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RESUMEN

En este trabajo se presenta, por una parte, los procedimientos realizados para
fabricar y caracterizar redes de Bragg en fibras opticas y, por otra parte, el
concepto e implementaciéon de diferentes aplicaciones de las redes de Bragg

como elemento sensor utilizando dos esquemas. En el primero se mide la
respuesta esprectral completa de la red, y para disminuir la incertidumbre, se
realizd un pos-procesamiento de los datos para establece la longitud de onda de
pico del espectro de reflexion. Con esta metodologia se desarrollé una punta de
prueba de temperatura, un sensor de presion y un sensor de campo magnético.
Con el segundo esquema, denominado de filtro fijo, se desarrollé un mdédulo
sensor en donde se utiliza una segunda red de Bragg como filtro pasa banda para
localizar la sefial de la red sensora. Se presenta el procedimiento de calibracion
del médulo para sensar temperatura y deformacion mecanica.




1. INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas ‘modernos de transmision éptica aprovechan la
tecnologia de las fibras de vidrio como guias de ondas para la propagacion de la
luz, tecnologia que esta basada en el principio basico de la reflexiéon total interna.
Aunque este principio ya era conocido desde el siglo XIX, el campo de la fibra
Optica solo surgié en 1950 cuando comenzd el uso de la capa de revestimiento,
conduciendo a un considerable avance en las caracterist@iycas de las fibras. Esas
fibras iniciales tenian perdidas altisimas (~1000 dB/km ) &on relacién al patrén
actual. Con todo, la situacién cambia drasticamente en 1970 cuando la pérdida en
las fibras de silicio fue reducida a cerca de 20 dB/km [1]. Con el progreso en la
tecnologia de fabricacion, desde los afios 80°s la pérdidas estan en torno de 0.2
dB/km para longitudes de onda préximas a 1.55 pm, siendo apenas limitada por la

dispersién Rayleigh [2].

La disponibilidad de fibras de baja pérdida llevo no solo a una revolucién en el

campo de las comunicaciones por fibra éptica, sino que también al advenimiento
de nuevos campos de aplicacion y al desarrollo de dispositivos a fibra. Una
contribucién importante se dio en 1978 cuando la primera red de Bragg fue
grabada en el nicleo de una fibra 6ptica por Hill y colaboradores [3]. El
descubrimiento fue hecho a través de la observacion de la siibita disminucion de la
intensidad transmitida de la luz de un laser de Ar* (A=488 nm) acoplada a una fibra
mono-modo dopada con Germanio. Después de eliminar todas las posibles
causas, fue descubierto que la transmisién estaba diminuyendo porque aiguna
cosa en la fibra refleja la luz que entra. La fuente de la reflexion fue identificada
como una rejilla, o red, de Bragg de ancho de banda estrecho con periodo del
patrén de la onda estacionaria que se genera por la reflexion de Fresnel en el
extremo opuesto de acoplamiento de la fibra. Una investigacion posterior
establecié que cuando se usa el laser de Ar", la modulacion del indice de
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refracciéon crece con el cuadrado de la intensidad de la luz, indicando que es un
fenémeno de dos fotones [4]. Este cambio permanente del indice de refraccion
con luz de longitud de onda caracteristica, referida como fotosensitividad, fue
asociada con la banda de absorcién a 242 nm de la deficiencia de oxigeno en

Silicio dopado con Germanio.

El siguiente paso logico era usar luz ultravioleta (UV) para modificar el indice de

refracciéon del nicleo de la fibra por el hecho de que el proceso de un fotdon era
esperado que fuese mas eficiente. En este caso, la fibra puede ser irradiada
externa y lateralmente a la fibra dado que el revestimiento, libre de Germanio, es
transparente a la radiacion UV; por consiguiente redes de Bragg puede ser
grabadas en el nicleo de la fibra [5]. Esto es una ventaja dado que redes con
cualquier perfil o periodo pueden ser producidas por medios interferométricos,
permitiendo el acceso a la region espectral de interés en telecomunicaciones que
se sitia en el infrarrojo cercano (longitudes de onda entre 1.3 a 1.6 um,

aproximadamente) .

Una red de Bragg en fibra 6ptica (FBG = Fiber Bragg Grating) es, entonces, una
modulacién periédica del indice de refracciéon del nucleo de la fibra que actta
como un espejo selector para una determinada longitud de onda que satisface la
condiciéon de Bragg, tal como se mostrara mas adelante. El periodo de
modulacién de la rejilla, el tamafio y la estructura de modulacién del indice
determinan su respuesta espectral, es decir, su reflectividad, ancho de banda y
longitud de onda central , llamada de longitud de onda de Bragg, As. Estas
caracteristicas hacen que la rejilla actie como un filtro pasa-banda Optico. Por su
ancho de banda estrecho (<1.5 nm) una red de Bragg es util en dos importantes
areas de aplicacién: comunicaciones y sensores 6pticos a fibra. Aplicaciones de
las redes de Bragg que son de interés en comunicaciones opticas, sea como
componente auxiliar o como un elemento que desempefia funciones criticas, se
pueden resumir en: 1) como “espejo de fibra 6ptica”, para estabilizar la longitud de
onda de léseres semiconductores [6], para reflejar la luz de bombeo en
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amplificadores opticos[7}, para amplificadores Raman [8};, 2) como filtro pasa-
banda, para aislar transmisiones bidireccionales en sistemas WDM [9], para
demultiplexar seniales WDM [10], para ecualizar el perfii de ganancia de
amplificadores 6pticos [11]; 3) para compensar el efecto de la dispersion en fibras
Opticas [12], para generar solitones opticos en fibras [13].

Mientras que la estabilidad de la longitud de onda es fundamental en muchas
aplicaciones, el efecto del medio ambiente local en la red de Bragg puede ser
usado para sensar cantidades fisica, midiendo el desplazamiento espectral de la
longitud de onda de Bragg, eliminandose los problemas de amplitud o de
variaciones de intensidad que afecta a muchos otros tipos de sensores a fibra
optica. Por su banda de reflexion estrecha, varias redes de Bragg pueden ser
grabadas en una misma fibra sin que perturbe el desempefio de la otra, io que
permite el desarrollo de sensores Opticos distribuidos. La aplicacion mas difundida
utilizando redes de Bragg es en la medicién de temperatura y/o deformacion
mecanica. La longitud de onda de Bargg depende del indice de refraccion efectivo
(ne) y la periodicidad (A) de la red, los cuales pueden ser afectados externamente
por alteraciones mecanicas y térricas del medio que rodea la red; por lo tanto es
posible cuantificar estas alteraciones con el simple hecho de medir los cambios en
Asdebido a las variaciones en ner 6 A 6 en ambas.

