sus

siglas en inglés, puede aproximarse como

AZ
FSR=————— 2.4
(Meff1-Neff2)L (2.43)

También es posible plantear como una representacion general de la ecuacion (2.39) la

ecuacion:

I = Iy[1+Vcos d] (2.44)



donde I, es la potencia dptica promedio (I; + I,), § es la diferencia de fase entre los dos
caminos opticos y V es la visibilidad o también conocida como contraste de las franjas de

2/I11,
11+Iz

Imax—Imin

interferencia. Esta definida por y esta dada por [30]. La visibilidad va a

Imax+Imin
estar determinada por la intensidad de la luz que se propaga por el nucleo y el

revestimiento de la fibra. El valor maximo se alcanzara cuando I; = I, [31].

2.9 Sensores de fibras 6pticas

En aplicaciones avanzadas en ingenieria civil, salud, transporte y diversas tecnologias
industriales, donde la miniaturizacion, la alta sensibilidad y la medicién remota son
esenciales, las técnicas de deteccion basadas en fibra oOptica pueden proporcionar
soluciones innovadoras. Como resultado, la tecnologia de sensores de fibra optica (OFS)
ha emergido como una tecnologia poderosa y versatil que se aplica ampliamente en la
actualidad[32]. El campo de los sensores Opticos esta estrechamente vinculado a las
comunicaciones oOpticas por lo que se ha beneficiado de los avances en las fibras opticas
y los instrumentos optoelectronicos. Gracias a la rapida evolucion de los sistemas de
comunicacion por fibra Optica, el costo de los sistemas de sensores de fibra Optica se ha
reducido significativamente por lo que se ha ampliado el uso de estos dispositivos en

diversas areas.

Un sensor de fibra optica es un dispositivo que utiliza la fibra optica como medio de
deteccion para medir magnitudes fisicas, quimicas o biologicas y transformarlas en
variables que puedan ser manipuladas y cuantificadas. En estos dispositivos un haz de luz
se transmite a través de una fibra Optica, y en ciertos puntos a lo largo de su recorrido, las
perturbaciones externas pueden influir en las propiedades de la fibra, alterando asi las
caracteristicas de la luz, como la amplitud, la polarizacion, la fase o la frecuencia
(longitud de onda). Al medir los cambios en estos parametros de la luz, es posible
determinar la magnitud de la perturbacion externa, ya sea tension, temperatura, presion,

o deformacion.

Generalmente un sistema de sensor de fibra Optica tal como se muestra en la Figura 4,

consta de una fuente Optica que introduce la sefial en una fibra oOptica, la cual sera



modulada en el elemento sensor y detectada posteriormente por un detector Optico para

luego ser procesada en la unidad de procesamiento de sefial.

FUENTE DE SENAL OPTICA FO PARAMETRO AANALIZAR FO
= IO NN Q
-"1 I
b
SENAL OPTICAMODULADA  PLATAFORMADE  SENAL OPTICA MODULADA SISTEMA DE DETECCION Y
REFLEXION DETECCION TRANSMISION PROCESAMIENTO

Figura 4 Sistema de sensor de fibra optica [33].

Como resultado de los avances obtenidos en la investigacion, estos dispositivos, se han
empleados en diferentes campos tales como la aviacion, medicina, salud estructural,
industria entre otros. Su alta precision, peso ligero, resistencia a la corrosion, inmunidad
a las interferencias electromagnéticas son algunas ventajas que hacen que estos sensores

de fibras sean altamente demandados en diversas aplicaciones[34].

De acuerdo con el principio de funcionamiento los sensores de fibras pueden clasificarse

en extrinsecos € intrinsecos.

2.9.1 Sensores extrinsecos

Los sensores de fibra optica extrinsecos son aquellos en los que la fibra dptica se emplea
unicamente para transportar la luz hacia y desde un punto donde se encuentra el elemento
sensor. En este caso, el sensor esta ubicado fuera de la fibra dptica y generalmente utiliza
componentes Opticos en miniatura, disefiados para modificar las propiedades de la luz en
respuesta a cambios en el entorno debido a perturbaciones fisicas de interés. En esta
configuracion, una fibra transmite la energia Optica al sensor, luego la luz es modulada y
vuelve a acoplarse a través de una segunda fibra que la dirige hacia el detector optico. El
enlace flexible y dieléctrico que proporciona la fibra permite que estos dispositivos
puedan emplearse en lugares de dificil acceso. Ademas, ofrecen una excelente proteccion
de las sefiales de medicion contra el ruido. Tienden a ser mas costosos y se utilizan mucho

en la industria aeroespacial y automovilistica.
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Figura 5 Sensor extrinseco.

2.9.2 Sensores intrinsecos

En un sistema de sensores de fibra optica donde la modulacién se realiza dentro de la
fibra optica mientras la luz es transmitida desde la fuente hasta el detector, se le conoce
como sensor intrinseco. Estos sensores emplean directamente la fibra optica tanto como
estructura sensora como medio para transportar la sefial optica con la informacion del
entorno de la perturbacion a medir. Funcionan mediante la modulacion directa de la luz
guiada en la fibra optica. La luz no escapa de la fibra, excepto en el extremo de deteccion.
Estos sensores pueden utilizar configuraciones interferométricas, rejillas de Bragg en
fibra (FBQ), rejillas de fibra de periodo largo (LPFG) o fibras especiales disefiadas para
ser sensibles a perturbaciones especificas. La intensidad de la luz es el parametro mas
simple de manipular en sensores intrinsecos, ya que solo se requiere una fuente y un
detector simples. Estos tipos de sensores de fibra en comparacion con los extrinsecos son
mas atractivos y ampliamente investigados, ya que tienen muchas ventajas tales como su
capacidad para detectar la luz, como su naturaleza dentro de la fibra y flexibilidad en el

disefio de la estructura sensora de fibra.
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Figura 6 Sensor intrinseco.

2.10 Clasificacién de los sensores 6pticos

Los sensores de fibras opticas pueden clasificarse atendiendo a diferentes criterios tales
como tipo de modulacién que presentan, distribucion espacial, tipo de parametro que
mide. El diagrama siguiente resume como se clasifican los sensores de fibras atendiendo

a los diferentes criterios de clasificacion.

(—/ SENSORES DE FIBRAS OPTICAS k\

INTERACCION DEL
‘ ‘ Lppiiials ‘ PARAMETRO A MEDIR
( EXTRINSECOS } [\NTRISECOS] FISICOS QUIMJCOS @
DEFORMACION GLucosa
TEMPERATURA
PRESION (etc) onss FLUJO SANGUINEO
L =l
‘ TIPO DE MODULACION ‘ 6 ‘ l

[.

FASI LONGITUD DE ONDA POLARIZACION CUASI-
INTENSIDAD QNTERFEROMETRICOS) ( SF‘ECTROMETRICOS) (POLARIMETRICOS) PUNTUALES DISTRIBUIDOS DISTRIBUIDOS INTEGRADOS
MACH ZEHNDER -
FABRY-PEROT REJILLAS DE BRAGG DISPERSION RAMAN
MICHELSON RAYLEIGH

SAGNAC BRILLOUIN

Figura 7 Clasificacion de los sensores de fibras opticas.



