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Chirp

Chuck Holder

FEM

FBG
FWHM

HiBi

OSA
PANDA

PDL

GLOSARIO DE TERMINOS

Las redes de Bragg que presentan una periodicidad no uniforme se
conocen como redes “chirpadas”. El “chirp” da cuenta de la variacion de
esta periodicidad por unidad de longitud.

Mandril soporte de la fibra, sistema de sujecion de la fibra mediante el
cual es posible determinar el angulo que esta rotada la fibra respecto a una
referencia fija.

(Finite Elements Method) Método de los elementos finitos. Método
numérico que permite aproximar un modelo matematico continuo a un
modelo discreto con un nimero finito de grados de libertad mediante la
division de éste en subregiones.

(Fiber Bragg Grating) Red de Bragg en fibra optica.

(Full Width at Half Maximum) El ancho maximo a media altura, es una
expresion de la extension de una funcion dada por la diferencia entre los
valores extremos de la variable independiente en los cuales el valor de la
variable dependiente es la mitad de la altura maxima.

(High Birefringence) Alta birrefringencia. Abreviatura empleada para

designar a las fibras Opticas con alta birrefringencia intrinseca.

(Optical Spectrum Analizer) Analizador de espectros Opticos.
(Polarization maintaining and low absortion fiber optic) Fibra Optica
birrefringente (conservadora de la polarizacion) que tiene como SAPs
unas estructuras cilindricas de borosilicato (SiO, + B,03), adicionalmente
es de baja absorcion.

(Polarization Dependent Looses) Pérdidas dependientes de la

polarizacion.



PMD
PMF
SAP

SLED

Sputter

WDM

(Propagation Mode Dispersion) Dispersion por modos de polarizacion.
(Polarization Maintaining Fiber) Fibra conservadora de la polarizacion.
(Stress Applying Parts) Zonas generadoras de esfuerzos. Son elementos
hechos de un material de diferente coeficiente de expansion térmica al del
revestimiento de la fibra dptica, que se introducen en la estructura de ésta
durante su fabricacion para inducir la birrefringencia intrinseca.
(Superluminescent Light Emitting Diode) Diodo emisor de luz
superluminiscente.

Deposicion catddica, el Sputtering es un proceso fisico en el cual los
atomos de un material son arrancados de su superficie y se depositan en
otra gracias al bombardeo de iones altamente energéticos. Es una técnica
comunmente empleada en deposicion de capas delgadas.

(Wavelenght Division Multiplexing): Tecnologia de multiplexacion

basada en el espectro de longitudes de onda de la luz.

xi



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Las fibras opticas han sido empleadas durante muchos afos como sistemas de transmisioén
de informacién en comunicaciones y han evolucionado bastante desde su invencion por las
ventajas que presentan respecto a otras técnicas. Simultdneamente con su evolucion, se
presentaron avances como el mejoramiento de fuentes de luz y en fotodetectores;
actualmente la tendencia es que muchos de estos sistemas se encuentren directamente
integrados a fibra Optica. Ademas de en sistemas de comunicaciones Opticos, estas son
empleadas en una gran variedad de dispositivos de sensado. Estos sensores pueden
clasificarse como sistemas sensibles a la modulacion de intensidad, modulacion de fase o
dispositivos que indican cambios por medio del control de la polarizacion de la luz. Pueden
emplearse para la medicion de una gran cantidad de variables fisicas, como lo son la
deformacion, proximidad, corriente eléctrica, presion, temperatura y concentracion de

sustancias quimicas, ente otras [1].

Algunos de los sensores mas empleados en la medicion de magnitudes fisicas dentro de los
sensores a fibra Optica son los basados en redes de Bragg en fibra optica (FBG, por su sigla
en inglés). Las FBG son elementos intrinsecos que pueden grabarse en las fibras oOpticas,
generando un cambio periddico del indice de refraccion del nucleo y presentan todas las
ventajas que se han relacionado a las fibras Opticas, como lo son, la inmunidad
electromagnética, el bajo peso, la flexibilidad, la resistencia a la accién de sustancias
quimicas y la capacidad de sensado remoto [2]. Las FBG actuan como filtros pasa-banda en
reflexion, ya que al ser iluminadas con luz de un gran ancho de banda espectral, reflejan de
manera preponderante una longitud de onda especifica dentro del espectro de emision de la
fuente, mientras que las demas componentes espectrales pasan a través de la estructura de
la red sin presentar de forma marcada atenuacion alguna, como se ilustra en el esquema

presentado en la Figura 1.1. El ancho de banda estrecho de las FBG es tutil en dos

1



importantes areas de aplicacion: comunicaciones Opticas y sensores oOpticos a fibra. Las
aplicaciones en el area de comunicaciones de las FBG pueden resumirse de la siguiente
forma: 1) como “espejo de fibra Optica” , permitiendo estabilizar la longitud de onda de
laseres semiconductores [3], para reflejar la luz de bombeo en amplificadores dpticos [4, 5]
2) como filtro pasa-banda, para aislar transmisiones bidireccionales en sistemas WDM
(Wavelength Division Multiplexing) [6], para demultiplexar sefiales WDM [7], para
ecualizar el perfil de ganancia de amplificadores Opticos [8, 9]; 3) para compensar el efecto

de la dispersion en fibras Opticas [10, 11], para generar solitones Opticos en fibras [12].
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Figura 1.1 Red de Bragg uniforme escrita en una fibra 6ptica monomodo y los espectros de

transmision y reflexion para una fuente 6ptica de banda ancha.

Mientras que la estabilidad de la longitud de onda es fundamental en muchas aplicaciones,
el efecto del medio ambiente local en la FBG puede ser usado para sensar cantidades
fisicas, a través de la medicion del desplazamiento espectral de la longitud de onda de
Bragg, eliminando asi los problemas de amplitud, que puede verse alterada por la variacion
misma del entorno que estd siendo sensado; o los problemas de variaciones de intensidad
que pueden afectar a otros tipos de sensores a fibra dOptica. Por su banda de reflexion
estrecha, varias redes de Bragg pueden ser grabadas en una misma fibra sin que una
perturbe el desempefio de la otra, lo que permite el desarrollo de sensores Opticos
distribuidos, es decir tecnologia WDM. La aplicacion mas difundida de las FBG se presenta

en la medicion de la temperatura y/o deformaciones mecanicas [13].



Adicionalmente, es importante resaltar que las aplicaciones en sensoérica de las redes de
Bragg en fibra Optica han sido ampliamente estudiadas, hasta el punto de que ya han sido
reportados sensores que por medio de la tecnologia de redes de Bragg en fibra optica,
pueden determinar cambios en multiples parametros en una forma simultanea [14], usando
tecnologias como las fibras Opticas de alta birrefringencia, las cuales pueden presentar

respuestas diferenciales segun la direccionalidad de la perturbacion que sobre ella se ejerza.

Es de especial interés en esta tesis realizar un aporte enmarcado dentro de los mencionados
campos de las telecomunicaciones y la sensérica a fibra Optica, al decribir el
comportamiento de la luz cuando se propaga por una FBG grabada en una fibra
birrefringente que, ademas, puede estar sometida a la accion de perturbaciones externas. Si
bien estudios similares han sido adelantados tanto de forma tedrica como experimental [14-
16], estos no se han efectuado en fibras Opticas birrefringentes como lo propuesto en esta
tesis, en la cual se realiza un analisis con un alto nivel de detalle que permite tener una

mayor comprension del fendomeno.

En el Capitulo 2 se presentan diferentes aspectos basicos referentes a las redes de Bragg en
fibra oOptica: su origen, desarrollo y potencialidades. Se presenta, ademas, una explicacion
de la fotosensitividad, fendmeno que permite alterar el indice de refraccion dentro del
nucleo de una fibra Optica por efecto de la interaccion con un haz de luz UV. De igual
forma se describen las técnicas comunmente empleadas para lograr incrementar la
fotosensitividad en las fibras, asi como las técnicas usualmente utilizadas para lograr
escribir la red de Bragg en la fibra Optica. Este capitulo concluye con la explicacion del
principio de funcionamiento de las redes de Bragg por medio de la formulacion de los

modos acoplados.

Una vez comprendido el funcionamiento de las FBG, y ya que se conoce que la respuesta
espectral de la misma es un pico centrado en una longitud de onda particular, se presenta en
el Capitulo 3 una revision del modelo de la teoria eldstica de las deformaciones planas;
modelo bajo el cual se propone analizar el comportamiento de las fibras opticas que tienen

grabadas FBG ante las perturbaciones externas. Se hace referencia al efecto elastodptico,
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como fendmeno que permite inducir cambios reversibles del indice de refraccion del nucleo
de la fibra, y que es empleado para alterar el comportamiento de la luz que se propaga por
la misma. Se presenta una revision del empleo de las FBG como elementos sensores de
magnitudes fisicas, basada en los conceptos del ya mencionado efecto elastooptico. Como
aporte de esta tesis, se indican los efectos de la induccidon de birrefringencia en FBG,
haciendo énfasis especial en un tipo de fibra optica llamada HiBi, o fibras opticas de alta
birrefringencia, que “mantiene” el estado de polarizacion de la luz. Con base en los
resultados presentados por Carrara y colaboradores [17], se presenta el efecto de la
aplicacion de perturbaciones externas en una fibra birrefringente; este hecho se traduce, por
una parte, en la alteracion del indice de refraccion efectivo para los modos de propagacion
de la fibra y, por otra parte, al cambio en la propagacion de la luz en la fibra optica con la
red de Bragg escrita en ella debido a la rotacion de los ejes principales de propagacion en la
fibra, lo cual sin duda se traduce en la alteracion de la respuesta espectral de una red de
Bragg inscrita en ella. Un aporte destacado de este trabajo al método de calculo empleado
hasta el momento, es la incorporaciéon de un modelo que permite determinar la region
afectada de la red cuando es presionada localmente, mediante el uso de la teoria de contacto
de Hertz, la cual supone una determinacion mas adecuada de la region alterada cuando la

red es sometida a perturbaciones por esfuerzos mecanicos transversales.

El desarrollo analitico que se presenta por medio de una fundamentacion tedrica, es resuelto
numéricamente en el Capitulo 4, donde se presenta el método de analisis de la respuesta
espectral de las FBG por medio de la técnica de las matrices de transferencia, lo cual
simplifica enormemente el anélisis de la respuesta de la red, al dividirla en un nimero de
secciones que pueden considerarse individualmente como una continua sucesion de sub-
redes de Bragg uniformes. Ademas, en este capitulo se ilustra el andlisis por medio del
método de los elementos finitos para el calculo de deformaciones elésticas inducidas en la
fibra para, posteriormente, emplearlo en el célculo del campo eléctrico de la onda de luz

que se propaga por la estructura de la FBG.

Una vez estan sentadas las bases del trabajo en los capitulos precedentes de esta tesis, inicia

el desarrollo del andlisis propiamente dicho en las redes de Bragg escritas en fibra Optica
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birrefringente en el Capitulo 5. Comenzando por su caracterizacion, en la cual se emplean
técnicas de ataque quimico selectivo y registros de su seccidon transversal con un
microscopio electronico de barrido. Luego se desarrolla la fase de simulaciones
computacionales, las cuales parten del modelamiento de la fibra utilizando el método de los
elementos finitos, en donde primero se quiere garantizar la reproduccion adecuada de la
birrefringencia intrinseca de la fibra PANDA; en este punto se realiza una comparacion de
las expresiones analiticas que se basan en la teoria del potencial termoelastico de Goodier
[18-20] y los pardmetros obtenidos de las simulaciones. Después se analizan los efectos en
la birrefringencia de esta fibra cuando es perturbada por una fuerza lateral; en particular, se
presenta de forma detallada una descripcion del efecto de rotacion de los ejes principales de
propagacion de la fibra. Como aporte, se presenta una forma mas simple de calcular los
nuevos valores de birrefringencia para las fibras y las rotaciones de los ejes principales de
propagacion, basandose en un andlisis estructural de la fibra mediante el método de
elementos finitos.

Posteriormente, se presentan las simulaciones que permiten determinar la respuesta
espectral de una red de Bragg escrita en una fibra 6ptica PANDA de alta birrefringencia
cuando es sometida al efecto de fuerzas diametrales que afectan, inicialmente, toda la
estructura de la FBG vy, posteriormente, s6lo una pequenia porcion de ella (perturbacion
local). Como se menciond antes, este tipo de andlisis ya ha sido reportado en la literatura
[14-16], pero no se ha realizado en fibras birrefringentes o, en el mejor de los casos, el
analisis se ha reducido a la aplicacion de la fuerza a lo largo de los ejes principales
intrinsecos de la fibra, por lo cual el analisis hasta ahora ha sido incompleto [14, 21]. Vale
la pena sefialar que para contemplar la condicidon general de aplicacion de la fuerza en una
direccion diferente a los ejes principales de la fibra, para el caso de perturbacion local se
incluy6o en el método de matriz de transferencia arriba mencionado, un término que da
cuenta del efecto de rotacion de los ejes principales de la fibra en la respuesta espectral de
la red. Por ultimo, los resultados obtenidos del andlisis tedrico de los Capitulos 3 y 4, asi
como en las simulaciones iniciales del Capitulo 5, se validan con resultados experimentales

logrados con un montaje desarrollado en el laboratorio para tal fin.



Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y perspectivas de trabajos

futuros que se desprenden del desarrollo de esta tesis.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION A LAS REDES DE BRAGG EN
FIBRA OPTICA

2.1 REDES DE BRAGG EN FIBRA OPTICA

Las redes de Bragg en fibra oOptica (FBG) son estructuras que se generan a partir de
cambios periodicos en el indice de refraccion del nucleo de una fibra optica. Esta alteracion
es usualmente lograda por la exposicion de la fibra Optica a un patrén de luz ultravioleta de
alta intensidad. La formacion de este tipo de estructuras permanentes en una fibra Optica
fue logrado por primera vez en 1978 por Hill y sus colaboradores en el Centro Canadiense
de Investigacion en Comunicaciones (CRC, por su sigla en inglés) [1]. El fundamento de su
trabajo se ubicd en la observacion del incremento de la intensidad de la luz reflejada que se
transmitia en una fibra Optica dopada con Germanio, después de haber lanzado en ella
radiacion de un laser de iones de Argén. Luego de exponer la fibra durante un periodo de
tiempo se encontr6d que la luz reflejada tenia una frecuencia caracteristica y que, ademas, la
zona afectada por la radiacion se comportaba como un filtro permanente en reflexion para

una estrecha longitud de onda.

2.1.1 Fotosensitividad

La fotosensitividad en las fibras Opticas puede entenderse como una forma de alterar
permanentemente el indice de refraccion del ntcleo de la fibra mediante radiacion
ultravioleta. Estos cambios pueden ser debidos, principalmente, a la cantidad y
concentracion de elementos dopantes en el nucleo de la fibra Optica, asi como de las

caracteristicas de la fuente dptica empleada en el proceso de escritura [2].



Cuando la radiacion ultravioleta crea la red de Bragg, el cambio del indice de refraccion del
nucleo permanece, mientras la fibra se mantenga dentro de un rango de temperaturas para
las cuales no se presente el recocido del vidrio con que fabrican las fibras. Este rango
usualmente alcanza como maxima temperatura los 600 °C para el caso de fibras
convencionales. Para operaciones a mas altas temperaturas se presenta una disminucion de
la intensidad de la luz reflejada, hasta 30% menos para temperaturas de 700 °C. La red
desparece en un lapso de tiempo muy corto cerca de los 800 °C, debido a la difusion o el

flujo del material en el proceso de recocido del vidrio [3].

La apropiada fabricacion de las redes de Bragg depende del adecuado entendimiento de los
mecanismos de cambios del indice de refraccion fotoinducidos. La fotosensitividad fue
descubierta inicialmente en silice (Si0,) dopado con Germanio, el cual presenta defectos en
la matriz tetraédrica de la silice en forma de suboxidos GeOy [4]. Los mecanismos que
permiten la alteracion del indice de refraccion no estan aun completamente descritos, sin
embargo, varios modelos han sido propuestos para tratar de comprender este fenomeno [5].
El elemento recurrente en estos modelos es el defecto GeO como uno de los directos
responsables de la fotosensitividad. En dicho defecto, un atomo de Germanio se enlaza con
tres atomos de oxigeno y realiza un cuarto enlace con otro atomo de germanio u otro d&tomo
de silicio (“enlaces malos”). Este tipo de enlace presenta un maximo de absorcion en la
radiacion ultravioleta centrada en 240 nm. El rompimiento de este enlace es causante del
incremento en el indice de refraccion del ntcleo de la fibra [6]. Este modelo suele llamarse

el modelo de color central. Un esquema del defecto GeO se presenta en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Defecto de deficiencia de oxigeno.

En el modelo de dipolo, la excitacion de los defectos por medio de fotones induce la

aparicion de campos de cargas eléctricas con cierta periodicidad en el espacio. Otro modelo
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de fotosensitizacién es el modelo de liberacion de esfuerzos residuales, segiin el cual el
incremento del indice de refraccion es debido al alivio de los esfuerzos residuales
termoeldsticos inducidos en el nucleo de la fibra durante el proceso de su fabricacion.
Finalmente, el modelo de compactacion sugiere que la irradiacion con el laser UV induce

variaciones en la densidad del vidrio, lo cual supone un cambio en el indice de refraccion

[5].

2.1.2 Técnicas de fotosensitizacion

Inicialmente, cuando se buscaba aumentar la fotosensitividad del nucleo de las fibras
Opticas se incrementaba considerablemente la cantidad de elementos dopantes como el
Germanio, con el fin de obtener un mayor cambio del indice de refraccion logrado por
medio de la iluminacion con luz UV (por medio de esta técnica se logran cambios de indice
de refraccion de 3x10™ para concentraciones de 3% molar de GeO, y de 2,510 para
concentraciones de 20% molar de GeO, [4]). Posteriormente se encontraron técnicas para
aumentar la fotosensitividad de la fibra en mayor cantidad. Algunas de estas técnicas seran

mencionadas a continuacion:

Hidrogenacion

El proceso de hidrogenacion consiste en la difusion de moléculas de hidrogeno hacia el
nicleo de la fibra por medio de altas presiones y temperaturas. El hidrogeno forma
facilmente enlaces de tipo OH, aumentando atin mas la carencia de oxigeno en el ntcleo de
la fibra y la proliferacion de defectos GeO. Por medio de esta técnica se han logrado
alteraciones tipicas del indice de refraccion del nucleo de 1x10~ [4]. La ventaja principal
de esta técnica es que permite escribir redes de Bragg en fibras estindar de
telecomunicacion, las cuales tienen baja concentracion de Ge, y por lo tanto baja
sensitividad. Para obtener resultados adecuados, es recomendable someter la fibra a una
atmosfera rica en hidrégeno a presiones que oscilan entre 20 y 750 atmosferas y

temperaturas entre 20 y 75 °C durante varios dias [6].
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Llama de hidrégeno

El proceso de fotosensitizacion con llama de hidrogeno consiste en aplicar en la region que
sera afectada por la radiacion UV una llama de hidrégeno con una pequeiia cantidad de
oxigeno, la temperatura de la llama es de alrededor de 1700 °C. Este proceso reduce el
tiempo de fotosensitizacion a un poco mas de 20 minutos. A estas temperaturas el
hidrégeno se difunde rapidamente en la estructura de la fibra formando enlaces Si-OH y
produciendo deficiencia de oxigeno. Nuevamente la region fotosensitivizada presentard un

maximo de absorcion en la radiacion UV centrada en 240 nm [7].

Codopado con Boro y dopaje con elementos de tierras raras

En fibras con un 15% molar de Germanio y codopadas con Boro, es posible obtener
cambios en el indice de refraccion del nucleo de 0,003 y reflectividades superiores al 95%
para una red de longitud 2 mm. Para el caso del dopaje de tierras raras, necesarias para la
fabricacion de redes de Bragg en laseres y amplificadores, se reemplaza el Ge por alimina
(ALLO3) y se realiza el dopado con diversos elementos como el Eu, Tb, Ce, Er,
obteniéndose menor fotosensitividad segiin el dopante y la concentracién del mismo, en

rangos que oscilan entre 2,5x107 y 0,0015 [4].

2.2 TECNICAS DE ESCRITURA DE FBG EN FIBRA OPTICA

Las primeras redes de Bragg construidas en el CRC fueron fabricadas al lanzar la luz
obtenida de un laser de iones de Argén en un extremo de la fibra Optica y en la interfase
vidrio-aire en el extremo libre de la fibra se producia reflexion de Fresnel (4% en el
extremo libre de la fibra), con lo cual una porcion de la luz se contrapropagaba en la fibra
para generar un patroén de interferencia u onda estacionaria de muy baja intensidad. En los
puntos de interferencia constructiva se generaba el cambio permanente del indice de
refraccion del nucleo de la fibra dOptica. Esta técnica de grabacion interna de las redes de
Bragg estaba limitada a la longitud de onda de emision del laser de grabacion, por lo cual
no era posible fabricar redes que actuasen a diversas longitudes de onda, principalmente en

el infrarrojo cercano (A=1300-1650 nm), de amplio interés para el area de las
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telecomunicaciones [6]. El esquema de fabricacion de FBG con esta técnica puede

apreciarse en la Figura 2.2.

Posteriormente, se desarrollaron técnicas interferométricas que permitian la escritura de la
red de Bragg haciendo incidir radiacion UV desde fuera de la fibra [8]. Gracias a este
avance fue posible desarrollar un método menos costoso para la escritura de redes de

Bragg, y lograr igualmente una escritura continua de redes sobre una fibra.

Y
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X Onda Estacionaria FBG reflejada
Revestimiento
-~ \ /
_
t 1
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PR P —

N+A

Figura 2.2 Red de Bragg escrita con onda estacionaria en el interior de la fibra. Tomado de la

referencia [9].

El empleo del método holografico permitié ejercer un control del d&ngulo de incidencia de
los haces UV que forman el patron de interferencia en el ntcleo de la fibra, en donde la alta
fotosensitividad, permite la grabacion de la modulacion periodica del indice de refraccion,
mientras que el revestimiento, por no tener contenidos de dopantes como el Ge, serd
invisible a la radiacion UV. El control del angulo de incidencia posibilitd obtener redes de
Bragg en el rango de longitudes de onda de las telecomunicaciones, lo cual impulsé mas el
desarrollo y la investigacion en este tipo de dispositivo intrinseco a la fibra [6]. El esquema

de la fabricacion de redes por esta técnica se presenta en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Red de Bragg escrita lateralmente (Patrén de interferencia). Tomado de la referencia [9].

En el proceso de grabacion de una red de Bragg por medio de la técnica del patron de
interferencia, la luz ultravioleta de un laser es dividida en dos haces coherentes, los cuales
son recombinados para producir el patron de interferencia. Esta recombinacion se hace
usualmente empleando espejos, los cuales por medio de su posicion angular controlan el
periodo de la red de Bragg, A. Este periodo, que es el mismo del patron de interferencia,
esta dado en funcion de la longitud de onda de la luz UV empleada, Ayy, y del semidngulo
entre el haz y la normal a la fibra, 6, como se ilustrd en la Figura 2.3. De esta forma el
periodo de la red estard dado por [4]:

A =/1L. 2.1
2send

Los valores del angulo, 26, entre los haces incidentes y la longitud de onda del laser, Ayy, se
pueden alterar para obtener el periodo deseado en la FBG, pero en la practica la fuente de
luz tiene una longitud de onda determinada, lo cual hace que sea el valor del angulo quien

determine el periodo de la red.

Una tercera técnica de fabricacion de redes de Bragg, y que ha permitido una mayor
difusion de estas en la tecnologia de la fibras Opticas, es la conocida como mascara de fase.

La mascara de fase es una ldmina de silice o un material dieléctrico, la cual es labrada por
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técnicas fotolitograficas, es una estructura periodica que actiia como rendija de difraccion
para el haz de laser UV. El principio de operacion de la mascara de fase estd basado en la
difraccion del haz UV incidente en varios 6rdenes, m = 0, =1, £2, ... El esquema de la

técnica es presentado en la Figura 2.4.

Haz UV incidente

‘/< Mascara de fase

2 0,

m =10
Figura 2.4 Esquema de la difraccién de un haz incidente sobre una mascara de fase.

Los ordenes difractados cumplen con la siguiente ecuacion [4]:

Ao My 2.2)

pm 9 s
(sen — —send, j
2

con Apy el periodo de la mascara de fase, 0/2 el dngulo del orden difractado, Ayy la

longitud de onda UV y 6 el dngulo del haz incidente.

Si el rayo UV incide de forma normal a la méscara de fase, como se ilustra en la Figura 2.5,
los o6rdenes difractados seran m= 0, 1. El patron de interferencia de los 6rdenes +1 y -1,
que se forman cerca de la mascara de fase tiene un periodo A, dictado por la férmula [4]

y) Ao,
A, =—Tw e (2.3)

g
2 [sen Hmj 2
2

Esta técnica es particularmente 1til para escribir redes de Bragg de una forma répida. Es

una técnica que depende tnicamente del periodo de la mascara de fase, una vez definida la
longitud de onda de la fuente UV. Las redes utilizadas en esta tesis fueron adquiridas a la

empresa QPS Photronics Inc. [10] que las fabrica por esta técnica.
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Haz UV normalmente
ncidente

v
‘/<>\Mélicara de fase
Qm Qm Haz difractado

m=-1 2 ) m=+1

v

m=0

Figura 2.5 Haz UV normalmente incidente difractado en 6rdenes 1.