Existen varias técnicas para medir cambios en la longitud de onda de Bragg, las
cuales podrian ser comparadas en exactitud, estabilidad, proceso de calibracion,
respuesta temporal y costos. Las técnicas pueden ser divididas en dos grupos:
unas en la cual se obtiene el espectro de reflexidn completo de la red y otras
donde la poténcia de la luz reflejada por la red es medida a traves de un filtro,
indicando los cambios en Ag (técnica llamada de filtro fijo). En el primer caso,
donde se utilizan elementos costosos como analizadores de espectros opticos
(OSA), filtros Fabry-Perot y laseres sintonizables, una unidad de proceso opto-
electrénico hace la lectura de una o mas FBG. La desventaja de este tipo de

técnica es que es fundamentalmente una técnica estética, aunque en algunos
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casos especiales se puede llegar a medir cambios del valor de Ap de hasta unas
pocasdecenas de Hertz [14]. Por otro lado, la técnica de filtro fijo tiende a ser

rapida, con respuestas de la orden de varios kiloherz, y que combinada con las

técnicas de multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM) y por division
en el dominio del tiempo (TDM) podria, en principio, permitir considerar sistemas
con cientos de sensores en una misma fibra [15].

Cabe destacar que las redes de Bragg en fibras opticas han sido utilizadas en
muchos campos como son: Medicina, para registro del comportamiento
pulmonar[16] y temperatura[17]; Fisica[18], en medicién de indices de refraccion,
curvaturas, presién, campos eléctrico y magnético; quimica[18], en concentracién
de soluciones, pH y discriminacidbn de especies quimicas; ingenieria Civil y
Mecanica[18, 19, 20], en dilatacion térmica, medicion de esfuerzos mecaricos,
analisis de vibraciones en puentes y aplicaciones en aeronautica.

El objetivo de la presente Tesis de Maestria es el andlisis tedrico y experimental
de aplicaciones de redes de Bragg como elemento sensor. Para ello, en el capitulo
2 se describe el principio de funcionamiento de una red de Bragg, asi como
también el formalismo tedrico para obtener informacion cuantitativa de su
respuesta espectral en términos de sus parametros fisicos; aplicando Ia
herramienta tedrica se presentan algunas respuestas espectrales de redes tipicas
y caracteristicas mas representativas. En este mismo capitulo también se ilustra
el procedimiento de fabricaciéon y de caracterizaciéon espectral utilizados en este
trabajo. En el capitulo 3, se muestra el desarrollo teérico y la aplicacion de las
redes como sensor de temperatura, presion y campo magnético utilizando la
técnica espectral. En el capitulo 4, se utilizada la técnica de filtro para el disefio de
un médulo sensor basado en redes de Bragg de fibra opticas, el cual se aplica
para medir temperatura y deformacion mecanica. Finalmente, en el capitulo 5 se
hace un resumen de resultados obtenidos en esta tesis y se presentan algunas

sugerencias para trabajos futuros.




2. FABRICACION, ANALISIS Y CARACTERIZACION DE REDES DE BRAGG
EN FIBRAS OPTICAS

2.1 INTRODUCCION

Una de las técnicas mas utilizados en la fabricaciéon de redes de Bragg en fibras

opticas, es la técnica de la mascara de fase; que fue la utilizada para la fabricacion

de las redes empleadas en este trabajo. La técnica consiste basicamente en una
mascara de fase grabada holograficamente, donde predominan los ordenes de
difraccion m = 1, los cuales se hacen interferir por medio de espejos para
producir un patron de interferencia de luz ultra-violeta (UV) que previamente
incidié sobre la mascara. En este capitulo se describira la fabricacién, el principio
funcionamiento, la caracterizacion, y el analisis de las redes de Bragg en fibras
opticas (FBG).

2.2PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA FBG

Como se ha mencionado con anterioridad, la red de fase 6 red de Bragg en fibra
optica es producida por exposiciéon de esta a una variacion espacial del patron de
intensidad de rayos ultravioleta. Asumiremos por simplicidad; que como resultado
se da una perturbacién del indice de refraccion efectivo (nes) visto por el modo
guiado de interés dentro de la fibra, el cual esta descrito por [21]:

n,(z)= Jh;t_é_){l + v‘cos[—zj\E z+ ;é(z)}} ,




donde:

on (z) : Variacion promedio espacial del indice
v: Visibilidad de las franjas de interferencia de los dos rayos UV
A: Periodo nominal del patrén de interferencia

#(z): Describe el chirp de la red, o sea la variacion del periodo de la red.

Si el perfil del indice de refraccion de la fibra dptica es de indice de paso, podemos

aproximar la expresién anterior a,

ong ~T'én,, (2.2)

donde, én,, es la variacion promedio del indice de refracciéon del nicleo y I es el

factor de confinamiento que es caracteristico de cada modo de propagaciéon LPyy,

que esta dado por:

2 2
m que es llamada

frecuencia normalizada, a es el radio del nlcleo de la fibra, A longitud de onda de

la fuente de luz que atraviesa la fibra, y ny indice de refraccion del revestimiento
de la fibra.

Las propiedades 6pticas de la red de Bragg son ééeﬁbialmente determinada por la

variacion en el cambio de indice inducido én,, a lo largo de la fibra, en la figura 2.1

se presentan algunas variaciones tipicas. |




Figura 2.1. Algunas Variaciones Tipicas en el Indice de Refraccion del Nucleo de
la fibra. a. Uniforme b. Tipo chirp (periodo variable) c. Gaussiana
d. Apodizada

A continuacion se describira de una manera cuantitativa el principio de
funcionamiento de una FBG. '

Se ha dicho repetidas veces que una FBG es simplemente una rejilla de
difraccioén; luego el efecto de la luz que incide con un angulo 6; sobre esta puede

describirse segun la figura 2.2 por la ecuacion [22],

nsen0, = nsend, + m% , (2.4)

donde @, es el angulo difractado de la onda y el entero m determina el orden de
difraccion. 6, solo predice la direccion en que se presenta interferencia

constructiva, sin embargo con esta direccion se es capaz de determinar la longitud
de onda con la cual la red en la fibra mas eficientemente acopla dos modos.