De acuerdo con el tipo de modulacion estos pueden ser:

» Sensores basados en la modulacion de la intensidad o amplitud: El valor de la
intensidad de la luz en una fibra 6ptica varia debido a diferentes mecanismos,
como la curvatura y la atenuacion, en funcion de la magnitud a medir. La luz
proveniente de una fuente optica de intensidad constante se envia a través del
elemento sensor, el cual modifica la intensidad de la sefial luminica al modular su
amplitud (atenuacion generada por absorcion o dispersion). Este tipo de sensores
presenta la ventaja de no requerir una fuente de luz coherente, ya que se mide la
variacion de la amplitud en lugar de la fase. Otras de las ventajas de estos sensores
es su relativa facilidad de fabricacion, simplicidad del sistema de deteccion y
procesamiento de sefiales, y el bajo costo de implementacion. Sin embargo, la
principal desventaja de esta técnica es que factores como la flexion de la fibra
optica, desajustes de acoplamiento y fluctuaciones en la fuente de alimentacion
pueden causar atenuacion o inestabilidad en la intensidad de la sefial, lo que
resulta en un sistema sensor menos confiable. Una solucion para este problema es
utilizar una fraccion de la luz de entrada como referencia de intensidad para
monitorear las fluctuaciones de la potencia de entrada y realizar la compensacion

correspondiente [32].

» Sensores basados en la modulacion de la longitud de onda (espectrométricos):
Estos sensores funcionan detectando cambios en la longitud de onda de la luz que
viaja a través de la fibra Optica, resultantes de la variacion del parametro a medir.
Los sensores basados en rejillas de Bragg son probablemente los mas utilizados
en esta categoria. Una de sus principales ventajas es la facilidad de multiplexacion
en una sola fibra, lo que permite su instalacion en grandes estructuras e incluso su
incorporacion dentro de ellas, facilitando la monitorizacion de su integridad

estructural.

» Sensores basados en la modulacion de la fase (Interferométricos): Son sensores
que funcionan basados en la diferencia de fase de la luz coherente que viaja por
dos trayectorias diferentes, en la misma fibra o en fibras diferentes. Estos sensores
suelen considerarse sensores de alta sensibilidad debido a su capacidad para

responder a pequefios cambios en las perturbaciones externas. Los interferometros



de fibra optica Mach-Zehnder, Michelson, Fabry-Perot y Sagnac son los sensores

mas comunmente empleados.

» Sensores basados en la modulacion de la polarizacion (Polarimétricos): La
direccion y evolucion del campo eléctrico de la luz determinan su estado de
polarizacion. A medida que la onda de luz se propaga a lo largo de la fibra optica,
su estado de polarizacion cambia debido a la diferencia en la velocidad de fase de
los dos componentes de polarizacion en una fibra birrefringente. Las propiedades
de polarizacion de la luz en una fibra optica pueden ser afectadas por la tension,
deformacion, presion y temperatura que actuan sobre la fibra. En un sensor
polarimétrico de fibra, el cambio en el estado de polarizacion se mide y se utiliza

para recuperar el parametro de deteccion.

Segun la distribucion espacial los sensores pueden clasificarse en

» Sensores puntuales. Son dispositivos que utilizan la fibra Optica para medir
parametros fisicos en puntos especificos a lo largo de la fibra. Gracias a la
capacidad de multiplexacion estos sensores pueden medir varios parametros,

como temperatura, presion, deformacion, y mas.

» Distribuidos. Proporcionan informacion espacial y temporal de la medicion desde
cualquier punto a lo largo de una tnica fibra con una resolucién determinada.
Fenomenos como la dispersion Rayleigh, Raman y Brillouin en la fibra son la

tecnologia base para este tipo de sensores.

» Cuasi distribuidos. Es posible realizar mediciones desde una serie de ubicaciones

a través de una unica fibra

» Integrados. Proporcionan una medicion media de la perturbacion a lo largo de la

longitud de deteccion de la fibra.

Atendiendo al parametro de medicion pueden ser

» Sensores fisicos. Temperatura, deformacion, presion etc.



» Sensores quimicos. PH, sensores de gas.

» Biosensores. Flujo sanguineo, ADN, glucosa.

2.11 Parametros presentes en las fibras 6pticas.

El desarrollo e implementacion de los sensores de fibras opticas se basa en los parametros
presentes en las fibras opticas. Estos pueden dividirse en los efectos que se emplean para
la modulacion causada por la influencia de alguna perturbacion externa sobre el haz de
luz que se propaga y por otro lado los efectos de esparcimiento ineléstico de la luz. Las
propiedades de la fibra oOptica son altamente sensibles a variaciones de temperatura,
debido a la expansion térmica y el efecto termo-optico, y a deformaciones a causa del
efecto elasto-optico. Estos parametros pueden inducir cambios en la amplitud, fase,

polarizacion.

2.11.1 Expansion térmica y efecto termo-éptico

Los parametros presentes en las fibras que provocan un cambio en las caracteristicas de

estas al variar la temperatura son la expansion térmica y el efecto termo-optico.

El primero estd relacionado con los cambios de longitud y diametro que puede

experimentar la fibra con variaciones de la temperatura y esta definido por la expresion:
AL = alAT (2.45)

donde a es el coeficiente de expansion lineal térmico, L es la longitud de la fibray AT es

la variacion de la temperatura.

El efecto termo-optico esta relacionado con los cambios en el indice de refraccion efectivo

de la fibra al variar la temperatura y la expresion que lo describe es:

donde Y es el coeficiente termo-optico [34].



2.11.2 Efecto elasto-6ptico

El efecto foto elastico es el fendmeno donde las propiedades oOpticas de un material
cambian en respuesta a la aplicacion de un estrés mecanico. Las deformaciones que
pueden presentarse en la fibra dptica inducen cambios en el indice de refraccion, los

cuales se traducen en variaciones de fase de la luz que se propaga.

La dependencia del indice de refraccion de la fibra Optica con la temperatura y la

deformacion puede definirse como sigue [35]:

An 1 /0n on
= (5) pAT + = (2.47)

donde n es el indice de refraccion de la fibra, An es la variacion del indice de refraccion,
on . . , . on . L, e
57) P ©8 la derivada parcial de la temperatura, y el término s el cambio en el indice

de refraccion debido al efecto foto elastico.

Durante el efecto foto elastico, el indice de refraccion én cambia y puede describirse

mediante la ecuacion que incluye el efecto Pockels p;; (coeficientes de Pockels)

2
on = —%(P11€1 + D216 tP128;) (2.48)

Aqui &, y &, es la deformacion relativa en el area de la seccion transversal de la fibra, ¢,

es la deformacion axial:

€ =7 (2.49)
donde Al son los cambios en la longitud del segmento [ de fibra.
&1 = & = Vg, (2.50)

el valor de v se refiere a la tasa de Poisson.

Sustituyendo la ecuacion (2.50) en la (2.48) se obtiene [36]:



3
n = —=(p12 — V(P11+P12)€2) (2.51)

2.12 Caracteristicas estaticas de un sensor

Para el disefio, implementacion y optimizacion de los sensores de fibra Optica en diversas
aplicaciones, es fundamental comprender los principales parametros que los caracterizan.
Estos parametros permiten cuantificar la respuesta del sensor y determinar la idoneidad
del dispositivo para una aplicacion especifica. Entre las caracteristicas estaticas se

incluyen la sensibilidad, la resolucion, el rango dindmico espectral y la histéresis.

Sensibilidad. Esta definida por la relacion entre la sefial fisica de entrada y la sefial
eléctrica de salida. También puede estar expresada como la derivada de la funcion de
transferencia con respecto a la sefal fisica. En la Figura 6 la sensibilidad del dispositivo
estd determinada por la pendiente de la curva de calibracion. En este ejemplo, para valores
del parametro fisico mayores que X0, la curva de calibracion disminuye su sensibilidad

hasta alcanzar un valor limite en la sefial de salida.

Sefial de salida(S)

AX

X0
Entrada fisica(X)

Figura 8 Curva de sensibilidad de un sensor[37].

Resolucién: La resolucion es la especificacion que determina el cambio incremental mas
pequefio en el parametro de entrada que puede ser detectado en la sefal de salida.