2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA FBG EN FIBRA
OPTICA

Como se menciond previamente, las FBG pueden producirse por la alteracion del indice de
refraccion del nucleo de la fibra Optica debido a un patron espacial de radiacion
ultravioleta. Asumiendo que este patron UV produce como resultado una perturbacion en el
indice de refraccion efectivo nes, €l cual es el indice de refraccion visto por el modo o los
modos guiados dentro de la fibra oOptica, ya que en la fibra Optica la luz no se propaga
completamente confinada en el nucleo, sino que parte de la potencia dptica viaja en forma

de campo evanescente en el revestimiento, esta perturbacion puede describirse por [11],

On 5 (2) = Onesr (2) {1 +o cos{%” z+ ¢(z)}} , (2.4)

donde ner (z) es el cambio espacial promedio del indice de refraccion efectivo en un
periodo de la red, v es la visibilidad de las franjas del patréon de interferencia, A es el
periodo de disefio del patron de interferencia, y ¢(z) describe el chirp de la red, es decir, la
tasa de variacion espacial del periodo de la red. Si el perfil de indice de la fibra optica es un
perfil de paso, en el cual se presenta un escalon uniforme en el valor del indice de
refraccion del nucleo de la fibra en comparacion al indice de refraccion del revestimiento,

es posible aproximar la formula (2.4) a la expresion
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ong =TI on_, (2.5)

donde dn,, es el cambio promedio inducido en el indice de refraccion del nucleo de la fibra,
y I es el factor de confinamiento de la potencia del modo de interés en el nucleo, el cual

viene dado por la expresion,

r (2.6)

B PO )
SR R FEn)

. 2
con J; y Ji; son las funciones de Bessel de orden /'y orden /-1, V = (Tn)aql n.—n.,la

2 2
(neff - ncl)

2 2
n n

frecuencia normalizada, y b = . En estas expresiones, a es el radio del nacleo de

co cl

la fibra, 4 la longitud de onda de la luz que propaga en la fibra, n, es el indice de refraccion

del ntcleo y ng es el indice de refraccion del revestimiento.

Las propiedades Opticas de las redes de Bragg son determinadas principalmente por la
variacion en el indice de refraccion efectivo inducido para el modo que se propaga por la

fibra, Jon.s; algunas de las variaciones tipicas son presentadas en forma esquematica en la

Figura 2.6.
n(z) 4 — A n(z) 4
An,.]
ANy,
Ng ~ Ny L
z z
() (b)
n(z) 4 Az n(z) 4 T
Anac _‘Irj
Ana: i_
_i
ANy | | ' ! '“'m;“ An,(2)
N, R No .
z z

(c) (d)
Figura 2.6 Tipos comunes de redes de Bragg (a) Red uniforme, (b) Red apodizada, (c) Red Chirpada

- periodo variable, (d) Red con indice promedio variable. Tomado de la referencia [5].
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2.3.1 Longitud de onda resonante en redes de difraccion

El principio de funcionamiento de una FBG puede explicarse, desde un punto de vista
cualitativo, como una red de difraccion simple. El efecto de la luz que incide con un dngulo

0, sobre la red de difraccion se puede describir como
nsend, = nsend, + m%, (2.7)

donde 6, es el angulo de la luz difractada y el nimero entero m determina el orden de

difraccion, como se ilustra en la Figura 2.7

Figura 2.7 Difraccion de una onda de luz por una red.

Con esta ecuacion es posible determinar las direcciones en las cuales ocurre la interferencia
constructiva; con ella es posible predecir la longitud de onda en la cual la red acopla luz de
la forma mas eficiente entre dos modos. La reflexion es maxima cuando se presenta el
acople de energia entre el modo que se propaga y el modo contrapropagante. Este estado es
alcanzado para las componentes de longitud de onda de la luz que cumplen la condicion de

reflexion de Bragg.

Las redes en fibra pueden clasificarse en dos tipos: redes de Bragg (o redes de periodo
corto), en las cuales el acoplamiento ocurre entre modos que viajan en sentidos opuestos; y
las redes de transmision (o redes de periodo largo), para las cuales el acoplamiento se
presenta entre modos que viajan en la misma direccion. La Figura 2.8 ilustra el esquema de
acople que se presenta en una red de Bragg, entre los modos incidente, con angulo 6, y el

modo difractado que se propaga en direccion opuesta con angulo 6, = -6,.
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Figura 2.8 Acoplamiento de dos modos en una red de Bragg en fibra optica.

Ya que la constante de propagacion es f=(2n/A)n,, con n =n, send, es posible

reescribir la Ecuacion (2.7) como

27
B —ﬁﬁmx. (2.8)

Para el primer orden de difraccion, el cual predomina en una red en fibra, m=-1. f
describe los modos de propagacion hacia la red, £, describe los modos refractados por la
red, es decir, > < 0. Con las consideraciones anteriores, puede encontrarse, a partir de la
ecuacion (2.8), que la longitud de onda a la cual se presenta la condicidon de resonancia de
la onda incidente con indice efectivo ne; la cual es refractada por la red con un indice

efectivo nes o estd dada por la expresion
A= (neff,l T legr )A . (2.9

Si, ademas, s6lo un modo de propagacion puede estar presente en la fibra, el cual es el caso
de este trabajo ya que las redes de Bragg empleadas fueron grabadas en fibras Opticas
monomodo, la expresion (2.9) se convierte en la conocida condicion de reflexion de Bragg,

es decir,
Ay =2n4 A (2.10)
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2.3.2 Teoria de modos acoplados

La teoria de los modos acoplados es adecuada para obtener informacidn cuantitativa acerca
de la eficiencia de la difraccion y la dependencia espectral de las redes de Bragg. En el
desarrollo dentro del marco de esta teoria se ha considerado que las fibras Opticas son
monomodales. Gracias a que los indices de refraccion entre el nucleo y el revestimiento son
muy parecidos, es posible asumir condicion de guiamiento “débil”, de esta forma los
campos eléctrico y magnético en la fibra estan linealmente polarizados sobre la seccion
transversal de la fibra, por lo tanto se desarrolla una teoria de modos acoplados escalar [12,

13].

Considerando el eje de la fibra optica como orientado a lo largo del eje coordenado +z, y
asumiendo que la polarizacién del campo eléctrico estd en la direccion x de dicho sistema
coordenado, es posible expresar una onda propagandose en direccion +z con una constante

de propagacion > 0 y una frecuencia angular w > 0 de la forma exp[i (,B z— a)t)]

La red de Bragg puede considerarse como una perturbacion en la fibra, de esta forma la
fibra sin perturbar tendra un perfil de indice de refraccion 7 (x,y), dependiente tinicamente
de las coordenadas de la seccion transversal de la fibra; la fibra perturbada, mientras tanto,

tendra ademas, una dependencia de su perfil de indice de refraccion con z, n(x,y,z).

Cuando la red de Bragg es grabada en la fibra, la variacion del indice de refraccion es muy

pequefia, por lo que es posible realizar las siguientes aproximaciones, n =n=n  =n,.

Con estas consideraciones, es posible escribir el campo eléctrico total como la

superposicion de los modos propagante y contra-propagante asi:

E (xy.2)=b,¥(xy)+b, ¥(xy), 2.11)
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donde los coeficientes b1 contienen la dependencia de los modos con z. Los coeficientes
bs) contienen ademads la variacidon con la frecuencia, donde se incluye el factor exp [i ip z].
¥, que representa la componente transversal bien del campo eléctrico, o bien del campo

magnético, satisface la ecuacion de Helmholtz escalar de la fibra sin perturbar:

V24P (xy)— By =0, (2.12)

0? 0*
x? +8 2

y

donde, V; =

y k = w/c es el nimero de onda en el vacio. Adicionalmente, el

campo eléctrico total Ex debe satisfacer la ecuacion escalar de la fibra perturbada, es decir

2
{Vf+k2n2(x,y)+682}Ex:0. (2.13)
z

Sustituyendo la expresion (2.11) en (2.13), y empleando la expresion (2.12), se obtiene:

e b e [ N5 =0 2.14)

Multiplicando (2.14) por ¥ e integrando sobre el plano x-y, que es donde yace la seccion

transversal de la fibra, se obtiene:

d*b,, d’b.
B 2k Db+, )=0, (2.15)

donde se define el coeficiente de acoplamiento D;;, como:

k

2n,,
D, =

[(n2-72)e2 da

7o (2.16)
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D;; describe el acoplamiento mutuo entre el modo propagante y el modo contrapropagante.

Este acoplamiento tiene como resultado un intercambio de energia entre los modos.

El indice de refraccion nq, = negr €s una aproximacion al indice del nticleo de la fibra, de esta
forma la ecuacion (2.15) puede descomponerse en dos ecuaciones diferenciales de primer

orden de la siguiente forma [12]:

%—i(ﬂ+D“)bH =iD, b, (2.17)
y

db, . .

dzl +i(f+D,, )b, =—iD,, b,,. (2.18)

Esta separacion es la descomposicion del campo total en sus componentes propagante y

contrapropagante.

Como se presento en la ecuacion (2.4) la variacion del indice de refraccion a lo largo del eje
z es cuasi-sinusoidal por lo que es posible escribir la siguiente ecuacion, donde los cambios
en el cuadrado del indice de refraccion se pueden expresar en términos de las variaciones
de la permitividad eléctrica del material, &, tanto en la variacion de su nivel general o nivel

dc, como en la variacion de su componente alternante o nivel ac:
2 —2 2n
n“—n"=Aeg_ . (z)cos Tz+ O(z) |+Ae, 4 (2). (2.19)
Con la aproximaciéon n°—n> ~2n,, (n - ﬁ), la expresion (2.19) puede escribirse como

n—n=An_(z) cos(ZA—TE z+ 0(2)} +Ang(z), (2.20)
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donde A es el periodo escogido para que & (z) cambie lentamente comparado con este;

An, yAn, son la amplitud de la modulacién del indice de refraccion y la variacion

promedio en el indice respectivamente. Las funciones A&, Y A& . son reales y varian

lentamente, las cuales satisfacen:
‘A €\ ae (z)‘ <«<nl, ‘A € de (Z)‘ <<nl. (2.21)

Es conveniente escribir el coeficiente D;; como una funcion cuasi-senoidal de la siguiente

manecra:

2 27

D, (2)=k(z)e * +k'(z)e * +o(z), (2.22)

donde x(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 (2.17) y (2.18) se introducen las

nuevas amplitudes u(z) y v(z) definidas de la manera siguiente:

b, (z)=u(z) exp(i%zj exp[ij;c(z')d z'j , (2.23)

b (z)=v(z)exp (— i%zj exp[— i j o(z')d Z'} . (2.24)

Sustituyendo (2.22), (2.23) y (2.24) en (2.17) y (2.18) e ignorando los términos que oscilan
rapidamente, puesto que contribuyen poco al crecimiento y decaimiento de las amplitudes,

se llega a que

du =+iou+q(z)v, (2.25)
dz
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dv =—iov+q (Du, (2.26)
dz

donde se ha definido el parametro de sintonizado del nimero de onda 6 = f—n/A y el

nuevo coeficiente de acoplamiento de la red

0

q(z) = iK(z)exp(— Zi_i.a(z')d z'] (2.27)

Puede notarse que los factores de fase en (2.23) y (2.24) son independientes de la constante
de propagacién y de la frecuencia; esto indica que u y v solo difieren de b4, en los factores

de fase; por lo tanto, para una posicion fija z=z, es posible calcular el coeficiente de

. b, (z / v(z / ., ,
reflexion =~ 1'% como 0 . También se nota que u, v varian
b+1 (Zo) u(Zo) q y q

lentamente con z comparados con el periodo A, ya que S = % cuando la longitud de

onda esta cerca de la longitud de onda de Bragg A, =2n_; A .