Figura 2.2 Difraccion de la luz en una rejilla.

Las redes en las fibras pueden ser clasificadas en dos tipos; redes de Bragg

(también llamadas redes de reflexion o de periodo corto) en el cual los

acoplamientos de modos ocurre cuando estos viajan en direcciones opuestas; y
redes de transmisién (también llamadas redes de periodo largo), en el cual el
acoplamiento ocurre entre modos propagandose en la misma direccion. En la
figura 2.3 se muestra el comportamiento de dos modos acoplados en una red de
Bragg en una fibra éptica, que sera el tipo de red utilizado en este trabajo.

=

" Figura 2.3 Acoplamiento de dos modos en una red de Bragg en fibra optica.

En la figura 2.3 6 = -6, la constante de propagacién B es simplemente, § =

(2n/)nen, Nesr = NgoSENB, Por lo tanto podemos rescribir (2.4) en la forma:




2 ‘
/ B, =B, +m7\73. (2.5)

Para el primer orden de difraccion, el cual usualmente domina en una red en fibra
optica, m = -1. B, describe los modos de propagacién hacia la red, S, describe los
modos de propagacién devueltos por la red; esto es, B2 < 0. De (2.5) y las
consideraciones anteriores, podemos decir que la longitud de onda de resonancia
para el modo que entra a la red con indice de refraccion nes s y el modo que salev

con indice de refraccion nes 2 €s
A= (neﬂ',l thy0 )A (2.6)

Si los dos modos son idénticos; que sera el caso que se tratara en este trabajo, ya
que se utilizaran fibras momo modo; encontramos un resultado conocido como
condicion de reflexién de Bragg, esto es,

A=2n,A.

2.3TEORIA DE MODOS ACOPLADOS

La teoria de modos acoplados es una buena herramienta para obtener informacién
cuantitativa acerca de la eficiencia de difraccion y respuesta espectral de una
FBG. Se considera el hecho que las fibras 6pticas son monomodo, en otras
palabras, consideraremos el modo propagandose hacia la FBG y el modo contra
propagandose.

Debido a que los indices de refraccién del nicleo y revestimiento son muy
parecidos, podemos asumir que el campo eléctrico y magnético en Ila fibra son
transversales al eje de esta. Por (ltimo no se tendran en cuenta efectos de
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polarizacién, por lo tanto las ecuaciones resultantes en el desarrollo de la teoria de

modos acoplados seran ecuaciones escalares [23].

Consideraremos el eje de la fibra 6ptica orientado a lo largo de +z y asumiremos
que el campo eléctrico tiene polarizacion x. Una onda propagandose en +z con

constante de propagaciéon p>0 y frecuencia angular w>0 tiene la forma

exp[i( Pz — wt)] .

Se tratarda la red de Bragg como una perturbacion en la fibra. La fibra sin perturbar

tiene un perfil de indice de refraccion 7(x,y)y una fibra perturbada tiene una

dependencia del indice con z, #(x, y,z).

Podemos escribir el campo eléctrico total como una superposicién de los modos
propagandose y contra propagandose; asi,

E (x,y,2)=b,¥(x,y)+b,¥(x,), (2.8)

L donde los coeficientes b contienen la dependencia z de los modos. Es claro que

b:s poseen la variacion con la frecuencia, donde se incluye el factor exp[iiﬁz] con

W . .
p=-2 =ngk,; la componente transversal involucrada en ¥ satisface la

C

siguiente ecuacioén escalar de la fibra sin perturbar [22]:

(2.9)

o* & . . .
donde V! = 6?+— y ko = w/c nimero de onda en el vacio; ademas el campo

63)2

eléctrico total E, debe satisfacer la ecuacion escalar de la fibra perturbada, asi;




db .
—cilzi +i(B+Dy by =~iDyb,,. (2.15)

La separaci6n anterior corresponde a la descomposicién del campo total en el

modo propagandose y contra propagandose.

Como se muestra en la ecuacion (2.1) la variacién del indice de refraccién a lo
largo de z es aproximadamente cuasi-senoidal; por lo tanto es posible escribir la

siguiente ecuacion:

r.ac

n* —nt=Ag,  (2) cos[ Zj-iz-z + 9(2)) +Ag, .. (2),

6 en forma aproximada,

27

n—n=An,(z) cos( A zZ+ 9(2)] +An, (z). ~ (2.16b)

Donde A es el periodo escogido para que 6(z) cambie lentamente comparado con

este; An, y An, son los cambios “ac” y “dc” en el indice respectivamente. En el

resultado (2.19b) fue hecha la aproximacion n®> —n’ ~2n,(n~n). Las funciones

Ag, .. y Ag, ;. son reales y varian lentamente, las cuales satisfacen:

As z,

rac(2) <<%, |Ag

rdc

(2)| <<nl,. (2.17)

Es conveniente escribir el coeficiente D1y como una funcién cuasi-senoidal de la
siguiente manera




2rx

D (2)=K(z)e N +x' e A +0() (2.18)

donde k(z) es un nimero complejo que varia lentamente con z, o(z) es real, la cual

varia lentamente segun la variacion de ¢, ., (z). Para simplificar (2.14) y (2.15)

introducimos las nuevas amplitudes u y v definidas de la manera siguiente

b, (z2)=u(z) exp[i % zJ exp(i ;[o'(z' Ydz' )

b (2)=v(z) exp[-— i % z] exp(— i ]'a(z')dz} . 2.20).

Sustituyendo (2.18), (2.19) y (2.20) en (2.14) y (2.15) e ignorando los términos que
oscilan rapidamente puesto que contribuyen poco al crecimiento y decaimiento de

las amplitudes, obtenemos:

au _ +idu+q(z)v,
dz

a .
Y o isv+ q (2)u, (2.22)

dz

donde hemos definido del detuning del nimero de onda §=f8-7z/A, y el nuevo

coeficiente de acoplamiento de la red,

q(2) = ix(z) exp(-— 2i ]o*(z' )dz‘]




Note que los factores de fases en (2.19) y (2.20) son independientes de la
constante de propagacion y la frecuencia; esto indica que u y v solo difieren de by

en los factores de fases. Para una posicion fija z=z, podemos calcular el

coeficiente de reflexion, b_,(z‘,/)é _ ycomo wz,)/ . v, donde los dos términos
/b, (2, /u(z,)

solo difieren de un factor de fase constante. También note que v, v y g varian

lentamente con z comparados con el periodo A, ya que ﬁz{{,f\ cuando la

longitud de onda esta cerca de la longitud de onda de Bragg 4, =2nA.