Especifica el nivel mas fino de detalle que el sensor puede distinguir. Puede expresarse



como una proporcion de la lectura actual (o de la lectura a escala completa) o en términos

absolutos. Est4 relacionada con la precision con que la medicion se realiza.

Rango dinamico espectral: El rango de un sensor se refiere al intervalo de valores de la

magnitud de entrada que el sensor es capaz de medir, abarcando desde el valor minimo

hasta el valor maximo detectable.

Histéresis: Un sensor debe ser capaz de responder a los cambios del parametro de entrada
sin importar la direccion en que ocurran; la histéresis es la incapacidad del sensor para
mostrar los mismos valores de salida para un valor dado del parametro a medir. Esto se
manifiesta como un error en la sefial de salida cuando se invierte la direccion de variacion
de dicho parametro en la curva de calibracion. La Figura 7 muestra la histéresis en un
sensor donde el eje x representa la variable de entrada como puede ser el caso de
deformacion, presion mientras que el eje vertical representa la salida del sensor, como
puede ser la sefial de voltaje o corriente que genera en respuesta a la entrada. La curva
azul es la curva ideal que indica como deberia ser la salida F(x) en funcion de la entrada
x en ausencia de histéresis. La linea roja con flechas muestra el ciclo de histéresis real del
sensor, indicando cémo la salida F(x) varia en funcion de x durante un ciclo completo de

incremento y decremento de la entrada.

F (X)
A

F(X)3
F (X)2

F (X1

xy

yxn

Figura 9 Curva de histéresis de un sensor.

Precision: Se refiere a la capacidad del sensor para proporcionar mediciones exactas y

consistentes. Implica dos aspectos claves:



1. Exactitud: La proximidad de las mediciones del sensor al valor real del parametro
medido. Un sensor con alta exactitud dara resultados muy cercanos al valor
verdadero.

2. Repetibilidad: La capacidad del sensor para ofrecer las mismas mediciones bajo
las mismas condiciones en repetidas pruebas. Un sensor con alta repetibilidad

producira resultados consistentes en cada medicion.

2.13 Ventajas de los sensores de fibras opticas

Los sensores de fibra 6ptica comparten todos los beneficios de las fibras opticas y son
excelentes para monitorizar cambios ambientales/externos. Algunas de las ventajas de los
sensores de fibra sobre los sensores electronicos convencionales se enumeran a

continuacion:

» Ligeros

» Pasivos/baja potencia

> Resistentes a interferencias electromagnéticas

» Alta sensibilidad y ancho de banda

» Robustez medioambiental

» Complementario para telecomunicaciones/optoelectronica
» Capacidad de multiplexacion

» Posibilidad de deteccion multifuncional

» Fécil integracion en una amplia variedad de estructuras

» Robusto, mas resistente a entornos adversos



Capitulo 3

Introduccion

En este capitulo, se detallan los materiales y dispositivos necesarios para el desarrollo de
este proyecto. Ademads, se describe el proceso de disefio y fabricacion de los
interferometros desarrollados. Para ello se emplearon diversas configuraciones y
longitudes de fibra sin nicleo FG105LCA y fibra monomodo estindar SMF-28. Durante
la fabricacion, se emple6 una empalmadora Fujikura FS100 y la técnica de empalme por
fusion. Resulta de interés mencionar que para obtener de forma precisa segmentos muy
pequetios de fibra sin nucleo, se utilizoé la cortadora milimétrica CT-04B y un motor de
desplazamiento KDC101. Posteriormente, se realizd una caracterizacion exhaustiva de
los dispositivos fabricados, analizando la respuesta espectral para observar la formacion
de franjas y las variaciones en el rango espectral libre. Luego, se seleccionaron los
dispositivos que presentaron los mejores parametros de visibilidad y rango espectral libre

(FSR) para ser probados en la aplicacion que se propone en esta investigacion.

3.1 Fabricacion de los interferometros.

En el esquema de la Fig. 10 se muestran de forma general los pasos que se tuvieron en

cuenta durante el proceso de fabricacion de los interferometros propuestos.
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Figura 10 Pasos para la fabricacion del MZI.

Primeramente, se fusiona un segmento de longitud L de fibra sin niicleo con un segmento
de fibra SMF-28 de diametro 8.2 um previamente preparado. Luego el extremo de la fibra
NCF se empalma con otro segmento de fibra SMF-28 para de esta forma obtener el

interferometro Mach Zehnder con configuracion SMF-NCF-SMF.



El esquema que muestra la Figura 11 fue utilizado para la fabricacion de los
interferometros propuestos en este trabajo de investigacion. Se detallan a continuacion

las partes que lo integran, asi como el procedimiento seguido para la fabricacion de estos

dispositivos.

Servomotor

KDC101

Actuador

Soporte
Z812B

Software Kinesis CT-04B

Figura 11 Esquema para la fabricacion del MZI.

3.1.1Software Kinesis

El software Kinesis es un entorno de control avanzado desarrollado por Thorlabs, que
proporciona una interfaz de usuario intuitiva para controlar y gestionar el servomotor
KDC101. Por medio de este software es posible realizar un ajuste de velocidad, posicion,
y secuencias de movimiento de forma automatizada como se puede apreciar en la Figura
12. Ademas, permite la repeticion de operaciones consistentes, lo que es fundamental para

realizar multiples cortes con iguales caracteristicas.

E'} Kinesis
File View Sequences Help
@ Connect @9@ Disconnect Expand All  Collapse All | Zoom ' : ' ' ' ' ' ' 100% v Input Device ~ None
‘T ) KCube DC Motor Controller S/N 27264223 (FW226) — [ X
. — A Homed ©
0.00000 mMm o = A\ FowerdLimit @
fave Reverse Limit O
Travel: 12.0 mm -_— -
Vel: 2.3 mm/s {g%ﬁf ﬂ @ — ¥ ’ Disable
Acc: 1.5 mm/s? ) — O .
Jog Step: 0.1 mm Settings  Home Drive ¥  Jog ~ Identify
Idle Actuator: 78128

Figura 12 Ventana de configuracion del software Kinesis.



Las Figuras 13 y 14 muestran los principales parametros como unidades de posicion,

velocidad, tipo de paso y aceleracion. En el caso de la Figuras 13 se reflejan los valores

y unidades minimas que se pueden establecer con el software para gestionar el motor

KDCI101 y la Figura 14 muestra los parametros especificos que se utilizaron en este

trabajo para la fabricacion de los interferometros.

B Actuator Settings

Current | Startup

This shows the settings that are currently active in the device.

S, 78128
Moves / Jogs | Stage / Axis | Advanced | I/O | Defaults
Position Display Jog
[[] Use Device Units Step Size 0.03 = um
Units | ym h Mode | Jog \J
Factor 1000.0 Stop  Profiled
Decimal Places | Auto > Maximum Velocity 2000 @ pm/s

2000 E pm/s?

Acceleration
Velocity Backlash
Maximum Velocity 2300 E um/s Distance

Acceleration

1500 @ pm/s?

SOOE pm

Persist Settings to the Device ]

Figura 13 Parametros de configuracion minimos que se pueden establecer con el

software Kinesis.
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Figura 14 Parametros especificos establecidos en el software Kinesis durante la
fabricacion de los interferometros.

3.1.2 Servomotor KDC101

El cubo KDC101 DC controlador servo motor forma parte de la linea Kinesis® de
Thorlabs de controladores de movimiento compactos de gama alta. Disefiado para
proporcionar un fécil control manual y automatico de servomotores. La unidad ocupa un
espacio muy compacto y contiene un interruptor de alimentacion situado en la parte
frontal que, cuando se apaga, guarda todos los ajustes realizados por el usuario. Para
mayor comodidad, el cubo KDC101 incluye un cable USB 3.0 que permite la
conectividad a una PC con el software Kinesis previamente instalado. Este software
controlara de forma automatica y precisa la posicion y velocidad de movimiento de la

fibra optica. La resolucion de este servomotor es de 0.03micras.