Para el caso de una red de Bragg uniforme ¢(z) = constante, como también lo es el
coeficiente de acoplamiento sobre toda la longitud L de la red de Bragg (0 <z <L) [14]. En
este caso las ecuaciones (2.25) y (2.26) se pueden resolver analiticamente, aplicando las

condiciones de frontera: u(0; o) = 1 y w(L; 0) = 0. El coeficiente de reflexion estard dado

por r(é‘ ): v(0; %(0 5), por lo tanto:

—-q senh(yL)
=
ycosh(yL)—idsenh(yL)

(2.28)

Luego, la reflectividad estaré por:
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senh’(yL)
52 s

7

R=|f = (2.29)

cosh*(yL)—

donde y’ :|q|2 -0’

La maxima reflectividad se alcanzard para la longitud de onda que cumple la condicion de

Bragg, en este caso la ecuacion (2.29) puede expresarse como:
R, . =tanh®(yL). (2.30)

Cualquier variable que afecte las caracteristicas de la red de Bragg o las condiciones
modales de propagacion de la luz en la fibra Optica causard cambios en la longitud de onda
de Bragg asociada o en el espectro de reflexion de la misma. Este fenomeno ha dado lugar
al desarrollo y la presencia de innumerables dispositivos de sensado basados en redes de

Bragg. Esta tematica es ampliada en el Capitulo 3.
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CAPITULO 3. REDES DE BRAGG EN FIBRAS OPTICAS
BIRREGRINGENTES: FUNDAMENTOS TEORICOS

Como ya quedé demostrado, la longitud de onda de Bragg, g, estd dada por la expresion:

Ay =2ng A, (3.1)

donde n. es el indice de refraccion efectivo del modo que se propaga en la fibra y A es el
periodo espacial entre las perturbaciones de indice de refraccion de la red de Bragg. Para
comprender el comportamiento de la luz cuando se propaga por una estructura de FBG
escrita en una fibra birrefringente, y que ademas puede estar sometida a la accién de
perturbaciones externas, es necesario realizar un estudio del fendomeno que posibilita el
cambio del indice de refraccion bajo la accidon de perturbaciones externas. Este fenomeno

es conocido como el efecto elastodptico.

3.1 EFECTO ELASTOOPTICO EN GUIAS DE ONDA

3.1.1 Teoria elastica de esfuerzos

Es posible determinar el estado de esfuerzos al cual estd sometido un cuerpo bajo la accion
de un sistema de cargas. Para esto es posible realizar una serie de consideraciones
macroscopicas, bajo las cuales el cuerpo objeto de interés, es considerado como un sistema
continuo compuesto de un material que se comporta bajo ciertos modelos considerados en
la teoria de la mecanica del continuo. Uno de los modelos bajo el cual es posible estudiar

un material sujeto a un sistema de cargas es el modelo de comportamiento eléstico [1], el
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cual se caracteriza por las condiciones de que los esfuerzos en el material son inicamente
debidos a las deformaciones impuestas por el sistema de cargas y, cuando el sistema de
cargas es removido, el cuerpo recupera su forma original. Este comportamiento esta
caracterizado por una expresion conocida como la ley de Hooke generalizada, la cual en

notacion tensorial contraida se puede expresar como [2]

o, =C.€. , (3.2)

donde o; es el tensor de esfuerzos, ¢ es el tensor de deformaciones y c;j son los coeficientes
elasticos del medio. Para que un material pueda estudiarse bajo la ley de Hooke, es
necesario que sea, ademas, homogéneo, con comportamiento lineal e is6tropo. Si un cuerpo
presenta deformaciones menores a 0,1%, se supone una relacion de linealidad entre los
esfuerzos y las deformaciones [3]. En el problema en consideracion, el material del cual
estan constituidas las fibras opticas, SiO,, es posible suponerlo bajo un modelo de
comportamiento elastico, ya que cumple adecuadamente las condiciones del modelo,
ademas las deformaciones impuestas al material no son tan elevadas como para generar la

falla del material.

Con el desarrollo adecuado del analisis de esfuerzos bajo el modelo de la teoria de
elasticidad [1,3] es posible obtener unas ecuaciones constitutivas que relacionan los
esfuerzos y las deformaciones en el material mediante ciertas propiedades del material.
Generalmente estas propiedades, 1llamadas constantes de Lamé para el caso elastico, son
combinadas para obtener unos parametros que tienen mayor significado fisico, como lo son

el modulo de elasticidad o modulo de Young, Y, y la relacion o coeficiente de Poisson, v.

El médulo de elasticidad Y, da una idea de la rigidez relativa de un material: entre mayor
sea el valor de Y, mas alto serd el esfuerzo necesario para producir la misma deformacion
0, de forma equivalente, menor sera la deformacidon obtenida en un cuerpo para un mismo
nivel de esfuerzo. La Tabla 3.1 presenta un comparativo entre los modulos de elasticidad de

algunos materiales comunes. De una forma similar es posible interpretar el significado
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fisico de la relacion de Poisson de un material, la cual se entiende como la relacion entre la
deformacion transversal y la deformacion axial sufrida por un cuerpo cuando es sometido a
un estado de esfuerzos axiales. Este parametro da la idea de la tendencia del cuerpo a
conservar su volumen cuando es sometido a un estado de esfuerzos. Entre mayor sea el

coeficiente de Poisson, mayor sera la tendencia.

Tabla 3.1 Moddulo de elasticidad de algunos materiales comunes [3,4]
Moédulo de elasticidad Relacion de Poisson

Y [GPa] v
Silice (Si0;) 78,3 0,186
Acero inoxidable 304 193 0,30
Concreto 30 0,15-0,20
Bronce 110,3 0,33
Cobre 120,7 0,35

En muchas ocasiones la geometria de los cuerpos y los patrones de aplicacion de cargas en
ellos, permiten reducir los sistemas de ecuaciones constitutivas de elasticidad en sistemas
de ecuaciones bidimensionales, simplificando bastante su aplicacion y solucion. Esta
simplificacion es conocida como el problema plano de elasticidad. Para que el sistema de
cargas que actlla sobre un cuerpo pueda ser considerado como un problema plano de

elasticidad, es necesario que se cumplan las siguientes consideraciones [5]:

» Un cuerpo plano es una region de espesor uniforme confinado por dos planos
paralelos y una superficie lateral cerrada By.

» El espesor del cuerpo debe ser uniforme, pero no es limitado, es decir, puede ser
grueso o delgado. Estas condiciones limite son los casos ideales en el analisis de
problema plano de elasticidad.

» Las fuerzas volumétricas no pueden variar en el espesor de la region.

» Las fuerzas superficiales sobre la frontera lateral deben ser constantes en la
direccion z y deben ser distribuidas de manera uniforme en el espesor (constantes
en z).

» No pueden existir cargas aplicadas en las caras paralelas que confinan el cuerpo
plano.

Las consideraciones hechas se ilustran en la Figura 3.1
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Figura 3.1 Esquema de un cuerpo para el analisis de problema plano de elasticidad

Bajo la consideraciéon de cuerpo plano pueden tenerse dos modelos de elasticidad. El
modelo de esfuerzos planos (plane-stress), para el caso de cuerpos delgados, y el modelo de
deformaciones planas (plane-strain), para cuerpos de espesor grueso. Este ultimo modelo
es el mas adecuado para realizar el andlisis de esfuerzos sobre una geometria cilindrica

como es la que presenta la fibra dptica [6].

Partiendo de las relaciones mecénicas entre esfuerzo y deformacion en coordenadas

cartesianas, se puede demostrar que [7]

€, zé[ax—v(ayﬁtaz)], (3.3)
g, :%[ay—v(a)ﬁaz)], (3.4)
€. :%[Jz—v(a)ﬁoy)]. (3.5)

Bajo la consideracion del modelo de deformaciones planas (e, = 0), de (3.5) se obtiene que

g.=V (ax to, ), que al reemplazar en (3.3) y (3.4) se llega a que

€, =%[ax (l—vz)—ay (v+v2)], (3.6)

€, =%[ay (l—vz)—ox (v+v2)]. (3.7)
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Para la geometria cilindrica de la fibra y una configuracion de fuerza aplicada de forma
diametral, uniformemente distribuida en la longitud L de la misma, es posible demostrar

que las expresiones de las componentes de los esfuerzos x e y pueden darse por [8-10]:

(r+ x)3 N (r— x)3 1 } (3.8)

_-2F

YoonlL {[y2+(r+x)2]2 [y2+(r—X)2]2 2r
—2F{ y? (r+x) . v’ (r—x) 1} (3.9)

EREVAN | FENYSNE) NP B

donde F es la fuerza aplicada sobre la fibra y 7 su radio.

Para los puntos sobre el eje de la fibra (x =y= 0), que es donde mayoritariamente viaja la

luz en un guia de onda oOptico, las componentes transversales del esfuerzo quedan reducidas

ao, = =3 yo,= al . Reemplazando estas dos expresiones en (3.6) y (3.7), se llega a
nrL nrL
que:
o
e, =—(2v-v-3) 3.10
= ) (3.10)
o,
sy:??@v2+3v+ﬂ 3.11)

3.1.2 Teoria elastodptica

Se puede escribir, en notacidon estdndar contraida, el cambio inducido en el indice de

refraccion por las deformaciones elasticas como [2]:
1 8 :
A&szzEﬁj (i=1,..,6), (3.12)
]

donde A(l/ nz)i denota los cambios de la indicatriz de indice de refraccion, pjj el tensor

elastooptico. Para un material is6tropo como el vidrio, el tensor elastooptico tiene la forma
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oS O O O

0 0 0 0 p, O
0 0 0 0 0 p,

donde p,, =(p,;, —p,,)/2. Para la silice p,, =0,121 y p,, =0,270 [16]. Dado que los

cambios inducidos son pequefios, se puede admitir que A(l /n’ )i =-2An/n’.

Debido a que la fuerza no es aplicada de forma uniforme sobre la periferia de la fibra, los
cambios en el indice de refraccion a lo largo de los ejes principales de la fibra, es decir,
paralelo y perpendicular a la direccion de la fuerza, seran diferentes. Al asumir que la fibra
optica es un medio de baja birrefringencia intrinseca, y usando las expresiones para las
deformaciones & y los esfuerzos o; en aproximacion de plane-strain (£=0), de (3.12) se
pueden calcular los cambios inducidos en el indice de refraccion de la barra de la siguiente

manera:

Para la polarizacion x:

3

n
An_ =—7[gxp” +8yp12]. (3.14)

Para la polarizacion y:

3
n
An, :_7[8))1)11 +5xp12]- (3.15)

Aplicando a las ecuaciones (3.14) y (3.15) las relaciones de esfuerzo-deformacion
contenidas en las expresiones (3.6) a (3.9), y considerando los coeficientes elastodpticos y
geométricos propios de la fibra empleada, es posible obtener las siguientes expresiones
analiticas para los cambios de indice de refraccion en las direcciones perpendicular y

paralela a la fuerza:
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Para la polarizacién en x:

nlY

n,=ny +An,=n, + oy F { 2r(1+v) [p”((1—\/)x2—\/r2)erlz((l—v)rz—vxz)]—L(I—V—Z\ﬂXp11 +Py)

(x2+r2)2 2r
(3.16)

Para la polarizacion en y:

no F o (4r(1+ 1
ny=n0y+Any=n0y+2szLY{(r’;(_yji[pll(v—l)+plzv]+r(l—v—2v2Xp“+p12)}- (3.17)

Aqui, nox y noy son los indices de refraccion de la fibra antes de ser sometida a la fuerza

diametral.

3.2 PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA BASADA EN FBG

El principio basico de operacion de dispositivos basados en FBG consiste en el monitoreo
del desplazamiento espectral asociado a los cambios en la longitud de onda de Bragg, A/g,
debido a la accidon de una magnitud externa [11]. Como se present6 en la ecuacion (3.1), la
longitud de onda de Bragg es directamente proporcional al periodo de la red, por lo tanto,
cualquier cambio en este parametro causard un cambio directo en la longitud de onda de
Bragg. Este principio es usado, por ejemplo, en sensores de deformacion basados en FBG
[12-18]. Los cambios en las dimensiones de la fibra dptica a lo largo de su eje causan los
mayores cambios en la respuesta espectral de la red, como se ilustra en la Figura 3.2. Estos
cambios son producidos principalmente por expansion térmica o por deformaciones

mecanicas inducidas [19].
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Figura 3.2 Cambio en la longitud de Bragg con las deformaciones de la fibra. Tomado de la

referencia [19].

La expresion que determina el cambio de la longitud de onda de Bragg debido a la accion

de una perturbacion externa es [11]

Ay =| 2] Qe +2neff(a—A] A P+| 24| e +2neff[a—Aj AT,  (3.18)
0P 0P or or

donde P es una carga externa que genera deformacion del nucleo de la fibra y 7T es la

temperatura a la cual es sometida la red de Bragg.