Para el caso de una red de Bragg uniforme g(z) = constante; ademas el
coeficiente de acoplamiento tarnbién es constante sobre toda la longitud L de la
red de Bragg (0 <z <L) [24], para este caso las ecuaciones (2.21) y (2.22) pueden
ser resueltas de una manera analitica, cuyas soluciones para v y u involucran
cuatro constantes que pueden ser calculadas introduciendo las soluciones en las
ecuaciones originales y aplicando las condiciones de fronteras; como por ejemplo,

u:6) = 1 y v(L; 8 = 0. El coeficiente de reflexion estara dado por;

/

r(5)="(0;i)/;(0‘ 5); y el coeficiente de transmisién sera; #(8)=u(l;6). Por lo

tanto tenemos;




En la figura 2.4 se muestra la reflectividad R de una red uniforme tipica.

Refleccion (%)

1552 1554 1556
Longitud de onda {nm)

Figura 2.4 Respuesta espectral de una red uniforme con 100% de reflectividad

2.4SIMULACION DE LA RESPUESTA ESPECTRAL DE REDES DE BRAGG

Para simular la respuesta espectral de una red de Bragg, se utiliza el formalismo
de la matriz de transferencia de la red [25], en la cual la red es dividida en m sub-
redes, a cada sub-red corresponde una matriz de transferencia 2x2 que luego el
producto de todas las m matrices 2x2 da el comportamiento de toda la red de
Bragg en la fibra 6ptica.

Como se habia mencionado u(z,k) y v(z,k) son la amplitud de la onda que viaja

hacia la red y la que se devuelve respectivamente. La propagacién a través de
cada seccion uniforme i esta descrita por la respectiva matriz de transferencia que
puede ser derivada de las ecuaciones (2.21) y (2.22), la cual esta dada por:




T1(xi) = Tz(;)‘ = cosh(yAz) —i éSe"lh(?’A"ﬁ')
4

79 =T =-i L senh(yAz)
y

Az es la longitud de la i-esima seccion; los coeficientes y y q son los valores en la i-
esima seccion definidos en la seccién 2.2. & es en general el coeficiente de
acoplamiento “dc” definido por [21]:

c;'-—-é'-l-a—lg‘?i
2 dz

donde la derivada describe el chirp de la red (variacion del periodo); donde para
una fibra monomodo encontramos que;

q= %v&;ﬁ , 2.30)

v es la visibilidad de las franjas de interferencia que se utilizan para grabar la red
de Bragg en la fibra 6ptica.




La ecuacion (2.29) puede ser re-escrita como:

donde, AB = 2mq (1" - 4;').

Para un chirp lineal usaremos la siguiente expresion:

Ldp_ 2migzdly
2 dz A2 dz

Si todas las matrices son.conocidas, podemos encontrar las amplitudes de salida

de la siguiente forma:

Yologo. @, gy g e
vO Vm

La reflectividad es conocida si utilizamos la condicion v,, =0, y esta dada por:

R=|a; /a;|’, (2.34)

Por medio del formalismo de la matriz de transferencia es posible simular la
respuesta espectral de una red de Bragg de cualquier caracteristica, como por
ejemplo la de una red con perfil uniforme y gaussiano; que se muestra en la figura
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2.5 y 2.6 respectivamente, donde se supuso un tamafio de spot.con que se
fabricaron las redes de w = 0.5mm. se utilizé6 Matlab para dichas simulaciones.

Para el perfil uniforme se hizo q(z) = 1 y para el perfil gaussiano se tomo

q( )= 3-0.5[4(2-0.5)]2

~—

£
s
k3]
(33
)
=3
[
[r4

Longitud de onda (hm)
Figura 2.5 Simulacién de la respuesta espectral de una red de Bragg con perfil

uniforme, con Ag = 1550nm, maxima modulacién de indice 1.2x107
m =100, L =2mm y chirp = 0.




Reflaccion (%)

548 1850 1852
Longitud de onda (nm)

Figura 2.6 Simulacion de la respuesta espectral de una red de Bragg con

gaussiano, con Ag = 1550nm, méxima modulacién de indice 2x1 03,

m =100, L =1mmy chirp = 0.

2.5FABRICACION Y CARACTERIZACION REDES DE BRAGG

Es conocido que las fibras opticas de silica (Si) dopadas con germanio (Ge)
'presentan excelente fotosensitividad; o sea fuerte absorcidn; esto quiere decir que
se puede inducir un cambio en el indice de refraccion del nlicleo con la exposicion
de luz azul-verde como lo demostraron Hill y Co — Workers [26]; pero este efecto
es mas notorio cuando se expone la fibra optica a luz ultravioleta (240nm
aproximadamente). Se puede observar que si dentro de la fibra se inserta luz por
medio de una fuente, existe un incremento en la atenuacion y en la luz que
regresa a la fuente cuando el tiempo de exposicion a la luz UV de la fibra
aumenta; estos resultados se obtuvieron grabando un patrén de interferencia (red
de Bragg) de dos haces de UV en el nicleo de la fibra. La red de Bragg grabada
actia como reflector distribuido que acopla rayos que se propagan a través de ella

y rayos contra-propagandose.




En gran parte, la fotosensitividad se debe a la deficiencia de oxigeno que ocasiona
enlaces Ge — Ge o0 Ge — Si en el nicleo de la fibra, los cuales se rompen

facilmente con radiacion UV, como se muestra en la figura 2.7.

(©)

Figura 2.7. Defecto de deficiencia de oxigeno.

Inicialmente, cuando se investigaba la fotosensitividad de las fibras 6pticas, estas
eran fuertemente dopadas con Ge para obtener una fuerte sensitividad al UV;
recientemente otras técnicas han sido introducidas para lograr aun mas el
aumento de dicha sensitividad como son: Hidrogenacién, Llama de Hidrégeno y
Codopado de Boro; las cuales seran explicadas a continuacion.