3.1.3 Actuador monitorizado Z812B

Actuador motorizado de alta resolucion desarrollado por Thorlabs para su uso en
aplicaciones de alta precision. La longitud maxima de recorrido es de 12,0 mm. Cuenta
con topes duros integrados que cortan automaticamente la alimentaciéon cuando alcanzan
sus limites mecanicos. Este actuador estd conectado a una base de traslacion, que
proporciona una plataforma estable y resistente para que descanse la fibra. Esta
estabilidad es crucial para evitar cualquier movimiento indeseado durante el proceso de

corte [38].

3.1.4 Cortadora milimétrica Fujikura CT-04B

La cortadora milimétrica de la marca Fujikura CT-04B esta disefiada para cortar fibras
opticas monomodo y multimodo con alta precision. Cuenta con dos ranuras, una para
revestimiento de 250 micras sobre fibra desnuda de 125 micras, y la otra para
revestimiento de 900 micras sobre fibra desnuda de 125 micras. Esta equipada con una
cuchilla afilada y un mecanismo de ajuste que permite realizar cortes en longitudes de
micrometros a milimetros. Utiliza una cuchilla rotativa o de corte por deslizamiento, e
incluye un sistema de guia para asegurar un alineamiento exacto de la fibra con la
cuchilla. Esta cortadora proporciona empalmes consistentes de menos de 0,5 dB de
pérdida y es considerada una unidad robusta y auténoma disefiada para ofrecer cortes

fiables y precisos [39].

3.1.5 Empalmadora Fujikura FS100M

La FS100M utiliza un método de fusion por arco eléctrico, donde las fibras se alinean con
precision y luego se fusionan los extremos de las fibras mediante un breve pulso de arco
eléctrico que calienta y une las fibras creando una conexion optica de bajas pérdidas. Para
el caso de la fusion de la fibra monomodo SMF 28 y la fibra sin niicleo NCF se uso el

programa 13 automatico de dicha empalmadora [40].



Parametros utilizados en la empalmadora Fujikura FS100M

Potencia de arco STD-334 bit
Duracion de arco 3000 ms
Potencia de prefusion STD-30 bit
Tiempo de prefusion 150 ms

Tabla 3 Parametros utilizados en la empalmadora Fujikura FS100M para empalmar la
fibra sin nticleo FG125LA y la fibra SMF-28.

3.2 Procedimiento para la fabricacion

Una vez identificadas las partes del esquema utilizado en la fabricacion, se describira el
proceso seguido para obtener un interferometro Mach-Zehnder completamente de fibra
optica. En este dispositivo la fibra NCF es el componente clave para excitar la
interferencia multimodo y estd hecha de silice pura. En comparacion con la fibra
multimodo normal con nticleo y revestimiento, la NCF es capaz de excitar la onda
evanescente con una mayor eficiencia debido a que al no tener revestimiento queda mas

expuesta al espacio libre, lo que conduce a una mayor sensibilidad.

Primeramente, como parte del proceso de preparacion de las fibras se tom6 como entrada
una seccion de fibra estandar (SMF-28, Corning) con un diametro de nucleo de 8.2 um,
un diametro de revestimiento de 125 pm y un RI de 1,4682 (a 1550 nm), la cual fue
cuidadosamente limpiada y cortada de forma perpendicular. Luego se tomé un segmento
de fibra sin nucleo del tipo FG125LA cuyo diametro del revestimiento es de 125 um y RI
de 1,444 (a 1550 nm), la cual se limpid y se corté debidamente para ser empalmada junto
al segmento de fibra SMF-28. Seguidamente el extremo de la fibra sin niicleo después de
limpiarse y prepararse se ubico en la ranura del soporte cuidando que estuviera
correctamente alineada y sujeta firmemente para evitar desplazamientos indeseados
durante el proceso de corte. Posteriormente el servomotor KDC101realizara movimientos

en incrementos muy pequefios de acuerdo con los parametros de velocidad y posicion



indicados en el software Kinesis, para de esta forma lograr controlar y ubicar de forma
precisa la dimension exacta de esta fibra sin nticleo en la cortadora milimétrica de alta
precision CT-04B. Ya seguros de que la fibra esta correctamente alineada y con la
dimension exacta indicada, se procede al corte. Cabe destacar que se emplearon
longitudes muy pequenas, del orden de micrometros de fibra NCF. Finalmente, el
extremo de salida de la seccion NCF se empalmoé con otro segmento de fibra SMF-28
tomado como salida. La empalmadora utilizada fue de la marca Fujikura, modelo
FS100M, la técnica de empalme por fusion y el programa 13 automatico. De esta manera
quedo fabricado como se muestra en la Figura 12 a) la estructura monomodo- fibra sin
nucleo- monomodo (SNS) empalmando un segmento de fibra sin nucleo entre dos
segmentos de fibra estandar. Es importante resaltar que durante el proceso de fabricacion
se fue checando la potencia con el medidor de potencia con la finalidad de ir compensando

las perdidas al realizar los empalmes.

Ademas de esta configuracion, se realizaron interferdmetros colocando en cascadas dos
interferometros como los descritos anteriormente como se muestra en la Figura 12 b)
obteniéndose estructuras con una mayor sensibilidad, de la forma SMF-NCF-SMF-NCF-

SMEF.
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Figura 15 Configuraciones del MZI. a) SNS, b) SNSNS.



3.3 Caracterizacion de los interferometros.

Para comprender el esquema utilizado en la caracterizacion de los interferémetros
fabricados es conveniente detallar las caracteristicas de la fuente de luz empleada, asi

como del analizador de espectros opticos.

3.3.1 Fuente de luz de amplio espectro.

La fuente de luz utilizada tanto para caracterizar los interferémetros fabricados como para
la aplicacion que se investiga es la fuente de amplio espectro de luz supercontinuo. El
laser SNP-70F-100 fue empleado como bombeo. Es un laser de fibra de alta potencia y
precision, de la serie Microchip disefiada para una mayor frecuencia de repeticion y una
duracion de 700 ps. Este laser produce pulsos de 1064 nm que se generan directamente a
partir del motor de microchip Nd: YAG de conmutacién Q pasiva bombeado por diodo.
Se considera un laser de gran estabilidad, fiabilidad, eficiencia y tamafio compacto lo cual
lo hacen adecuado para una variedad de aplicaciones industriales y de fabricacion. La
Figura 16 y tabla 4 muestra el laser SNP-70F-100 y especificaciones técnicas del mismo

respectivamente.

Figura 16 Laser SNP-70F-100.



Especificaciones técnicas del laser SNP-70F-100

Longitud de onda 1064 nm
Tasa de repeticion >65kHz
Rango del ancho del pulso >90mW
Duracion del pulso 700 ps
Potencia de salida >2kW

Perfil del haz Gaussiano TEMO00
Polarizacion Lineal PER>20dB

Tabla 4 Especificacion técnica del laser SNP-70F-100

El esquema de la Figura 17 fue empleado para caracterizar la fuente de luz utilizada.

Objetivo 1 km SMF-28
Laser SNP-70F-100 Microscopio (20X) ( )
1]
] D =

Posicionador XYZ

Yokogawa
Modelo: AQ6370B

Figura 17 Esquema para caracterizar fuente de luz.