Realizando un andlisis a la expresion (3.18), puede notarse que el primer término
corresponde al efecto de la deformacidn sobre la fibra dptica. Este término, mediante una

manipulacion algebraica, se puede expresar de la siguiente manera
Ady =(1-p e, (3.19)

donde ¢ es la deformacion aplicada, y p. es un coeficiente fotoelastico efectivo dado por:

2

P. = n;ff {p12 _V(pn P )}’ (3.20)
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El segundo término de la ecuacion (3.18) representa el efecto de la temperatura sobre la
fibra optica. La variacion de Ag con la expansion térmica -cambios en el periodo de la red o

en el indice de refraccion- pueden expresarse por medio de la siguiente ecuacion [20]:
Ahy =hy(a,+a, )AT, (3.21)

donde a, =(1/A)OA/8T) es el coeficiente de expansion térmica para una fibra 6ptica
(aproximadamente 0,55x10° para la silice). a, =(1/n \Ony/0T) representa el

coeficiente termodptico y tiene un valor de 8,6x10° para la silice. Puede notarse que la
variacion de la longitud de onda de Bragg con la temperatura es principalmente debida al

cambio del indice de refraccion.
Este trabajo no tiene como interés realizar un analisis del efecto térmico sobre la induccion

de birrefringencia, por lo cual se consideran condiciones isotérmicas en las redes de Bragg,

asi la ecuacion (3.2) se puede expresar como [7]:

Ay =| 28] V) o (a—Aj AP. (3.22)
a P T=cte a P T=cte

El cambio del indice de refraccion inducido por la aplicacion de una carga es llamado

fenomeno elastodptico o piezooptico. Si una carga transversal no isotropica es aplicada en
una red de Bragg, se induce una deformacion de la misma, lo cual generara cambios del

indice de refraccion y, por lo tanto, se inducira una birrefringencia [7].

3.3 INDUCCION DE BIRREFRINGENCIA EN FIBRAS OPTICAS

Durante el proceso de fabricacion de las fibras Opticas es posible que se induzcan

birrefringencias por asimetrias en el nucleo de la fibra. Para el caso de una fibra optica
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monomodo, la birrefringencia puede entenderse como si el modo que se esta propagando
por el nucleo de la misma “ve” dos indices de refraccion diferentes en direcciones
ortogonales. Para el caso de fibras Opticas estandar de telecomunicaciones, este fenomeno
puede representar desventajas como la presencia de PMD (Dispersion por Modos de
Polarizacion) y PDL (Pérdidas Dependientes de la Polarizacion), que afectan de manera
importante el desempefio de canales de comunicacion de altas tasas de transmision [2]. No
siempre la presencia de birrefringencia es nociva, ya que en algunas ocasiones se aprovecha
para el desarrollo de dispositivos como laseres a fibra [21,22] o retardadores de onda

completamente a fibra [23].

Cuando la fibra es perturbada por una carga transversal como se ilustra en la Figura 3.3, la

birrefringencia B tiene la forma general

B=

nx—ny‘ :‘(nO,X+Anx)—(no,y+Any1 , (3.23)

donde nyx y 19y son los indices de refraccion de la fibra sin perturbar en las direcciones x
B 5y
», respectivamente; An, y Any son los correspondientes cambios en el indice de refraccion

para las polarizaciones x y y.

Fuerza
aplicada

L=
=i

Figura 3.3 Sistema de coordenadas cartesianas en las direcciones principales de la fibra.
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3.3.1 Fibras opticas de alta birrefringencia

Como se presentd anteriormente, es posible inducir birrefringencia en una fibra optica por
medio de la accidon de perturbaciones externas las cuales, por medio del efecto elastooptico,
generan cambios en el indice de refraccion del nucleo de la fibra. Para que esto sea posible,
es necesario que las perturbaciones sean anisotropas, de tal forma que se induzcan cambios
de indice de refraccion distintos para los dos modos de propagacion ortogonales. Sin
embargo, se han desarrollado fibras Opticas especiales en las cuales el efecto de la
anisotropia no es producido por un agente perturbador externo, sino por elementos
constitutivos dentro de la misma estructura de la fibra. Estas fibras son conocidas como
fibras mantenedoras de la polarizacion (PM, por su sigla en inglés), y el efecto que se logra
es el de eliminar la degeneracion de los modos que se propagan ortogonalmente en la fibra
por medio del incremento de la birrefringencia, estableciéndose dos ejes de polarizacion
ortogonales conocidos como el eje rapido y el eje lento, acorde con el valor minimo y

maximo del indice de refraccion, respectivamente.

La tension mecénica puede lograrse por medio de elementos que modifiquen el estado de
esfuerzos en el nucleo de la fibra. Dentro de las fibras PM resalta un grupo llamado de
fibras de alta birrefringencia, o Hi-Bi, de las cuales existen varios disefios comerciales
ampliamente difundidos, entre los cuales es posible mencionar las fibras IEC (Internal
Ellyptical Cladding), PANDA (Polarization mantaining and low Absorbing) y Bow-Tie,
cuyos disefios difieren en el estado de esfuerzos internos debido a la forma geométrica de
los elementos generadores de esfuerzos, que son hechos de material de mayor coeficiente
térmico de expansion, ubicados alrededor del ntcleo de la fibra [24-26]. La Figura 3.4
presenta el disefio de la seccion transversal de tales fibras, en las cuales se presentan los

ejes rapido y lento de propagacion modal.
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Figura 3.4 Secciones transversales de los principales tipos de fibras PM de alta birrefringencia, (a)

IEC, (b) PANDA y (c) Bow-Tie. La figura también muestra los ejes rapidos y lentos de las fibras [11].

El caso particular de estudio de este trabajo se concentra en el empleo de fibras PM tipo
PANDA referencia SM-P-15, fabricada por Fujikura [27]. El proceso de produccion es
esquematizado en la Figura 3.5, e inicia con la fabricacién de la preforma por medio del
proceso de deposicion axial de vapores (VAD), a la cual posteriormente se le realizan los
agujeros en los cuales se insertan unas barras de borosilicato (B,03+Si0,), las cuales tienen
un coeficiente de expansion térmico diferente al del SiO,, por lo cual, durante el proceso de
estiramiento de la preforma, en el cual es necesario realizar un incremento en la
temperatura de la fibra hasta la temperatura de fluidez del material, se generan diferentes
expansiones entre los materiales. De esta manera, en el enfriado posterior al estirado de la
fibra, el material de mayor coeficiente de expansion térmica presenta una mayor
contraccion, generandose un estado de esfuerzos internos de traccidn, en la direccion que se
encuentran alineados los elementos generadores de esfuerzos, que actian sobre el niicleo de

la fibra, induciéndose de esta forma la birrefringencia propia de la fibra PANDA.
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Figura 3.5 Proceso de fabricacion de la fibra PANDA Fujikura [31]

3.3.2 Birrefringencia inducida por esfuerzos térmicos

Es de interés en esta tesis determinar el estado de birrefringencia de la fibra PANDA acorde
con el proceso de fabricacion anteriormente descrito. El enfoque adoptado es descrito por
Varnham [24], en esta vision la fibra PANDA presenta regiones “aplicadoras” de esfuerzo
(Stress Applying Parts o SAP) de forma circular. Un desarrollo del modelo de potencial de
desplazamiento termoeléastico de Goodier [29, 30] permite obtener una expresion para la

birrefringencia modal en este tipo de fibras [24]:

CY 2 a _ _
B::;(Aa)Tj‘bsen2¢<r 3 M, (3.24)

donde C es el coeficiente elastodptico del SiO, (C =-3,63x107 %), Ao es la diferencia

entre el coeficiente de expansion térmica de los SAP, ag,,, y el coeficiente de expansion

térmica del revestimiento de la fibra,a., . Segun informacién del fabricante [31], el
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material de los SAP es un borosilicato (B,O3+Si0;) con un coeficiente de expansion
térmica ag,, =3x10°°C™", mientras que el coeficiente de expansion térmica del
revestimiento es a., =5x107°C™". T es la diferencia entre la temperatura de fluidez del
material y la temperatura ambiente. El parametro ¢ de la ecuacion (3.24) esta dado por la

expresion:

(@a>r>b), (3.25)

donde los parametros a y b deben tomarse normalizados con respecto al radio r de la fibra,
ver Figura 3.6. (Vale decir que las dimensiones y parametros geométricos sefialados en esta
figura, fueron determinados a partir de imagenes logradas con un microscopio electrénico

de barrido, las cuales se presentan en el quinto capitulo de este tesis).

r=62um 1
a=451pm 0,727
b=83um 0,134

Figura 3.6 Parametros geométricos empleados en las ecuaciones (3.24) y (3.25), y dimensiones de la

fibra PANDA empleada.

Tomando los pardmetros a y b, remplazandolos en la ecuacion (3.25) y solucionando la
ecuacion (3.24) se obtiene una funcién de la birrefringencia modal B, en funcion del tnico
parametro desconocido, 7, la diferencia de temperaturas de fluidez y operacion de la fibra

PANDA. La expresion obtenida para la birrefringencia modal B esta dada por:
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B=60131x107T ||, (3.26)

Como las dos componentes de polarizacion tienen diferentes constantes de propagacion,
ellas se propagan con una evolucion entre condiciones en fase y fuera de fase, en un
periodo espacial determinado por la birrefringencia de la fibra. La Figura 3.7 muestra la
variacion del estado de polarizacion a lo largo de la fibra. El periodo con el cual el patron
de batido, en el cual la luz que se propaga en la fibra recupera el estado de polarizacion que
tenia a la entrada, Lg, estd determinado por la birrefringencia y por la longitud de onda del

modo que se propaga, y es conocido como longitud de batido [11]:

L, = (3.27)

A
~

7 ONNNO LS

z
Figura 3.7 Patron de batimiento modal y definicion de longitud de batido en fibras PM [11].

Fujikura Ltd. garantiza que la longitud de batido de las fibras PANDA SM-P-15 est4 en un
rango de 3 a 5 mm [31], por lo cual, si se emplean estos valores extremos en la ecuacion
(3.27) para la longitud de onda de operacion de dicha fibra (1550 nm), es posible obtener el
rango de birrefringencias que podrian presentar tales fibras (3,1x10™ a 5,17x10%); y al
remplazar dicho rango en la ecuacion (3.26) se obtiene que el rango de valores de
temperatura 7 es 515,5 °C a 860 °C, los cuales estdn muy acordes con las temperaturas
tipicas de fabricacion de estas fibras. La verificacion de estos parametros en la
determinacion de la birrefringencia intrinseca es comprobada en el Capitulo 5 de este

trabajo.
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3.4 COMPORTAMIENTO DE UNA RED DE BRAGG ESCRITA EN UNA
FIBRA CON BIRREFRINGENCIA INDUCIDA

Como se menciond en las secciones anteriores, cuando una FBG es expuesta a
perturbaciones externas su respuesta espectral cambia. La fibra 6ptica por estar fabricada de
un material fotoelastico, es susceptible de presentar una induccion de birrefringencia, bien
sea por perturbaciones externas, o por la alteracion del estado de esfuerzos internos desde
su fabricacion, como se indico en la seccion anterior. La respuesta espectral tipica de una
red de Bragg grabada en una fibra birrefringente se caracteriza por presentar dos picos de
reflexion. Esto quiere decir que la condicion de Bragg en (3.1) se cumple a dos longitudes
de onda diferentes como se muestra en la Figura 3.8, cada una asociada a los ejes

principales de propagacion de la fibra..

0.35 T T T T T T T T T

0.30

0.25

0.20

0.15

Potencia optica [u.a]

0.10

0.05

0.00

N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
15429 1543.2 1543.5 1543.8 1544.1 1544.4 1544.7 1545.0 1545.3 1545.6 15459

Longitud de onda [nm]

Figura 3.8 Espectro de reflexion de una FBG en una fibra a la cual se le induce birrefringencia.

Cuando una FBG es sometida a la accion de una fuerza transversal /' a lo largo de su
longitud L, como se esquematiza en la Figura 3.9, de la teoria presentada en la seccion
anterior se puede mostrar que los cambios en /g tienen la forma:

Para polarizacién en x:

3
_noAB ny Ay

{(pu —2vp,, )O'x+[(1_v)p12 _Vpll][o}>+o-z ]}+2T{oz—v[0'x+0'y]}. (3.31)

(A Ay )x =
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Para la polarizacion en y:

(A j‘B)y == no;\B {(pu —-2vp,, )O-}’+[(1_V)p12 —vpll][o-x+o'z]}+2n°;\B{o‘z—v[o-x-i-o-y ]} (3.32)

Los términos contenidos en la segunda llave de las ecuaciones (3.31) y (3.32) son idénticos
y corresponden a los cambios de la red de Bragg inducidos por las deformaciones
longitudinales. Los términos incluidos en la primera llave son diferentes, y corresponden a

los efectos de las cargas tranversales aplicadas.

b v I AWAWAWAWAITAWAY
2ab () (/RVAVAVAVAVAVILVAY.
4
(ny) Ag
TTTTTTTTT
- A -

(a) (b)

Figura 3.9 Vista esquematica de la red de Bragg sometida a una fuerza distribuida linealmente: (a)

vista longitudinal, (b) vista en corte transversal.

En el caso particular de estudio, en el cual las fibras son sometidas inicamente a fuerzas
diametrales, se asume como valido el modelo de problema plano de elasticidad de
deformaciones planas (plane-strain), con lo cual se descartan los términos de la segunda
llave de las ecuaciones (3.31) y (3.32), quedando sélo los cambios de indice de refraccion
ocasionados por las cargas transversales, como los causantes del desplazamiento de los

picos de la red de Bragg para las polarizaciones x y y.