2.5.1 Hidrogenacién

Esta técnica es llevada a cabo por la difusién de moléculas de hidrégeno dentro
del nucleo de la fibra a altas presiones y temperaturas, donde el hidrégeno(H)
reacciona con la estructura de vidrio Si — O — Ge formando especies OH en el
nucleo que hace aun mas alta la deficiencia de oxigeno, el cual es la causa del
cambio de la fotosensitividad. ElI maximo de absorcion después de la

hidrogenacién se presenta a una longitud de onda de 240 nm.
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2.5.2 Llama de Hidrégeno

La region de la fibra éptica es fotosensibilizada con una llama repetida de
hidrogeno con una pequeiia cantidad de oxigeno, la temperatura aproximada de la
llama es de 1700 °C. Este proceso toma un tiempo aproximado de 20 minutos. A
estas temperatura el hidrégeno de difunde a través del ntcleo reaccionado con la
estructura de vidrio Si — O — Ge y produciendo deficiencia de oxigeno. Donde en

la region fotosensibilizada se presenta un maximo de absorcién en 240 nm.

2.5.3 Codopado con Boro

En aquellas fibras 6pticas con 15% mol de germanio y codopadas con boro se
pueden obtener tambios en el indice de refraccién del nucleo (An) de 0.003 y una
reflectividad en la red grabada de 2 mm del 95%. La regiéon donde se presenta
una fuerte absorcién es en el rango comprendido entre 200 y 300 nm pero el pico

maximo se alcanza en 240 nm.

2.5.4 Técnica de Mascara de Fase para Fabricacién de FBG

Después de tener una fibra 6ptica sensibilizada a la radiacién UV, se procede a
inscribir en esta la red de Bargg, para la cual existen varias técnicas como son; la
técnica interferometrica y la técnica de la mascara de fase entre otras [27]; las
cuales son las técnicas mas utilizadas. En este trabajo, solo se describira la
técnica de la mascara de fase, ya que por medio de esta, se fabricaron las

diferentes redes utilizadas.

La técnica de la mascara de fase es uno de los métodos mas efectivos para
inscribir redes de Bragg; este método emplea un elemento 6ptico difractivo
(mascara de fase) para modular espacialmente el haz UV. La mascara de fases
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pueden ser construida holograficamente o con un haz de electrones, este uitimo
ofrece la posibilidad de construir patrones mas complicados de modulacion.

El perfil de la red inscrita en la mascara de fase se construye de tal manera que
cuando incide el haz UV en la mascara, el orden cero de difraccién tiene un
porcentaje bajo de la potencia transmitida (tipicamente menos del 5%). Mientras
los ordenes +1 y -1 de difraccién tienen un porcentaje alto de la potencia

transmitida, alrededor del 35% cada haz.

El principio de operaciéon de la mascara esta basado en la difraccion del rayo UV
incidente en varios ordenes, m = 0, %1, %2, Esto se muestra
esquematicamente en la figura 2.8. Los ordenes difractados cumplen en general

la siguiente ecuacién [27]:

A = mh,

pm ’
(sen On _ sen®, }
2

donde 6,/2 es el angulo del orden difractado, A, es la longitud de onda del haz

UV, g angulo incidente y A, periodo de la mascara de fase.

m=-1

Figura 2.8 Difraccién de un Rayo UV Incidente en una Mascara de Fase




Si el rayo UV incide con angulo cero, entonces los ordenes difractados m = 0, 11,
son como se muestran en la figura 2.9. El patrén de interferencia de los ordenes

+1y —1 el cual se forma en las cercanias de la mascara de fase tienen un periodo

dado por la formula

Esto quiere decir que si una fibra es colocada sobre la mascara de fase; en el
nicleo de la fibra quedara grabada el patron de interferencia con la mitad del

periodo de la mascara de fase.

Figura 2.9 incidencia Normal del UV a la mascara de fase

Con incidencia normal del UV podemos utilizar los ordenes difractados +1 y —1
para hacerlos interferir y producir franjas de interferencia que se pueden utilizar
para construir ia red de Bragg en fibra 6ptica. En la figura 2.10 se puede observar

un esquema de la técnica de mascara de fase.




espejo

Miscara .
de fase
/‘
espejos
LED !’ Fibra éptica

Acoplador
hidrogenada

OSA

Figura 2.10 Sistema de fabricacion de redes de Bragg con mascara de fase

En el sistema de la figura 2.10, se utilizaron fibras épticas fotosensibilizadas;
codopadas con Germanio e hidrogenadas una semana; esto quiere decir,
inmersas en hidrogeno para sensibilizarlas aun mas para cuando se quiera
construir la red de Bragg. El Laser utilizado era Q — SWHITED, potencia maxima

a la salida 250 mW (promedio) ajustable.

Los espejos pueden rotar, pero lo hacen siernpre con el mismo angulo, ademas

estan sujeto a un mismo sistema automatico de posicionamiento (x,y,z) de la fibra.
Con una previa calibracién, es posible obtener una curva que indique que tanto
hay que rotar los espejos para obtener una longitud de onda de Bragg deseada.

Segun la ecuacion (2.36) y la condicion de Bragg 4, =2nA, Apesta dada por la
relacién:

P (2.37)

P seng’

donde ¢ es el angulo medio entre la perpendicular a la fibra optica y el rayo UV

incidente a esta. Por lo tanto, la curva de calibracién construida segun el sistema




de la figura 2.10 para el proceso de fabricacion de una red, se ilustra en la figura
2.11.

Bbeig ap nubuoy

-0.08 -0.04 -0.02 000 0o2 0.04

angulo (grados)

Figura 2.11 Curva de calibracién para fabricar 1, deseada.

La mascara de fase utilizada en el sistema de figura 2.10 tiene un periodo de 1

micra; pero con la ayuda de los espejos no solo es posible grabar periodos en la
red de 1 micra si no de un variado namero de periodos, como se presenté en la
ecuacion (2.37). El perfil del Laser utilizado es aproximadamente gaussiano.