El laser SNP-70F-100 emite pulsos a 1064 nm con una duracién de 700 ps y se acopla
con un kilémetro de fibra monomodo estandar (SMF28), cuya longitud de onda de
operacion es de 1260-1600 nm. Esta fibra tiene una longitud de onda de dispersion cero
(ZDW) de 1310 nm y se encuentra en el régimen de dispersion normal para una longitud
de onda de operacion de 1064 nm. Aspectos tales como el ancho del pulso, potencia de
bombeo y la dispersion de la velocidad de grupo son factores de entrada (bombeo), que
estan relacionados con los fendmenos no lineales que se producen en la fibra optica

durante la generacion del supercontinuo [41].



Para que el acoplamiento sea correcto y preciso se utiliza una lente de 20 X de objetivo
microscopico y un posicionador XYZ para alinear el haz del laser con el eje optico de la
fibra. De esta forma los pulsos de alta intensidad interactian no linealmente con el
material de la fibra y asi generan una amplia gama de longitudes de onda a través de la
mezcla de frecuencias y otros procesos no lineales. Esto conduce a la formacion de un
espectro de luz extremadamente amplio que abarca desde el ultravioleta hasta el

infrarrojo, creando un supercontinuo optico.

La Figural8 muestra el espectro obtenido del supercontinuo en el rango de los 1400 y
1600 nm con una alta densidad de potencia espectral de alrededor de los 40 dBm. Es
posible observar como el espectro se amplia hacia las longitudes de ondas largas debido
principalmente a la dispersion Raman. En la parte superior derecha se muestra el espectro
completo del supercontinuo en el rango de los 1000 a 1700 nm donde se observa el pulso

del laser a los 1064 nm y los efectos no lineales que generan el supercontinuo.

Contar con esta fuente de amplio espectro resulta fundamental para la caracterizacion de
los interferometros ya que posibilita una mejor observacion de las franjas de

interferencias que se forman con los interferometros fabricados.

|Supercontinuo
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Figura 18 Espectro de luz supercontinuo en los rangos 1000 a 1700 nm y de 1400 a
1600 nm.



3.3.2 Analizador de espectros 6pticos (OSA)

Se utilizé el analizador de espectros 6pticos YOKOGAWA AQ6370B para la verificacion
y ajuste del proceso de fabricacion de los interferometros. Ademas, permitié visualizar
las variaciones en la intensidad y longitud de onda dentro del sistema durante el proceso
de caracterizacion de los interferometros y del arreglo experimental que se propone en
esta investigacion. El rango de longitud de onda especificado fue de 1300 a 1600 nm, ya
que es en este rango donde se apreciaran con mayor claridad el patron de interferencia

sobre la fuente de amplio espectro. La resolucion utilizada fue de 0.2 pm.

El siguiente esquema fue implementado para la caracterizacion de los interferémetros

fabricados.
Objetivo 1 km SMF-28 o=
Laser SNP-70F-100 Microscopio (20X) \ /
e
Posicionador XYZ Heak ) Yokogawa

Modelo: AQ6370B

Figura 19 Esquema para caracterizar interferometros.

Siguiendo los pasos explicados en la seccion 3.2 se fabricaron interferometros con
diferentes longitudes del segmento de fibra sin ntcleo. A continuacion, se muestran los
espectros de transmision y espectro de frecuencia obtenido a través de la transformada
rapida de Fourier (FFT) de dos estructuras de la forma SMF-NCF-SMF cuya longitud del

segmento de fibra sin ntcleo fue de 1cm (Figura. 20) y 2cm (Figura. 21).
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Figura 20 Espectros de transmision y de frecuencias del interferometro SMF-NCF-
SMF de 1cm de fibra sin nucleo.

La gréfica de la izquierda muestra la transmision en funcion de la longitud de onda, en el
rango de 1300 a 1550 nm. Se observa un pico de atenuacion de 27 dBm ubicado en 1425
nm aproximadamente. Es posible decir que en esa longitud de onda la interferencia es
fuertemente destructiva, lo cual esta relacionado con la diferencia de fase entre los modos

que interfieren.

La grafica de la derecha presenta la FFT del espectro de transmision con el objetivo de
investigar el nimero y la distribucion de energia de los modos que interfieren. Se muestra
la amplitud normalizada de las componentes de frecuencia en funcion de la frecuencia
espacial. Se observa que ademas del modo fundamental hay dos modos dominantes

ubicados en las frecuencias 0.005 y 0.0125 nm™.

En la Figura 21 se muestra el espectro de transmision y de frecuencias de un
interferdmetro fabricado con un segmento de 2 cm de fibra sin nucleo entre dos segmentos
de SMF-28. En el patron de franjas mostrado en la grafica de la izquierda en el rango de
1400 a 1600 nm se observa la aparicion de nuevos picos de atenuacion en las longitudes
de onda aproximada de 1429 nm, 1491 nm y 1597 nm con una profundidad de 7 dBm, 10
dBm, y 13 dBm respectivamente. Observandose asi que al aumentar la longitud del
segmento de fibra sin nucleo aparecen nuevos minimos ya que el (FSR) se reduce y la

diferencia de camino dptico se hace mayor.
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Figura 21 Interferometro SMF-NCF-SMF de 2 cm de fibra sin nucleo.

Se puede observar en las graficas correspondientes al espectro de frecuencia tanto para el
interferometro de L (NCF) = 1cm como parael de L (NCF) = 2c¢m , que al aumentar
la longitud del segmento de fibra sin ntcleo aumenta la frecuencia de los picos

dominantes y a su vez disminuye la amplitud de estos.

En la Figura 22 se muestra una comparacion entre los espectros de transmision y de
frecuencias de tres interferometros fabricados bajo las mismas condiciones descritas en
la seccion 3.2 pero variando la longitud del segmento de la fibra sin ntcleo. El intervalo
de la longitud de onda que se analiza es de 1400 a 1600 nm y las longitudes de la fibra
sin ntcleo fueron lcm, 2cm, 3cm. Es posible observar que al aumentar la longitud del
segmento de fibra sin nucleo aumenta el nimero de valles, reduciéndose asi la separacion
entre dos valles consecutivos (FSR). Esto se debe a que existen un mayor nimero de
modos de alto orden interactuando. De igual forma en el espectro de frecuencias se
aprecia que al aumentar la longitud del segmento de fibra sin nucleo los modos se van

desplazando hacia la derecha.



45 ¢

'—— Interf 1cm(NCF)

— Interf 2cm(NCF)
_ 008} — Interf 3cm(NCF)
E;
s 807}
= ©
© N
3. 006
5 :
3 2005
87 o
Qo 2004t
:
& <003}
5k Interf 1cm(NCF)| 002
Interf 2cm(NCF)
Interf 3em(NCF) | 001+
-80 . . . _ .
1400 1450 1500 1550 1600 0 - ‘
0 001 002 003 004 005 006 007 008

Longitud de onda(nm) i
Frecuencia espacial(nm)’

Figura 22 Espectros de transmision y de frecuencias de tres interferometros de
estructura SMF-NCF-SMF con diferentes longitudes de fibra sin nicleo.