Para un caso particular en el cual se desee calcular el desplazamiento de los picos de

reflexion de la red de Bragg bajo la condicion de plane-strain, es posible emplear las
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ecuaciones (3.8) y (3.9), asi como la relacion o, :v(ax+0y), para determinar las

componentes del esfuerzo que actian sobre un punto sobre la seccion transversal de la red
de Bragg. Es util recordar que usualmente suele hacerse la aproximacion de que los modos
que se propagan estan bien confinados en el centro de la fibra, la cual es una aproximacion
adecuada para el caso de fibras monomodo [24], de esta forma las ecuaciones de los
esfuerzos se simplifican y los desplazamientos de los picos de reflexion son facilmente

calculados.

3.5 TENSIONES TRANSVERSALES ACTUANDO EN UNA FIBRA CON
BIRREFRINGENCIA INDUCIDA.

La luz linealmente polarizada a lo largo de uno los ejes de propagacion principales de una
fibra con birrefringencia inducida como, por ejemplo, el caso de una fibra PM, mantiene su
estado de polarizacion mientras se propaga a lo largo de la fibra. Pero cuando una seccion
de la fibra es comprimida lateralmente en una direccion arbitraria, como se presenta en la
Figura 3.10, la orientacién de los ejes de birrefringencia de esta seccion varia debido al
efecto de la compresion, ocurriendo acoplamiento entre los dos modos de polarizacion

originales en la fibra.

Figura 3.10 Sistema de coordenadas sobre los ejes principales de la fibra PM y direccion de la fuerza

aplicada.
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Para el caso de las fibras PANDA, la birrefringencia intrinseca, B, puede expresarse por
medio de la ecuacion (3.24). Si una fuerza externa F es aplicada sobre la fibra, formando un

angulo ¢ con el gje lento X, se induce una birrefringencia adicional dada por [31]

3 ACFn,

, 3.33
w="r (333)

donde A es una constante igual a 1,58 para fibras circulares, C :—3,7><10‘12“1W2 es un

coeficiente elastooptico de la silice, F es la fuerza aplicada, n., el indice de refraccion del
nucleo, d el diametro de la fibra y ¢ el espesor de la seccion en la que actia la fuerza. Los
nuevos ejes de birrefringencia, para la region alterada, estaran formando un angulo o dado
por [31]

- B, sen2¢

tano = el , (3.34)
B-B, cos2d
y la magnitud de la birrefringencia resultante en la region afectada sera [31]:
B, =(B”+ B2, ~2BB,, cos2¢) . (3.35)

3.6 MECANICA DEL CONTACTO DE CUERPOS ELASTICOS SOLIDOS

Cuando se presenta el contacto de dos cuerpos solidos diferentes, inicialmente el contacto
se presenta en un punto o a lo largo de una linea. Bajo la accion de la carga mas ligera, se
presenta la deformacion de las vecindades de este contacto inicial, de tal forma que el

contacto se presenta sobre un area, la cual aunque es finita, es pequefia comparada con los
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cuerpos en contacto. Es necesario aplicar una teoria de contacto que permita predecir la
forma de esta area de contacto, y la forma como ella va creciendo a medida que la carga es

incrementada.

Para el enfoque de este trabajo se utiliza el formalismo de la teoria de contacto normal entre
cuerpos solidos, conocida como teoria de contacto de Hertz [24,32]. El aporte que este
trabajo pretende realizar en este aspecto es el de hacer una mejora a los modelos de
determinacion del tamafio de la region afectada cuando una fibra Optica es sometida a
cargas de tipo transversal, los cuales hasta el momento se han basado en el tamafio del
elemento de contacto [29], o en un modelo de regidon de contacto bastante simplificado, en

el cual no son consideradas las geometrias de los dos cuerpos elasticos en contacto [32].

3.6.1 Modelo de contacto de cuerpos sélidos elasticos

La teoria de contacto normal de Hertz define como origen del sistema coordenado el punto
inicial de contacto, en el cual el plano x-y es el plano tangente a las dos superficies, y el eje
z es definido como ortogonal y positivo en la direcciéon del cuerpo inferior. Las dos
superficies en contacto se consideran topograficamente suaves tanto a nivel micro como
macro; esto implica que, a nivel micro, las superficies deben estar libres de irregularidades
que podrian generar discontinuidades en el contacto; a nivel macro es necesario que los
perfiles de las superficies sean continuos, al menos hasta la segunda derivada, en la region

de contacto [32].

Con estas consideraciones es posible describir el perfil de las dos superficies en contacto

segun los siguientes ecuaciones [32]:

= (1) [ﬁxﬁ—kﬁy?j (i=12), (3.36)

l
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donde R’y R son los radios de curvatura minimo y maximo de la superficie en el punto

de contacto. El caso de contacto mas general es posible ilustrarlo en la Figura 3.11, en la
cual las superficies de los cuerpos en contacto tienen sus radios de curvatura maximos
formando un angulo arbitrario a. Para este caso la regién de contacto tiene una forma de
elipse, ya que el punto de contacto inicial al ser aplicada cualquier carga se deforma,
creando un drea de contacto suficiente para soportar la carga. De no ser asi, el esfuerzo

sobre un area puntual seria infinito, y los materiales fallarian instantineamente.

Figura 3.11 Esquema general de contacto entre dos superficies.

Para determinar las dimensiones de los semiejes de esta elipse, se presenta la siguiente
formulacion que da cuenta de la geometria de las superficies involucradas en el contacto

[32]:

(A+B)=l 1,+ 1”+i+ ! , (3.37)
2R R Ry R;
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b 2 1/2
p-a=3 (wwe) ) 2w we g ese| e
2|\ R] R R, R} R R/ \R, Rj

[B-4

, 3.39
A+ B ( )

cosp =
donde las constantes 4 y B son dos valores constantes con los cuales es posible definir un

radio equivalente para el contacto como R, =%(AB)1/2. Las ecuaciones (3.37) y (3.38)

pueden ser empleadas para superficies convexas y concavas -la unica diferencia serd en el

signo empleado para los radios de curvatura, negativo en el caso de superficies concavas-.

Conocido el parametro ¢ de la ecuacion (3.39) se procede por interpolacion a buscar los
valores de los coeficientes m y n quienes actuan como parametros moduladores de la
longitud de los semiejes a y b de la elipse. Las ecuaciones (3.40) y (3.41) presentan los

valores de los semiejes mayor y menor de la elipse de contacto:

a:mi/ﬁM, (3.40)
4 (A+B)
b:ni/S—”F(Kl—Jer), (3.41)
4 (A+B)
donde
_(I_Viz) . _
K, = 1) (i=12), (3.42)

expresa los coeficientes elasticos de los materiales de cada uno de los cuerpos involucrados
en el contacto. Los parametos m y n se resumen para distintos valores de ¢ en la Tabla 3.2

[4, 32].
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Tabla 3.2 Factores para uso en las ecuaciones (3.43) y (3.44) [4, 32]

o 0 10 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

m o 6,612 3,778 2,731 2397 2,136 1926 1,754 1,611 1,486 1,378 1,284 1,202 1,128 1,061 1

n 0 0319 0408 0493 0,530 0,567 0,604 0,641 0,678 0,717 0,759 0,802 0,846 0,893 0,944 1

Los factores que se encuentran en la Tabla 3.2 se pueden graficar e interpolar, ver Figura

3.12, de modo que se pueden llegar a las expresiones (3.43) y (3.44) en funcion de ¢ :

m=0,66571+4,60422exp| ——>— |+ 11,7487 exp| ———>— |, (3.43)
34,68972 6,4535

2

n =0,00453 +0,04358¢p — 0,00173¢> +3,73741x10 5 ¢> —3,74184x 107 ¢* +1,42068x10°¢° (3.44)

7~ =219
® Factor m ds
6 ®m  Factor n
7
6
=
5
o)
k3]
4 g
3
2
1
0 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
angulo ¢

Figura 3.12 Factores para uso en las ecuaciones (3.40) y (3.41)

Con estos fundamentos tedricos es que se validan los resultados obtenidos con los métodos

numeéricos usados en la tesis, los cuales se describen en el Capitulo 4.
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CAPITULO 4. REDES DE BRAGG EN FIBRAS OPTICAS
BIRREFRINGENTES: METODOS NUMERICOS

4.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En multiples ocasiones, la complejidad que presentan las estructuras sometidas a un sistema
de fuerzas, imposibilita la obtencion de una solucion completamente analitica para
determinar adecuadamente el estado de esfuerzos y deformaciones generadas por tal
sistema de fuerzas. De igual manera, la propagacion de la luz en guias de onda 6pticos s6lo
es posible resolverla de forma analitica para estructuras sumamente simples. Para ambos
casos, pero inicialmente, con el objetivo de obtener la respuesta del comportamiento
estructural de obras civiles y componentes mecéanicos, fueron desarrollados diversos
métodos numéricos que permitian obtener una distribucion, sino exacta, por lo menos
bastante aproximada al estado real de los cuerpos. Una de las metodologias adoptadas mas
importantes la conocida como método de los elementos finitos (Finite Element Method -
FEM) con el cual es posible realizar una discretizacion de una geometria compleja en

multiples geometrias mas sencillas y de menor complejidad.

La popularidad de estos métodos se dispard a raiz del creciente desarrollo de sistemas
computacionales, los cuales permiten realizar los célculos necesarios, dentro de este
método, de una forma mas rapida y eficiente, haciendo que este trascendiera a otras areas

de estudio como el analisis de fluidos, andlisis térmicos y problemas de electromagnetismo.

El FEM se fundamenta en la discretizacion geométrica del sistema a analizar en multiples

subdominios o “elementos” de extension finita (no infinitesimal) y la resolucion del
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fendmeno global via aproximacién de las soluciones en los elementos, en virtud de las

propiedades locales [1].

4.1.1 Aplicacion del método de los elementos finitos para la determinacion del estado

de esfuerzos y deformaciones

Como se menciono anteriormente, el método de los elementos finitos requiere el desarrollo
de unas fases en las cuales el modelo empleado represente adecuadamente el
comportamiento real del sistema objeto de estudio. Para esto se distinguen tres fases: el

preprocesamiento, el procesamiento y el posprocesamiento.

En la primera de estas etapas se debe crear el discretizado del objeto a analizar en pequenas
regiones de tamano finito, esto es, subdividirla en nodos y elementos. Se debe determinar el
comportamiento bajo el cual se regirdn los elementos bajo andlisis: se aplican las
condiciones del material y las condiciones iniciales y de frontera adecuadas. La segunda
etapa es la solucion del problema en si, en la cual es necesario resolver de forma simultanea
las ecuaciones que enlazan los elementos, sus nodos y las condiciones del sistema de carga
aplicado. Finalmente, en la etapa del posprocesamiento se obtienen las soluciones de los
parametros de interés, como lo pueden ser las deformaciones, los esfuerzos, los flujos

térmicos, etc. [2]

En este trabajo el interés particular es el de determinar el estado de esfuerzos y
deformaciones que se presentan, en la fibra PANDA durante el proceso de fabricacion, para
de esta forma obtener los parametros necesarios que, al evaluarlos a la luz de la teoria
elastodptica, permiten obtener la birrefringencia intrinseca de la fibra. Posteriormente, es de
interés conocer como se altera el estado de esfuerzos y las deformaciones cuando la fibra
PANDA es sometida a un estado de fuerzas compresivas de forma diametral y, luego,
obtener las variaciones de birrefringencia. Finalmente, estos pardmetros seran empleados
para determinar la respuesta espectral en una FBG grabada en este tipo de fibras por medio

del método de matrices de transferencia que es expuesto mas adelante.
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El analisis del método de elementos finitos fue implementado por medio del programa
comercial ANSYS® [3], con el cual se determinaron los esfuerzos y deformaciones sufridos

por la fibra dptica. Estos resultados se presentan en detalle en el Capitulo 5 de este trabajo.

4.1.2 Aplicacion del método de elementos finitos para analizar la propagacion de la

luz en guias de onda dpticas

El método de los elementos finitos permite, ademas del analisis estructural antes sefialado,
resolver el problema de la propagacion caracteristica de la luz en una guia de onda dptica.
En el método se distinguen dos formulaciones principales: la formulacion vectorial, en la
cual se calculan todas las componentes del campo electromagnético, y la formulacién
escalar, en la cual se calcula una de las componentes transversales mediante la solucion de

la ecuacion de Helmholtz escalar [1].

Las componentes transversal y longitudinal del campo electromagnético satisfacen la

ecuacion escalar de Helmholtz [4]
(V2 +kon’ (c. )= B )00 =0, (4.1)

a partir de la cual se discurre el problema de la propagacion caracteristica de la luz en guias
de onda, con @ y [=kon.s representando la componente transversal mayoritaria del campo
eléctrico (o magnético) y la constante de propagacion respectiva de los modos de

propagacion de la fibra; ko=2n/A es la constante de propagacion de la luz en el vacio.