Antes que todo, en el proceso de fabricacion de las redes se coloco el laser a baja
potencia, alrededor del 10% de la potencia (para no grabar la Red). Para enfocar
(por asi decirlo) los rayos que van a interferir sobre la fibra, detras de la fibra se

coloca una pantalla y se observa un patrén simétrico como este:




Fibra oOptica

Figura 2.12 Simetria de los rayos de interferencia

Si no existe dicha simetria, se mueve uno de los ejes de la fibra hasta obteneria,
en este caso el vertical a la fibra. Después de lo anterior se puede disponer a
grabar la red de Bragg a la longitud de onda deseada, que se logra girando los
espejos mostrados en la figura 2.10. Después del procedimiento anterior, se toma
el espectro de reflexion de la fibra sin la red, donde, cuya potencia maxima
reflejada por la terminal de la fibra es el 4% de la potencia maxima del Laser, esta
informacién es util ya que permite calcular la reflectividad que deseamos que
tenga la red. Por medio de un OSA (Analizador de Espectros Opticos) se puede
observar el comportamiento de potencia maxima reflejada a través del tiempo;
para cuando se llegue al valor de reflectividad deseada, se detenga el proceso de

fabricacion.

En las figuras 2.13a y 2.13.b se ilustran espectros de redes de Bragg construidas.
Las redes poseen reflectividades del 100%.




82-23-13 21:4

5 -58.01dBn  FUHM(2. 350). .. . . -61. 41dBm  FLHM(2.350) ...

Maan W1( 34B). 3 Pk Dens(/1m.. f tean Wi{ 34B), Pk Dens({/1mw..

Maan W1 (AHD. 1553.558m Total Power...  -46. Moan W1 (FIH‘D. Total Power...
348 Width.... 1.84rm 348 Width..

2 ---I'!‘-L‘-- 0
1548. 42rm 1. Brmvdiv 1553, 2mm in Air 1558, 42nm 1559. 12mm  1.8mvdiv 1564. 12m in Air
Res:0.5m 7/ Pt Avg:10 7/ Smplg:sd1 s Res:8.5m 7/ Pt Avg:10 7/ Snplg:501
YBU: 1z 7 Sm:pt 7 Intvi:Off - s Att OFF | YBU:1KkHz 7 Sm:3pt 7 Intv:Off  ~ 7 Att Off

Figura 2.13 Espectros de redes de Bragg fabricadas, con 100% de reflectividad,
obtenidos por medio de un OSA.

2.5.5 Estimacion de Parameltros Asociados a una FBG

Por medio de un programa de simulacién de espectros de FBG, realizado en

Fortran, es posible estimar la modulacién maxima del indice de refraccién y la
longitud de la red fabricada. La figura 2.14 muestra los resultado de simulacién de

un espectro de una 'FBG; donde se utiliz6 un perfil gaussiano de indice de

41n z*

refraccion de laforma: o, (z)=0don ,expl ———
e (2) = Oy XD =
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Figura 2.14 Resuitados de simulaciéon de un espectro de reflexién de una FBG

Es de notar de la figura 2.14, que las simulaciones realizadas son acertadas,
donde de esta se obtuvo que FWHM es 1.5mm, la longitud de la FBG es 2.8mm,
la amplitud maxima de variacién del indice de refraccién es de 8x10™ y la longitud
de onda de Bragg de 1563.56nm




3. APLICACIONES DE REDVES DE BRAGG CON LECTURA ESPECTRAL
3.1 Introduccidn

Como se ha visto, la longitud de onda central de la banda de reflexion de una red
de Bargg depende tanto del indice de refraccion efectivo del modo de propagacion
fundamental de la fibra, nes, como del periodo espacial A. La dependencia de
estos parametros con la temperatura y la deformacién mecanica se aprovecha
para cuantificar cantidades fisicas de interés. En este capitulo se presenta el
trabajo realizado con las redes de Bragg como elemento sensor. Como el objetivo
en esta parte del trabajo es la de probar las caracteristicas de la red como
elemento sensor, se usé un analizador de espectros Opticos (OSA) para medir el
espectro completo de la red. Aunque el OSA proporciona una indicacion de la
longitud de onda del pico, se prefiri6 posprocesar los datos para reducir la
incertidumbre. Para ello, la posicién del pico fue obtenida ajustando' los puntos
experimentales del espectro de la red con una curva Gaussiana y considerando el
valor maximo de la curva que se ajusta como el valor real. Con esta metodologia
se realizaron tres experiencias. L.a primera consiste en una punta de prueba para
medir temperatura; se muestra el concepto, el procedimiento realizado y los
resultados obtenidos. L.a segunda es una experiencia inédita para medir presién
basada en una FBG sometida al efecto de una fuerza lateral; se presenta el
concepto del sensor y su uso para medir presion. En la terce:"a, y ultima

experiencia, se demuestra un nuevo transductor para medir campo magnético; se

discute su concepto y los resultados obtenidos.




3.2 PUNTA DE PRUEBA PARA MEDIR TEMPERATURA
3.2.1 Concepto e implementacion

Los cambios en la longitud de onda de Bragg debido a esfuerzos mecanicos y
efectos térmmicos estan dados por [21]:

Al =2(Aa—n+n%JAl+2[A§£+na—A}AT, (3.1)
a " or "ot

donde T es la temperatura y / la perturbacién mecanica aplicada. Si A/ =0, (3.1)
sereducea:

ecuacion que se puede escribirse de la forma:

Ad, = A, (e +EAT, (3.3)

donde a = (1—1\-)%} es el coeficiente de expansion térmica, que para el Silicio es

aproximadamente de 0.55 x 10%,y &= [lj-g—; es el coeficiente termo-6ptico, que
. ‘ n

posee un valor alrededor de 8.6 x 10 para nucleos de fibra' de Silicio dopado con
Germmanio. Considerando ;La_igual a 1550 nm, la cual es una de las longitudes de
onda mas populares para cdmponentes de fibra éptica, se puede estimar (iue el
desplazamiento de la'po‘s,icién del pico de la respuesta espectfal de la red es de

aproximadamente 13.7 pm/°C.




Como se puede ver de (3.3), la dependencia lineal de A\, con T permite
considerar a una FBG como punta de prueba para medir temperatura. Basta con

hacer una calibracion de Agvs T.

En la figura 3.1 se muestra el montaje realizado para hacer la calibracion de una
N

FBG como punta sensora de temperatura. Como fuente térmica se utilizé un
horno microondas. En el montaje se tomé cuidado para evitar las reflexiones de
~ Fresnel en la terminal que qued®é libre del acoplador direccional.