Con el avance en el estudio de las estructuras interferométricas, se han incorporado
nuevas configuraciones en diversas aplicaciones. Estas nuevas estructuras conservan las
ventajas de facilidad de fabricacion y bajo costo caracteristicos de las estructuras SMS
convencionales. Ademads, tienen el potencial de mejorar el rendimiento en las mediciones
al ser estructuras mucho mas sensibles. Las estructuras que a continuacion se presentan
(interferometro en cascada) se logran colocando en serie dos interferometros de igual
longitud del segmento de fibra sin niicleo, y separados por un segmento de fibra estandar.
Los segmentos de la fibra sin ntcleo son pequefios y juegan un papel importante en el
acoplamiento de los modos en dicha estructura, permitiendo la observacion de un patron
de interferencia claro. Ademas, de la incidencia de la longitud de la fibra sin nucleo en la
formacion de franjas de interferencia, en esta configuracion se debe analizar las
variaciones que ocurren al cambiar la longitud de fibra SMF-28 que separa los dos
interferdmetros que la conforman. Con la finalidad de analizar este ultimo aspecto se
muestran dos interferometros dobles de igual longitud de NCF (3 mm) y diferentes
dimensiones de SMF-28, 5cm y 10 cm respectivamente. Con estas configuraciones se

persigue mejorar los indices de sensibilidad.
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Figura 23 Espectro del interferometro doble con 3mm de longitud de NCF 5 cm de
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Figura 24 Espectro de transmision de interferometro doble con 3mm de longitud de
NCF y 10 cm de SMF.

En las Figuras 23 y 24 se puede observar que, al aumentar la separacion entre los dos
interferometros colocados en cascadas, en el espectro de transmision las franjas se hacen
mas estrechas, ya que el FSR disminuye. También en el espectro de frecuencias se
observa como los modos de alto orden se recorren hacia la derecha y disminuyen en

amplitud.
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Figura 25 Espectro de frecuencia de interferometro doble de 1cm NCF- 6.3 cm de
longitud de SMF

Las deflexiones observadas en estos patrones de interferencias pueden ser tomadas como
punto de medicion en el proceso de sensado. Los resultados experimentales muestran que
las longitudes de fibra sin nucleo tienen efecto sobre la interferencia multimodo del
mismo modo que la fibra sin nicleo con diferente radio hace que la interferencia
multimodo cambie. Ademas, se pudo observar en el caso de los interferometros dobles de
igual longitud de fibra multimodo, que mientras mayor fue la separacion entre los
interferometros, mayor numero de franjas y menor FSR, lo cual se traduce en dispositivos

mucho mas sensibles.

3.4 Simulacion en Matlab del interferometro MZIl con estructura
SNS.

Se realiz6 la simulacion de las estructuras fabricadas (SMF-NCF-SMF) empleando el
software de Matlab y el modelo de propagacion de la luz basado en ecuaciones de ondas
y constantes de propagacion de cada seccion del interferdmetro. Esto con el objetivo de
realizar un analisis comparativo de los resultados experimentales obtenidos con los

simulados.

Primeramente, se consideran dos sefiales provenientes de la misma fuente, E; y E,, las

cuales generan el fendmeno de interferencia al combinarse. Estas sefiales estan definidas



por las ecuaciones (3.1) y (3.2), y dependen tanto de la amplitud como de la fase de la

sefal optica.
E, = Aei(wt+51) (31)
E, = Aetwt+62) (32)

donde w (es la frecuencia angular del campo), t (el tiempo) siendo iguales para ambas

sefales, mientras que 61y 62 son las fases de las sefiales.

La potencia de salida esta dada por la magnitud del campo resultante al cuadrado.

2
Pisatiaay = |Esatiaa)| (3.3)

Se utilizaron como sefial de entrada del programa desarrollado los datos espectrales del
supercontinuo medido por el Analizador de Espectro Optico (OSA). A partir de estos
datos, se realizo la simulacion considerando la constante de propagacion f para cada
seccion de la fibra. Este parametro esta vinculado tanto al indice de refraccion efectivo
del modo de propagacion dentro de la fibra como a la longitud de onda de la luz. Para
cada longitud de onda de la fuente de entrada, se calculan las respectivas constantes de

propagacion en la fibra monomodo y en la fibra sin nucleo.

Bsmr = kKMsup (3.4)

Bncr = knycr (3.5)

2 roq: s s
donde k = - es el vector de onda y ngyr , nycr son los indices de refraccion en la fibra

SMF-28 y fibras sin nucleo respectivamente[42]. Los indices de refraccion utilizados en
la simulacion para la fibra monomodo y la fibra sin nticleo fueron 1.4682 y 1.444,
respectivamente, ambos evaluados a una longitud de onda de 1550 nm [43]. Estos valores
reflejan la capacidad de cada fibra para guiar la luz en dicha longitud de onda, siendo
clave para determinar las propiedades de propagacion y la interferencia en el sistema. Es
importante destacar que, se seleccionaron estos indices de refraccion para todas las

longitudes de onda de las sefiales con el objetivo de reducir los tiempos de computo.



La diferencia de fase entre las dos sefiales que interfieren estd dada por la siguiente

ecuacion

2
A51,2 = TH (Msmr — Nver) L (3.6)

donde L es la longitud del segmento que se analiza. Se tomo considero la fibra SMF-28

a la salida de 1m y la longitud del segmento de fibra sin nucleo de 0.01 m.

Posteriormente se modela la propagacion de la luz a través de cada segmento de fibra
utilizando las soluciones de onda en términos de fase acumulada a lo largo de la longitud
de la fibra del segmento que se analiza. En la fibra sin nicleo, se considera la interferencia
generada por la diferencia de fases entre las dos sefiales al pasar de una fibra monomodo
a la fibra NCF. La interferencia final entre las sefiales se obtiene sumando las
contribuciones de ambas ramas y calculando la potencia de salida empleando la ecuacion

(3.3).
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Figura 26 Espectro de salida del interferometro de 1cm NCF experimental y simulado.

En la Figura 26 se observan los espectros de salida del interferometro con la estructura
(SMF-NCF-SMF) de 1 cm de longitud de NCF obtenidos experimentalmente y mediante
simulacion en Matlab. Se observa en ambas graficas que el pico de atenuacion tiene una

profundidad similar ademéas de coincidir en los 1425 nm. Las diferencias pueden estar



dadas a que la simulacion se considera un proceso ideal donde se asume que no hay
pérdidas en la propagacion de la sefial dentro de la fibra. Sin embargo, en la parte
experimental, existen pérdidas debidas a la absorcion en la fibra, los empalmes, y posibles
imperfecciones en la fibra sin nucleo. Ademas, quiero recordar que para la simulacion se
considerd un indice de refraccion efectivo para la fibra monomodo y uno para la fibra sin
nucleo para todas las longitudes de ondas presente en nuestra sefial, lo cual en la parte
experimental no es asi, ya que el indice de refraccion cambia para cada longitud de onda
durante la propagacion de la sefal en la fibra optica, lo cual puede considerarse como un
area futura para profundizar el trabajo al poder encontrar un vector de indices utilizando

la ecuacion de Sellmeier.

2

I (3.7)

2 2
wi—w
]

Bj*(u

n*(w) = 1 + 271:1

En el proximo capitulo se realizaran las pruebas empleando alguno de estos
interferometros con el objetivo de validar los dispositivos fabricados como sensores de

deformacion en vigas metalicas.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la implementacion de
alguno de los interferometros fabricados como sensores de deformacion en una viga
metalica sometida a diferentes condiciones de carga. Se analizan las respuestas Opticas de
los interferometros ante la aplicacion de fuerzas a través de una prensa hidraulica, asi
como las correlaciones entre la sefial optica y las deformaciones experimentadas por la
viga. Los resultados permiten evaluar la sensibilidad y precision de los sensores
desarrollados, proporcionando informacion clave sobre su viabilidad para aplicaciones en

monitoreo estructural.