La aplicacion del método de elementos finitos consiste en realizar la discretizacion de la
seccion transversal de la guia de onda en elementos de geometrias mas simples, como por
ejemplo triangulos o cuadrilateros. Para realizar esta discretizacion es posible emplear la

discretizacion que realizan los programas comerciales de elementos finitos.
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Segin sea la seleccion del tipo de elemento, se tendrd una mejor aproximacion a la
solucion, pero es necesario considerar que el aumento de la precision implica
requerimientos computacionales muy elevados y mayor complejidad del sistema a resolver.
El programa empleado para resolver el problema de propagacion, llamado Phoenixowa [5],
emplea elementos triangulares planos de primer orden, los cuales son tomados de los
resultados de discretizacion realizados por el programa comercial ANSYS®. La
componente transversal del campo @, se calcula para los tres nodos de cada elemento en la

discretizacion propuesta. El esquema del modelo de calculo se presenta en la Figura 4.1.

(ENY
[ ¥]

[3t5s ¥

Figura 4.1 Representacion de la distribucién del campo para un elemento genérico [1].
La referencia [1] presenta de forma detallada el procedimiento por medio del cual es

posible convertir el conjunto de las soluciones de los campos para cada nodo en un

problema matricial de valores propios generalizado de la forma:

[a}l@}=p*[Bl@}, 4.2)

con las siguientes equivalencias:

-2 ki " - . o as
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[B]=" [[{N}" {N}axdy (4.4)

donde {N} es un vector de funciones de forma que contiene las ecuaciones de solucion del

campo para cada nodo que conforman los distintos elementos de la discretizacion [1].

4.2 SIMULACION DE LA RESPUESTA ESPECTRAL DE REDES DE
BRAGG.

Por medio de la solucion de las ecuaciones de modos acoplados, como se describid en el
Capitulo 2, es posible obtener la respuesta espectral de una red de Bragg uniforme. Pero en
la practica, la mayoria de las redes empleadas son redes de tipo no uniforme. Una de las
razones principales de seleccionar redes no uniformes es la de reducir los l6bulos laterales

que se presentan en la respuesta espectral de la red uniforme [6].

Existen varios métodos posibles para obtener la respuesta espectral de una red de Bragg
escrita con un perfil de indice de refracciéon no uniforme. El mas directo es la integracion
numérica de las ecuaciones de modos acoplados; no obstante, esta metodologia raramente
es la mas rapida. Otros métodos consideran dividir la red en sub-redes mas pequenas y
uniformes, con lo cual el método es facil de implementar y la solucion queda en términos
de productos matriciales de la cadena de regiones uniformes. Este ultimo enfoque es el

empleado en este trabajo y es conocido como método de la matriz de transferencia.

La técnica consiste en dividir la red de Bragg no uniforme en m sub-redes uniformes, a
cada una de las cuales se le debe asociar una matriz 2 x 2 y, al multiplicar todas las

matrices, se obtendra una matriz simple 2 x 2 que describe la red completa.

Como se menciono en el Capitulo 2, en el desarrollo de la teoria de modos acoplados, la
amplitud de la onda que se propaga hacia la red y la amplitud de la onda contrapropagante

(desde la misma), son representadas por las variables u(z k)y v(z k), respectivamente. La
propagacion a través de cada seccion uniforme i estd descrita por la respectiva matriz de
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transferencia, donde las mencionadas amplitudes lentamente variables de cada seccion
transversal pueden obtenerse por medio de la solucion de las ecuaciones (2.25) y (2.26).

Asi, la amplitud de las ondas propagante y contrapropagante en la i-ésima seccion

transversal estd dada en funcion de la matriz T [7]:

e e [t || T TR it (4.5)
Vi vi+] Tz(ll) Tz(zl) Vi+]

donde:

A

T = T4 = cosh(yA z)—igsenh(yA z),
7

T =T\ = —igsenh(yAz), (4.6)
Yy

y Az es la longitud de la i-ésima seccion uniforme. Los valores de los coeficientes 6 y ¢

son los valores locales en la i-ésima seccion

) 2n—  1dd
= AB+=6np———, 4.7
o B 1 Negr 2 dz 4.7)
q zgh(z)- (4.8)

Los demas parametros se encuentran definidos en el capitulo 2.

Una vez que se establecen los elementos matriciales de cada una de las secciones, es

posible encontrar las amplitudes a la salida con la expresion [7]:

Yy \%

m
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Las condiciones que deben ser impuestas al método de matrices de transferencia estan
determinadas por la precision requerida. Para la mayoria de las redes apodizadas y
chirpadas, un nimero m de aproximadamente 100 secciones es suficiente [6]. Cabe anotar
que el namero de secciones no puede ser arbitrariamente grande, ya que, para el caso de
sub-redes con muy pocos periodos no es posible emplear la teoria de modos acoplados, por

lo cual se debe cumplir la condicion dada por [6]

m<< ——. (4.10)
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CAPITULO 5. RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

El objetivo de este capitulo es el de presentar los resultados tedricos obtenidos a partir de
las formulaciones presentadas en los Capitulos 3 y 4, asi como de describir los montajes y
los resultados de la componente experimental de este trabajo, empleados para verificar los
efectos de la induccion de birrefringencia en guias de onda Opticas, especialmente en las

fibras Opticas.

5.1 RESULTADOS TEORICOS

Con el fin de evaluar el efecto de la induccion de birrefringencia en una red de Bragg
escrita en una fibra Optica, se considerd dar un paso mas en este tema, analizando redes en
fibras Hi-Bi, aprovechando los modelos y herramientas computacionales descritos en los

capitulos anteriores.

El primer paso del trabajo desarrollado con las fibras Opticas birrefringentes es la
caracterizacion adecuada de la estructura interna de la misma. Para ello se realizé un ataque
quimico con acido fluorhidrico (HF) a una concentracién de 48% v/v por un tiempo total de
60 s. Posteriormente, las fibras atacadas se recubrieron con oro y se llevaron a un
microscopio electronico de barrido JEOL/EO JSM-5910LV para su caracterizacion. Las
imagenes obtenidas se evaluaron con un software de andlisis de imagenes que permite
obtener las dimensiones de la geometria de la estructura interna de la fibra. En la Figura 5.1

se muestran algunas de las imagenes obtenidas.

Para proseguir con las simulaciones computacionales, se realizdo un dibujo de la seccién
transversal de la fibra por medio de un programa de dibujo asistido por computador,
tomando las dimensiones de las mediciones realizadas en el microscopio de barrido
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electronico. Estas dimensiones son presentadas esquematicamente tanto en la Figura 3.5,

como en la Figura 5.1.

UMALMED

ZakuU

UrAaLMED UrAaLMED

kL g ZHE M - =1 Za kL

UMALMED

FEEL

(d) (e)
Figura 5.1 (a) Fibra PANDA sin ataque quimico, (b) Seccion transversal de la fibra PANDA con
ataque quimico, (c), (d), (e) Mediciones de la geometria de la seccion transversal en la fibra.
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Posteriormente, el dibujo de la seccion transversal de la fibra fue importado y discretizado
con el programa comercial ANSYS®, que permite, dentro de la fase del preprocesamiento,
incluir los pardmetros elasticos de cada una de las zonas que conforman la estructura
interna de la fibra PANDA. La Figura 5.2 presenta una imagen del discretizado realizado a
la seccion transversal de la fibra, y en la Tabla 5.1 se resumen los pardmetros asignados a

cada region.

1

ELEWEETS AN

BET E I

Nucleo

Fibre FEADR Fujibies Reve StimCl’ltO

Figura 5.2 Imagen del discretizado realizado a la fibra PANDA de Fujikura Ltd.

Tabla 5.1 Parametros empleados en el modelamiento por FEM [1-4].

Nucleo Revestimiento SAP
Material S10,+GeO, Si0, B,05+Si0,
Moédulo de Young, Y [GPa] 78,3 78,3 78,3
Relacion de Poisson, v 0,186 0,186 0,186
Coeficiente de expansion térmica, o [°C"]  9,96x107 5,4x107 3x10°
Indice de refraccién 1,460799 1,44439 1,434
Coeficiente elastooptico py; 0,121 0,121 0,121
Coeficiente elastooptico p;, 0,270 0,270 0,270
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5.1.1 Simulacion de la condicion de birrefringencia intrinseca para una fibra

PANDA

Inicialmente, para garantizar el adecuado funcionamiento del método de los elementos
finitos, en el modelo discretizado es necesario generar la condicién de birrefringencia
intrinseca propia de la fibra PANDA que, como ya se sabe, es causado por el encogimiento
de los SAP durante el proceso de enfriado de la fibra. Es importante resaltar que este

analisis no ha sido reportado en la literatura con esta metodologia [5, 6].

Para ello, se empled una rutina del programa comercial ANSYS®, en la cual se define una
temperatura inicial de referencia y una temperatura final. Para el caso de este trabajo, se
emplearon temperaturas iniciales en el rango obtenido a partir del analisis tedrico
presentado en la seccion 3.3, es decir, entre 515 y 860 °C; como temperatura final se
consider6 una temperatura de 20 °C. De esta forma es posible simular la condicién de
enfriamiento en la estructura de la fibra PANDA vy, por lo tanto, de obtener la condicion de
birrefringencia intrinseca. La Figura 5.3 presenta imdgenes obtenidas con el programa de
elementos finitos empleado en el cual se presenta el estado de deformaciones totales
térmicas, ocasionadas por la diferencia entre los coeficientes de expansion térmicos entre el
revestimiento de la fibra y los SAP. Puede observarse como ante una mayor diferencia de
temperatura de enfriamiento, el grado de deformacion en la fibra es mayor; con todo ello, el
patron de deformaciones en la fibra es igual, variando unicamente la magnitud de las

mismas.
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Figura 5.3 Estado de deformaciones para la fibra PANDA obtenidos por el enfriamiento desde

(a) 515 °C, (b) 860 °C.

Como ya se mostrd a partir del efecto elastodptico, la magnitud de las deformaciones y, por
ende, de los esfuerzos, determinan el cambio de indice de refraccion. En la Figura 5.4 se
presenta el estado de la componente de los esfuerzos generados por el proceso térmico de

enfriado en la fibra optica. Puede apreciarse que alrededor del nucleo las componentes del
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esfuerzo en direccion x son positivas, indicando esfuerzos de traccion, mientras que las
componentes del esfuerzo en direccion y son negativas, indicando esfuerzos compresivos.
Esto permite ratificar al eje horizontal como el eje lento de propagacion, mientras que el

vertical como el eje rapido.

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

STEP=1

—.642 —.TT9EH
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(© ()
Figura 5.4  Esfuerzos inducidos en la fabricacion de la fibra PANDA(a) o, @ 515 °C, (b) 6, @ 515 °C,
(¢) o, @ 860 °C, (d) o, @ 860 °C.

A partir de los resultados obtenidos en estas simulaciones se busca calcular la condicion de

birrefringencia modal intrinseca, la cual se puede establecer tedricamente a partir de la
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ecuacion (3.26). En aras de ser mas cuidadosos y precisos en el célculo de este término, se
empled el programa Phoenixowa [7], desarrollado por el grupo de investigacion en
Fotonica y Optoelectronica de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin, que
permiten el analisis de propagacion caracteristica de la luz en guias de onda Opticos. Con
este software es posible determinar el indice de refraccion efectivo de los modos de
propagacion soportados por una guia de onda [8], introduciendo como datos de entrada los
archivos correspondientes a la discretizacion de la guia de onda oOptica, el perfil de indice de
refraccion inicial de dicha guia, la longitud de onda de la luz empleada, y las deformaciones
de cada elemento de discretizacion en las direcciones x y y. Como la fibra 6ptica PANDA
empleada es mono-modo en la longitud de onda empleada, la birrefringencia modal
calculada por este método (denominada como ondulatoria) corresponde a la diferencia entre
los indices de refraccion efectivos calculados para los modos polarizados en las direcciones

ortogonales x y y.

Otra alternativa para estimar la birrefringencia intrinseca de la fibra PANDA, que permite
obviar el analisis ondulatorio anterior, es calcular los cambios en los indices de refraccion
de los elementos de discretizacion que rodean el centro de la fibra a partir de los datos de
los esfuerzos térmicos generados en esos elementos con las ecuaciones (3.14) y (3.15). En
este caso, la birrefringencia (denominada como estructural) de un elemento se determina
como la diferencia entre los indices de refraccion de ese elemento particular ante las
polarizaciones ortogonales de luz. Se propone que el promedio de las birrefringencias
estructurales de los elementos que rodean el centro sea una aproximacién a la
birrefringencia modal de la fibra [4]. Para verificar tal planteamiento, se calcularon las
birrefringencias tanto ondulatoria como estructural de la fibra PANDA para diferentes
temperaturas iniciales de enfriamiento, y se compararon con datos obtenidos con la
ecuacion (3.26). Los resultados de este andlisis se resumen en la Tabla 5.2 y en la Figura

5.5.
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Tabla 5.2 Birrefringencia intrinseca de la fibra PANDA.