Horno Miero-ondas

Acoplador 3dB

I Termoémetro

Liquido Acoplador de indice

Figura 3.1 Montaje experimental de la punta sensora de temperatura basada en
FB/G

3.2.2 Resultados y discusion

Antes de realizar la calibracion de temperatura, cada FBG fue cuidadosamente
colocada y evaluada para evitar algin tipo de deformacién mecanica para no
incurrir en errores de medicion, tal como lo sefala la ecuacién (3.3). Los
resultados de calibracion de tres FBG como puntas sensoras de temperatura se
indican en la figura 3.2; las redes se sefialaron como A, By C. Como ya se
menciono, los valores de longitud de onda de Bragg fueron obtenidos de un ajuste
Gaussiano de los datos suministrados por el OSA. |




El resultado obtenido en la figura 3.2b corrobora la linealidad predicha por el

modelo tedrico. La curva ajustada indica que la sensibilidad témica de las puntas
varia, en el rango de calibracion, de 11.5 pm/°C a 13.1 pm/°C.

— Tdesde 22°C hasta 130 °C— T=180°C
— T=140"°C — T=200°C
T=160 °C — T=250°C

Intensidad

100 150 200 250
Temperatura °C
Figura 3.2 a. Espectros de reflectividad de tres puntas sensoras b. Curva de
calibracion de la longitud de onda de Bragg en funcion de la
temperatura. Las incertidumbres en las mediciones de temperatura y

longitud de onda son respectivamente de +0.1 °C y 2 pm.

El rango de aplicacién de la punta esta limitado por la estabilidad térmica de la

FBG, la cual en algunos casos especiales se sabe que puede llegar hasta 300°C
[28].

3.3 SENSOR DE PRESION POR EFECTO DE BIRREFRINGENCIA EN UNA
FBG

Generalmente, la birrefringencia en fibras es una desventaja en la gran mayoria de

las aplicaciones, por ejemplo, en telecomunicaciones por fibra éptica, dispositivos,
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y en ciertos tipos de sensores a fibra 6ptica. En redes de Bragg, la birrefringencia

hace que la red presente dos picos de reflexion correspondientes a los ejes rapido
y lento de la estructura [29]. Aprovechando este efecto se desarrollé un sensor de
presién cuyo concepto e implementacion se presentan en esta seccién.

3.3.1 Concepto

Cuando una fibra Optica es expuesta a una carga transversal externa, el indice de
refraccion de la regién afectada cambia, induciendo un cambio diferenciado en la
longitud de onda de Bragg de una FBG segln la polarizacién de la luz paralela y
perpendicular a la direccion de la carga aplicada (ver figura 3.3).

En general, la birrefringencia B inducida esta dada pdr [29]:

gt B, + ]M” — o , (3.4)
n n '

(4] [4]
donde 1, es el indice de refraccion del nicleo de la fibra sin perturbar; nyy n; son
los indices inducios paralelo y perpendicular, respectivamente, a la direccion de la
carga aplicada; B, es la birrefringencia intrinseca de la FBG debido al proceso de
fabricacion; An, y An, son los cambios en “x” y “y” del indice de refraccion de la

FBG. Si asumimos B, pequefia comparada con la birrefringencia inducida, la
ecuacion (3.4) se transforma en: |

leAny~Anx |

n

0

(3.5)

Cuando una FBG esta bajo el efecto de uﬁa' perturbacién externa, el cambio en la
longitud de onda Az sigue la siguiente forma:

o~
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on OA
dhg = [2/\(5};) + 2}{—5]]&’ , (3.6)

donde P es la perturbacién aplicada. En esta ecuacién no se consideraron los
efectos térmicos en la red, por considerarse la red en condiciones isotérmicas. En

(3.6), el primer término corresponde a los cambios en el indice de refraccién por

la perturbacién aplicada y el segundo término corresponde a la deformacién axial

de la red.

2 | Direccién carga Polarizacién x
i aplicada
x

w3
¥ n,

(b)

Polarizacién y

Figura 3.3 Birrefringencia y efectos de polarizacién en una FBG (a) Cafga
aplicada (b) Corte vista A-A, polarizacion x (c) Corte vista A-A,

polarizacion y.

El cambio en el ihdice de refracciébn se puede derivar de la teoria de foto-
elasticidad [30]. Para ello se considera que el medio es isétropo a lo largo del eje
z, y que el nicleo y el revestimiento poseen las mismas propiedades mecanicas y
foto-elasticas. Considerando, por simplicidad, que los ejes Opticos principales de la
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fibra deformada coinciden con el sistema coordenado de la figura 3.3, los cambios
en el indice de refraccidon en cualquier punto M(x,y) siguen las siguientes
expresiones:

Polarizacion X

1
A(—n_g_] =p118x+p12[gy(x3yaz)+£z(xaysz)]
o ),

Polarizacion Y

1
A[;{i—] =pllgy +plZ{gx(x’y’Z)+gz(xay,z)]»
eff y

donde p11 y p12 son los coeficientes de foto-elasticidad de la fibra sin perturbar; y
€ &y, €& son las componentes de las deformaciones elasticas por unidad -de
longitud eﬁ X, ¥, Z respectivamente 6 los “strain” en un punto M(x,y,z) de la fibra, a
lo largo de las direcciones x, y, z.

Usando (3.7) y considerando que 8A/0P = Ae,, siendo ¢, la deformacion elastica

por unidad de longitud en z, se puede calcular, via (3.6), que el cambio en la
longitud de reflexion de Bragg en cualquier punto de la red esta dado por las

ecuaciones generales:

Polarizacion X:

| (1, F A, [(Pr =221 )0, (. 3, 2)+
AA V., Z)=— .0 B0 11 12 )9 x
(A4,),(x,.2) 28 |+[0-v)py, - Jo, (x5, 2)+ 0, (x,3,2)]

+2£ifélbi{a‘z - V[a’,, +0'y]}

(3.8)
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Polarizacion Y:

(A2, (o yrz) === [0-v)p, —py Jo. (. 3. 2)+ 0. (3.7, 2)]

(nef.o)zAB,o {(pu =2py, )a-y (x’J’a Z)"’ }
(3.9)
+2%{oz - V[O'x +0'y]}

Considerando que existe una distribucion de fuerza lineal F a lo largo de la
longitud L de la FBG (Figura 3.4), el esfuerzo mecanico de la estructura, o “stress”
a lo largo de los ejes x y y en un punto M(x,y,x) de la FBG esta dada por [31, 32]:

_T2F _x+y) | x-y) 1 3.10
O'x(x,y) L {[x2+(b+y)2]2+[x2+(b_y)2]z 2b y ( . )