4.1 Esquema experimental del sensor de deformacion.

El esquema que se muestra en la Figura 27 es el sistema experimental disefiado para medir
deformaciones en una viga metalica utilizando uno de los interferometros Mach-Zehnder
fabricados en este proyecto. En una prensa hidraulica se coloca primeramente un perfil
tubular rectangular (PTR) de calibre 14, cuyas dimensiones son 39.5 cm y en un segundo
momento otro PTR de igual calibre, pero de menor longitud,19.8 cm de largo. En ambos
casos las vigas son apoyadas libremente en dos bases separadas a una distancia de 19.5
cm una de la otra. Luego se fija el elemento sensor en la parte interna de la viga
procurando que se encuentre en el centro donde acciona el cilindro que ejerce presion a
la viga. Un extremo del interferometro se empalma a la fuente de luz supercontinuo con
un rango de longitud de onda de 1300 a 1650 nm y el otro extremo al analizador de
espectros opticos cuya resolucion de medicion fue de 0.2 pm. El haz incidente procedente
de la fuente de luz de amplio espectro entra en el dispositivo y la salida espectral generada

se dirige al OSA.
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Figura 27 Esquema experimental para la deteccion de deformacion en una viga
metalica.

4.1.1 Perfil tubular Rectangular (PTR)

Es conveniente partir del concepto de vigas, las cuales son elementos estructurales
sometidos a cargas laterales, donde las fuerzas o momentos tienen sus vectores
perpendiculares al eje de la barra. El Perfil Tubular Rectangular (PTR) es un tipo de viga
de acero caracterizado por su seccion transversal rectangular o cuadrada y de estructura
hueca. Fabricado principalmente de acero, aunque también puede encontrarse en hierro u
otras aleaciones. El PTR es conocido por su versatilidad y eficiencia en aplicaciones
estructurales y mecanicas. Son resistentes a las condiciones ambientales, humedad y
corrosion y tienen la finalidad de regular, distribuir y soportar las cargas de construccion
y peso de otros materiales. En la Figura 28 se muestra la seccion transversal y la vista
tridimensional del PTR empleado en nuestra aplicacion. Ademas, en la tabla 5 se

especifican las propiedades de este.

<« Espesor

(.
()

Medida

Figura 28 Perfil Tubular Rectangular (PTR) de acero. Seccion cuadrada.



Propiedades del Perfil Tubular de seccion cuadrada.

Medida 38 x 38 mm
Espesor 1.910 mm
Calibre 14
Peso 2.09 kg/m
Momento de inercia (I) 5.71 cm*
Mbédulo de seccion (S) 3 cm?3

Tabla 5 Propiedades del PTR.

4.1.2 Prensa hidraulica

La prensa hidraulica de 12 toneladas modelo TY 12002 es una herramienta robusta y
eficiente, disefiada para aplicar fuerzas de compresion controladas, tipicamente utilizada
en talleres y aplicaciones industriales. Cuenta con un sistema hidraulico el cual le permite
generar grandes cantidades de presion con un esfuerzo fisico minimo, mediante una
palanca que controla el piston de la prensa. La mesa donde se colocan las piezas para ser
comprimidas suele ser ajustable en altura, lo que permite manipular diferentes tamafios
de objetos con facilidad. Incluye una valvula de liberacion para controlar la presion y
evitar sobrecargas. En la Figura 29 se muestra la prensa hidraulica utilizada y en la tabla

6 se muestran las especificaciones técnicas de esta.
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Figura 29 Prensa hidrdulica de 12 TON.

Especificaciones técnicas de prensa hidraulica TY12002.

Capacidad 12 TON
Rango de trabajo vertical 80 mm
Rango de trabajo 0~920 mm
Golpe del piston 165 mm
Dimensiones de la cama 80 x 500 mm

Tabla 6 Especificaciones técnicas de la prensa hidraulica Modelo TY 12002.

4.2 Conceptos importantes relacionados con la mecanica de
materiales.

Esfuerzo: Es la fuerza por unidad de area, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a
través de una seccion dada y se representa con la letra griega (o). Se obtiene al dividir la
magnitud P de la carga entre el drea A y se expresa en N/m? (Pa) [44] No obstante, el
pascal es una unidad de esfuerzo muy pequefia, por lo que es comun utilizar multiplos

mayores, generalmente el mega Pascal (MPa).
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Momento flector: Es la fuerza que causa una rotacion en la viga. Las unidades en las que

se puede expresar son (T * m) (Kg * cm)

lP(N)

— MOMENTO

Deformacion: Es la variacion en la longitud del material o forma de un elemento debido
a los esfuerzos aplicados sobre el mismo. Las unidades en las que se puede expresar son

m,cm, mm.

Modulo de Young o constante elastica: Es una propiedad particular de cada material que

indica la relacion entre los esfuerzos aplicados y la deformacion pro

Deflexion: Es el desplazamiento transversal de un punto en un cuerpo o estructura en
respuesta a una fuerza aplicada, y se mide en la direccion perpendicular a la longitud o al

eje principal del cuerpo.

4.3 Modelo matematico para calcular la deflexion en vigas.

Para determinar la deflexion en una viga homogénea de acero PTR calibre 14 de longitud
2L cuya seccion transversal es cuadrada y se mantiene constante en toda la longitud de la
viga. Esta viga se encuentra simplemente apoyada y sometida a una fuerza concentrada P
aplicada en el centro mediante una prensa hidraulica. Se utilizara el método de doble
integracion. Para ello se conoce que la ecuacion diferencial elastica que relaciona la

deflexion &(x) y el momento flector M (x) esta dada por:

2% _ nw
ax  EI (4.1)

donde 6 representa el desplazamiento en la direccion perpendicular al eje de la viga que
ocurre al aplicar la fuerza P, M(x) es el momento flector a lo largo de la viga, I es el
momento de inercia de la seccion transversal y E mddulo de elasticidad del material

(acero).



Si se integra una vez respecto a x se obtiene el giro de cada seccion de la viga respecto a

X.

o) =2 =["Dax =)+ (4.2)

Si volvemos a integrar obtenemos una expresion que representa los desplazamientos en

cada seccion de la viga en funcién de la posicion x que se quiera evaluar.

5(x)={ (f@dx) dx=[(f(x)+cpdx=f(x)+cx+c¢, (43)

De esta forma se obtienen las ecuaciones para el giro y deflexion en cualquier punto de
la viga. Las constantes que aparecen al integrar se podran obtener evaluando las

condiciones de fronteras segin corresponda [45].

Comencemos con una viga simple AB que soporta una fuerza concentrada P en el punto
C, la cual actia a una distancia L tanto del apoyo izquierdo como del apoyo derecho.
Considerando toda la viga como un cuerpo libre, es posible determinar las reacciones de

la viga a partir de su equilibrio;

VIGA SIMPLEMENTE APOYADA DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

lpm) le)
Rb
S gooin [ ™

—
A B B L (m)
2L (m) 2L (m)
a) b)

Figura 30 Viga simplemente apoyada sometida a una carga concentrada P en el centro.
a) esquema general b) diagrama de cuerpo libre.



Las reacciones en el eje y en los puntos A y B son iguales a la mitad de la fuerza P, ya

que la carga esta centrada en el medio de la viga que se encuentra simplemente apoyada.
P
Ray = Rby = 3 4.4)

En el punto A al no haber fuerzas horizontales la reaccion Rax = 0. Ademas, esa reaccion
implicaria una fuerza y las componentes axiales no influyen en la deflexion de la viga. A
continuacion, se realizard el andlisis por secciones donde se encontraran las expresiones

del giro y la deflexion para cada una de ellas.

Seccion AC
M(x) == (4.5)
Seccién CB
Px
M(x) = -+ P(L —x) (4.6)
M(x) = PL—= (4.7)

Ya conocida la expresion de Momento para cada seccion integramos para obtener la

ecuacion que representa el giro en cada tramo.

Seccion AC
Oac(x) = 2 = = [ M(x)dx (4.8)
Buc() =2 =~ [Zdx (4.9)
O1c®) = = (4 ¢) (4.10)

Integramos el giro 6,4, (x) para obtener la ecuacion de deflexion en esa seccion.