-2F

(b+y)3 + (b_y)3 1 (3‘11)

o-y(x’y)=7dl{[x2+(b+y)2]z [x2+(b—y)2]z “Zb}y

donde, 0<x<J)| y 0<y<lp, con b el radio de la fibra 6ptica (b=62.5 um) y las

relaciones strain-stress se pueden ver en al anexo A. Cargas completamente
diametrales sobre una fibra simétrica circular producen un estado de “plane strain”
(&, =0). Asi, y de las ecuaciones (3.10) y (3.11) para puntos cerca del eje de la
fibra (x=y=0), en la figura 3.5 se representa el cambio estimado de la Ibngitud de
onda de Bragg en funcién de la fuerza aplicada. Se nota la existencié de la
birrefringencia en la red y que para la polarizacion paralela a la direccién de la

fuerza, g se mueve muy poco para longitudes de ondas menores.
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Figura 3.4 a. Vista esquematica de una FBG sujeta a una fuerza transversal b.
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Figura 3.5 Caso plane strain




Corroborando el anterior resultado, la figura 3.6 muestra el espectro de reflexion
de una red perturbada, comparado con el espectro original de la red. Como se
puede ver, mientras que el pico de reflexién que correspondiente a la polarizacién
paralela a la fuerza practicamente no se mueve, el pico de reflexién para la
polarizacion perpendicular a la fuerza se ha separado. La diferencia tan marcada

entre las dos polarizaciones se debe al hecho de que P, <P,, es decir, a las

prépiedades mecanicas y foto-elasticas de las fibras 6ptica$.
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Figura 3.6 Espectro de reflexion de una FBG perturbada

3.3.2 fmplemgntacién Expenimental

Se realizé una experiencia en la cual se obtuvo el caso Plane Stress (6,=0). El
montaje esquematico y el real se presentan en las figuras 3.7 y 3.8,
respectivamente. El tornillo en el esquema de la figura 3.7 se utiliza para ajustar la

red entre las piezas A y B, de tal forma que la presién ejercida por medio de un
gato hidraulica fuese aplicada a la FBG.
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Figura 3.7 Sensor de presion basado en la birrefringencia de la red de Bragg

Figura 3.8 Montaje real implementado en el laboratorio de una FBG como sensor

de presién

3.3.3 Resultados y Discusion

Los resultados de la experiencia se despliegan en la figura 3.9. Se puede observar
la linealidad del cambio en la longitud de onda de Bragg, tanto para la polarizacion
X como para la polarizaciéon Y. Las curvas no inician exactamente en el origen de

coordenadas debido al ajuste del tornillo
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Figura 3.9 Variacién de la longitud de onda de Bragg vs presion aplicada. Las

incertidumbres en las mediciones de presion y longitud de onda

son respectivamente de +0.1 PSly 2‘ pm.

Las sensibilidades de las curvas para las polarizaciones “x” y “y” son de
1.80pm/PSI y 0.23pm/PSI, respectivamente. Como era de esperarse del modelo

tedrico, el pico que mas se desplazd corresponde a la luz con polarizacion
perpendicular a la fuerza, mientras que la respuesta de la red con luz de

polarizacion paralela a la fuerza practicamente no cambia.

3.4 SENSOR DE CAMPO MAGNETICO

Las aplicaciones presentadas hasta el momento han sido orientadas para sensar
magnitudes fisicas que afectan directamente a una FBG como la temperatura,
deformacion mecanica y presion. otras magnitudes como el campo magnético se
pueden detectar usando transductores apropiados. En principio una FBG puede
detectar cémpos magnéticos a través del efecto Faraday. Este mecanismo es

40




ideal porque él no necesita un transductor externo pero su sensitividad es muy
baja que lo hace impractico.

Diferente transductores han sido desarrollados para aumentar la sensitividad de
una FBG [33, 34]. Recientemente se han encontrado ciertas aleaciones de
materiales conductores con pequefas cantidades de semiconductor, que dan
como resultado valores de deformacion en saturacién del orden de 1000 ppm [35],
que pueden cambiar la longitud de onda de Bragg de una red en cerca en un 1 nm
con un campo del orden de 100 mT [33, 34]. Cambios de 1 nm en Ag son
comparables a cambios inducidos por fluctuaciones térmicas; entonces, estos
sensores se deben operar a temperatura estabilizéda o, alternativamente, se debe

compensar el efecto de la variacion de la temperatura.

3.4.1 Concepto

Este tipo de sensor esta basado en aprovechar la variacion lineal de la longitud de
onda de Bragg cuando la FBG es sometida a deformacién a lo largo de la fibra

Optica. De la ecuacién (3.1), con AT = 0 y la teoria elasto-Optica, podemos escribir
que [29]:

Ady =2,(1-p,)e,. (3.12)

Pe €s llamado el coeficiente elasto-6ptico efectivo para deformaciones mecanicas
longitudinales y cuyo valor es 0.22 para el Silicio.

Si se utiliza algGin material que responda a cambios lineales de deformacién en

preséncia de Campo magnético (materiales conocidos como magnétostrictivos) es
posible la realizacion de un sensor de campo magnético. El terfenol es un tipo de
magnetostrictivo que responde a cambios lineales de deformacién con el cuadrado
del campo magnético en la direccién de este [35], para pequefias intensidades de
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campos magnéticos. Por lo tanto, si se adhiere una FBG a un magnetostrictivo, es

posible escribir la ecuacién (3.12) como [37]:

B — (1- p. a8,

B
donde k es una parametro relacionado con el magnetostrictivo.
3.4.2 Implementaciéon Expernimental

A continuacion se describe el procedimiento realizado para calibrar un sensor de
campo magnético aplicando el principio mencionado anteriormente. El montaje

experimental utilizado se muestra en la figura 3.10

El material magnetostrictivo utilizado es fabricado por la compafiia Adaptronic y
sus especificaciones se pueden encontrar en la referencia [36]. A una barra de
dicho material se le adhirieron dos FBGs separadas una distancia de 1.4cm con el
propésito de observar la deformacion del magnetostrictivo en diferentes puntos de
la muestra. La longitud de cada FBG era de aproximadamente 5mm y para su
fabricacion se utilizaron fibras opticas codopadas con Germanio y Boro y
sometidas, previamente, a hidrogenacién durante una semana para lograr un pico
de reflectividad del 100%.
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Figura 3.10 Configuracion del montaje experimental realizado para medir campo

magnético con redes de Bragg.
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