Sac(x) = [ B4c(x)dx 4.11)
Sac(0) = [ = (’% +ey)dx (4.12)
bac@ == (E e+, (4.13)

De igual forma se procede para la seccion CB

0cp(x) = 2 = [ M(x)dx (4.14)
0cp(0) =2 = [(PL - Z)dx (4.15)
Oca(x) =~ (PLx =2 + &) (4.16)

Integrando el giro O,5(x) se obtiene la ecuacion de deflexion la seccion CB.

5ea() = [ = (PLx =25+ ¢3) dx (4.18)
Scp(x) = = (PLZ"Z ~E b extcy) (4.19)

Al haber cuatro constantes se necesitan cuatro condiciones de fronteras para poder
calcularlas. Al ser una viga simplemente apoyada el desplazamiento vertical en ambos

extremos x = 0 y x = 2L es igual a cero.

84c(0) =0 (4.20)

Scp(2L) =0 (4.21)

Ademas, en la parte central (x = L) tanto el giro como la deflexion es el mismo para

ambas secciones ya que las funciones son continuas.



Bac(L) = O¢p(L) (4.22)

8ac(L) = 8¢p(L) (4.23)

Tomando la condicion de frontera §4-(0) = 0 y sustituyendo en la ecuacion 4.13 se
obtiene que ¢, = 0. La constante ¢, es posible calcularla a partir de la condicion de

frontera §,c(L) = 8c5(L) sustituyendo x por L en las ecuaciones 4.13 y 4.19 se obtiene:
3
Ca= ="+ (c1— 3)L (4.22)

Abhora utilizando la condicion de frontera 6,4-(L) = O.5(L) y sustituyendo x por L en

las ecuaciones del giro 4.10 y 4.16 e igualando se obtiene:

1 [(PL? 1 2 PL?
- (T n cl) == (PL -4 03) (4.24)
2
G—cy == (4.25)

La expresion 4.25 se sustituye en la ecuacion 4.22 y se obtiene la expresion para c4.
Cyp=— (4.26)
Considerando 6.-5(2L) = 0 y sustituyendo x por L en la ecuacion 4.19 se tiene que:

1 (pPL® pPL3 _
E(T ~Ztol+ 04) =0 (4.27)

Sustituyendo c4 es posible determinar c;.

P12
C3 = -3 e (428)
Ya conociendo c3 y sustituyendo su valor en la ecuacion 4.25 es posible encontrar el

valor de c;.



o =-—32 (4.29)

¢, =P (4.30)

Ya conociendo todas las constantes podemos rescribir las ecuaciones de la deflexion en

cada tramo como sigue:

1 (Px3 PI?
ac) = 5 (5 =) (43D
1 (PL % Px3 PL? PL3
bes) =5 (G- 35X+ %) (432)

Realizando la sustitucion y desarrollando una de las dos ecuaciones anteriores tenemos
que, para una viga homogénea, de seccidon transversal constante que se encuentra
simplemente apoyada y sometida a una fuerza en el centro de esta la ecuacion que define

la deflexion maxima en el punto medio de esta es:

pL3
Omax = — PPV (4.33)

El signo negativo indica que la deflexion es hacia abajo.

4.4 Respuestas de los sensores ante variaciones de deflexion y
peso aplicado.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos empleando dos de los
interferometros fabricados. Primeramente, se escoge el interferometro del tipo SMF-
NCF-SMF con longitud de lcm de la seccion de la fibra sin nucleo y se coloca en el
interior de la viga del tipo PTR de calibre 14 de longitud de 0.395 m de forma tal que la
parte sensora quede justo en la seccion donde se colocara la carga. De esta manera sera

posible la deteccion de deflexion en la viga metalica sometida a diferentes cargas.

La prueba de la respuesta del dispositivo MZI a la deflexion es implementado dentro del
rango de 0 a 3.4x10™* m, y los resultados se registran en la Figura. 30. El

desplazamiento espectral con la deflexion se ilustra en la Figura. 30(a), mientras que un



ajuste lineal de la amplitud frente a la deflexion en el rango analizado en la Figura. 30(b).

La sensibilidad de deflexion del dispositivo es de 6.9 dbm/mm.
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Figura 31 Respuesta del dispositivo MZI a la deformacion (a) espectros de transmision
a diferentes deflexiones; (b) desplazamiento de la amplitud en funcion de la deflexion.

Al incrementar la carga aplicada se genera una fuerza que provoca un desplazamiento
perpendicular en la viga (deflexion). El sensor experimenta variaciones de amplitud, asi
como un pequefio corrimiento en longitud de onda. El sensor es altamente sensible a las
deflexiones generadas por las cargas, mostrando un comportamiento lineal predecible.
Este tipo de comportamiento lo hace adecuado para aplicaciones de medicion de

deformacion con precision.

Posteriormente el mismo interferometro se somete a pesos pequefios del orden de los
gramos. Se colocan diferentes pesas de magnitud de 1, 2, 5, 10, 20 y 50g encima de la
parte sensible. Los resultados se muestran en la Figura 31 donde se observa un
corrimiento hacia la izquierda del pico de atenuacion y una disminucion de la intensidad

a medida que el peso aplicado aumenta.
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Figura 32 Respuesta del dispositivo MZI al peso (a) espectros de transmision a
diferentes pesos (g), (b) desplazamiento de la longitud de onda en funcion del peso
aplicado.

El otro interferometro con el cual se realizaron pruebas de deflexion en una viga y de
pesos fue de estructura SMF-NCF-SMF-NCF-SMF cuya longitud de la fibra sin ntcleo

es de 3mm y la longitud del segmento de SMF que las separa es de 5 cm.

La Figura 33 muestra los resultados obtenidos al aplicarle al primer segmento de NCF
una carga de magnitud de 1,2,5,10,20 y 50 gramos. El espectro muestra un corrimiento
de la longitud de onda hacia la izquierda del pico de atenuacion a medida que aumenta la
carga. El ajuste lineal muestra una correspondencia uniforme entre la longitud de onda y

el peso aplicado. La sensibilidad fue de 0.27 nm/g.
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Figura 33 Respuesta del dispositivo MZI al peso (a) espectros de transmision a
diferentes pesos (g), (b) desplazamiento de la longitud de onda en funcion del peso
aplicado.



Conclusiones.

En este trabajo de tesis se realizo el estudio, fabricacion y andlisis de interferémetros
Mach Zehnder todos de fibra, empleando la fibra sin ntcleo FG125LA y fibra de
comunicaciones. Las estructuras fabricadas fueron de la forma SMF-NCF-SMF y dobles
interferometros colocando en serie dos estructuras como las mencionadas anteriormente.
Durante la fabricacion de los dispositivos se empled una plataforma controlada por el
software informatico Kinesis, lo que hace que el proceso de fabricacion sea relativamente
sencillo. Se vario la longitud de NCF y la longitud de la fibra SMF-28 que separa los dos
interferometros demostrandose que se obtienen espectros con franjas de diferente FSR y
profundidad. De esta forma es posible controlar con precision la diferencia de camino
optico mediante el disefio de la longitud de la fibra sin ntcleo, aumentando asi la
flexibilidad de funcionamiento del dispositivo. También se obtuvieron patrones de franjas
de interferencia con una alta visibilidad. Se realizaron pruebas de deformaciéon en una
viga metalica, aplicandole mediante una prensa hidraulica diferentes cargas obteniéndose
como resultados espectros que muestran variaciones tanto de amplitud y fase segun la
carga aplicada, validando de esta forma los interferometros fabricados como un
dispositivo sensor de deformacion. Se comprobo la capacidad de estos sensores de

detectar deformaciones muy pequeiias no perceptibles en la viga a simple vista.
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