Birref. Modal

Birref. Modal

Error relativo

Birref. Estructural

Error relativo

T [°C] (Ec. 3.26) FEM [%] Promedio [%]
515 3.0967x10* 3.1172x10* 0.66 3.1170x10* 0.65
575 3.4575%10* 3.4950x10 1.09 3.4948x10* 1.08
635 3.8183x10* 3.8729x10* 1.43 3.8726x10* 1.42
695 4.1791x10™ 4.2507%10™ 1.71 4.2504%10™ 1.71
755 4.5399x10 4.6286x10™ 1.95 4.6282x10™ 1.95
815 4.9007x10™ 5.0065%10 2.16 5.0060x10 2.15
860 5.1713x10* 5.2899x10 2.29 5.2893x10* 2.28

0.00055
- BeﬁFEM
I 7.7BEStPROM
0.00050 Ec (3.26)
8 |
g 0.00045
()
on
£ r
&
.E 0.00040
M L
0.00035 |
0.00030
1 1 1 "
500 600 800 900
Temperatura [°C]
Figura 5.5 Estimacion de la birrefringencia intrinseca de la fibra PANDA.

Como se puede observar en la Tabla 5.2, el error relativo de la birrefringencia estructural es

ligeramente inferior al error presentado por la birrefringencia ondulatoria estimada con el

FEM. Este contundente resultado hizo que se prefiriera el método de calculo estructural

para los analisis de birrefringencia de la tesis.

5.1.2 Simulacion de la induccion de birrefringencia externa en una fibra PANDA

La siguiente etapa en el modelamiento del comportamiento de la fibra PANDA es

determinar la birrefringencia ocasionada por el efecto de fuerzas de diferentes intensidades



aplicadas diametralmente a la fibra con orientaciones que formen diversos angulos con
respecto a los ejes principales de propagacion de la fibra PANDA. Se determind que los
angulos seran medidos a partir del eje lento, que en el caso de las figuras de la fibra
PANDA mostradas hasta el momento, corresponde al eje horizontal, es decir, el eje que
pasa por el centro de los SAP y el nucleo de la fibra. Las fuerzas aplicadas estan
determinadas en forma de fuerza por unidad de longitud, siendo posible representarlas
como una fuerza aplicada sobre un punto de la seccion transversal. Para la determinaciéon
de los angulos de aplicacion de las cargas experimentales, aprovechando la simetria de la
fibra PANDA se escogid solo aplicar carga en angulos entre 0 y 90°, con intervalos cada

15° con respecto al eje lento.

Para estas simulaciones se asigndé como temperatura para la determinacion de la
birrefringencia intrinseca, el valor medio del rango de temperaturas determinado
analiticamente, es decir 695 °C. En la Figura 5.6 se presentan las imagenes del estado de
deformaciones logrado al aplicar una fuerza de 28 N/mm de forma diametral a diferentes

angulos.

ATARS
RN
R

EYATATA R,
SAPUSE

(a) (b)

Figura 5.6 (a) Discretizado y fuerzas a 0°, (b) Deformaciones 0°
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(8 (h)
Figura 5.6 (Cont.) Discretizado y fuerzas a (c) 15°, (e) 30° (g) 45°; Deformaciones a (d) 15°, (f) 30°,

(h) 45°.
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(k) M

(m) (n)
Figura 5.6 (Cont.) Discretizado y fuerzas a (i) 60°, (k) 75° (m) 90°; Deformaciones a (j) 60°. (1) 75°,
(n) 90°

El resumen de las birrefringencias obtenidas para las diferentes cargas aplicadas se presenta

en la Tabla 5.3, segun el rango de cargas aplicadas y el angulo de aplicacion de la carga.
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Tabla 5.3

Birrefringencias para la aplicacion de carga en fibra PANDA.

Angulo de aplicacién

11, 1 [N/mm]

17,4 [N/mm]

de la fuerza [°] DefrsRapido  Meff,Lento Bt DefrsRapido  Deff,Lento Bt
0 1.456780 1.457151 3.70992E-4 1.456739 1.457578 8.38657E-4
15 1.456722 1.457209 4.87088E-4 1.456695 1.457623 9.28114E-4
30 1.456627 1.457305 6.78685E-4 1.456607 1.457710 0.00110272
45 1.456515 1.457417 9.02340E-4 1.456492 1.457825 0.00133319
60 1.456426 1.457506 0.00108062 1.456394 1.457923 0.00152924
75 1.456376 1.457556 0.00117945 1.456338 1.457979 0.00164108
90 1.456355 1.457576 0.00122106 1.456314 1.458003 0.00168872

Angulo de aplicacién 23,1 [N/mm] 28,0 [N/mm)]

de la fuerza [°] DefpRapido Meff,Lento B DefpRapido  Meff,Lento B
0 1.456705 1.457936 0.00123085 1.456674 1.458255 0.00158098
15 1.456664 1.457976 0.00131225 1.456635 1.458294 0.00165838
30 1.456581 1.458060 0.00147872 1.456554 1.458375 0.00182019
45 1.456465 1.458175 0.00170948 1.456439 1.458490 0.00205048
60 1.456364 1.458276 0.00191250 1.456336 1.458593 0.00225725
75 1.456305 1.458335 0.00203032 1.456275 1.458654 0.00237865
90 1.456280 1.458361 0.00208090 1.456249 1.458680 0.00243103

Angulo de aplicacion 32,5 [N/mm] 36,7 [N/mm)]

de la fuerza [°] DefpRapido Meff,Lento Besr DefpRapido Meff,Lento Bt
0 1.456646 1.458548 0.00190271 1.456619 1.458823 0.00220359
15 1.456608 1.458586 0.00197766 1.456582 1.458859 0.00227686
30 1.456529 1.458665 0.00213642 1.456504 1.458938 0.00243346
45 1.456414 1458780 0.00236616 1.456390 1.459052 0.00266268
60 1.456309 1.458885 0.00257533 1.456284 1.459158 0.00287350
75 1.456247 1.458947 0.00269912 1.456221 1.459220 0.00299904
90 1.456221 1.458973 0.00275276 1.456194 1.459248 0.00305363
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Tabla 5.3 (Cont.) Birrefringencias para la aplicacion de carga en fibra PANDA.

Angulo de aplicacién 40,7 [N/mm] 44,4 [N/mm]
de la fuerza [°] DefpRapido Meff,Lento Best DefpRapido  Meff,Lento Bt
0 1.456594 1.459082 0.00248811 1.456570 1.459330 0.00275997
15 1.456558 1.459118 0.00256016 1.456535 1.459366 0.00283107
30 1.456481 1.459196 0.00271510 1.456458 1.459443 0.00298473
45 1.456366 1.459310 0.00294391 1.456344 1.459557 0.00321315
60 1.456260 1.459416 0.00315594 1.456237 1.459663 0.00342616
75 1.456197 1.459480 0.00328284 1.456173 1.459727 0.00355410
90 1.456169 1.459507 0.00333815 1.456145 1.459755 0.00361002

La Figura 5.7 presenta los resultados obtenidos en la tabla anterior, graficados como
valores discretos, en funcién del angulo de aplicacion de la fuerza con respecto al eje
horizontal de la estructura. Las curvas continuas son los resultados tedricos evaluados para

las mismas fuerzas aplicadas con la ecuacion (3.35).

11.1 N/mm
17.4 N/mm
23.1 N/mm
28 N/mm

32.5 N/mm
36.7 N/mm
40.7 N/mm
44.4 N/mm

4 > o nm

]
@)
A
v

0.0036 H

0.0032 |-

0.0028 -

0.0024 |-

0.0020 |-

0.0016 -

0.0012 -

Birrefringencia total, B

0.0008

0.0004

. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 15 30 45 60 75 90

Angulo de aplicacién de carga respecto al eje horizontal, 6 [°]

Figura 5.7 Birrefringencia tedrica (curvas continuas) y valores de la birrefringencia estructural.
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De acuerdo al modelo elastooptico del capitulo 3, una fuerza diametral aplicada a un dngulo
medido con respecto a los ejes principales originales de la fibra induce, por una parte, una
birrefringencia externa, la cual puede ser determinada con la ecuacion (3.35) y, por otra
parte, genera una rotacion de los ejes rapido y lento de la fibra. La ecuacion (3.34) da
cuenta de la magnitud de estas rotaciones, por lo que se puede graficar el valor del &ngulo
de rotacion de los ejes principales, o, en funcidon de la magnitud y del d&ngulo de aplicacion
de la fuerza externa con respecto al sistema coordenado original. La Figura 5.8 presenta el
angulo o para los diferentes valores de fuerza aplicados. Se logra apreciar dos zonas
claramente marcadas por el efecto de la aplicacion de la fuerza. La primera muestra angulos
de rotacion positivos para el caso de d&ngulos pequetios de aplicacion de la fuerza, indicando
una inversion de los ejes principales de la fibra, es decir, el eje originalmente lento se
convierte en rapido y viceversa. La segunda zona muestra, simplemente, la rotacion de los
ejes en angulos negativos, lo cual puede verse como el giro de los ejes principales de la
fibra sin inversion. En la Figura 5.8 las lineas continuas corresponden a los resultados
teoricos evaluados segun la expresion (3.34), mientras que los puntos son los resultados
obtenidos de la evaluacion de la rotacion de los ejes de birrefringencia con el programa de

elementos finitos.
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Figura 5.8 Angulo de rotacién de los ejes de birrefringencia

En la Figura 5.9 se presenta, de un modo gréfico, el efecto de rotacion e inversion de los
ejes principales de la fibra PANDA para diferentes valores de intensidad y angulos de
aplicacion de la fuerza externa. Aqui, se considerd la orientacion inicial de los ejes
principales de acuerdo a la presencia de los SAP: el eje lento orientado de forma horizontal

y el eje rdpido de forma vertical, como se ilustra la Figura 5.9(a).
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Figura 5.9

de los ejes principales segiin el valor de la fuerza y el Angulo de aplicacién de la misma.
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Como se puede ver en la Figura 5.9(b), ante una fuerza orientada 15° respecto al eje
horizontal, se produce la inversion de ejes; con el incremento de la fuerza, el nuevo eje
rapido mantiene su condicion y trata de alinearse con la direccion de la fuerza. Para el caso
de la aplicacion de la fuerza orientada a 30° del eje horizontal, con el primer valor de fuerza
considerado el eje rapido rota un angulo de 44,6° en sentido horario, sin producirse la
inversion de ejes; para valores superiores se presenta la inversion y el nuevo eje rapido
continua su descenso aproximandose a la direccion de aplicacion de la fuerza. Para los
casos de angulos de aplicacion superiores (45°, 60° y 75°), se presenta simplemente la
rotacion de los ejes principales de la fibra en sentido horario, sin presentarse inversion de

ejes.

Este comportamiento de los ejes principales de la fibra se puede explicar a luz de la teoria
elastooptico. El cambio mas grande en el indice de refraccion siempre se presenta en una
direccion perpendicular a la direccion en la cual se aplica la fuerza [9]; y este cambio
siempre es positivo para el caso de fuerzas de compresion diametrales, por lo cual se
establece un eje de propagacion lento perpendicular a la direccion de aplicacion de la
fuerza, mientras que el eje de propagacion rapido se establece orientado en una direccion

paralela a la de la aplicacion de la fuerza.

En conclusion, el efecto de aplicar cargas diametrales sobre una fibra con birrefringencia
intrinseca, genera una rotacion de los ejes principales de propagacion en los cuales el eje
rapido siempre buscard alinearse con la direccion de la fuerza aplicada. Ademas, si el
angulo formado entre el eje rdpido inicial y la direccion de la aplicacion de la fuerza es
inferior a 45° y la fuerza aplicada tiene una magnitud suficiente para generar una
birrefringencia inducida mayor que la birrefringencia intrinseca, es posible generar una
condicion en la cual se genere la inversion de ejes, convirtiéndose el eje lento en el rapido y

viceversa.

Estos efectos de inversion y/o rotaciéon de ejes principales de la fibra PANDA se

corroboraron con un analisis del estado de deformaciones obtenidas mediante el programa
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de elementos finitos ANSYS®, usando los valores de deformaciéon normal & ye, y
cortante v, de cada elemento que conforma la discretizacion. Por medio de la teoria de

transformacion del estado de deformaciones planas [10], es posible determinar las

deformaciones principales €, y €, por medio de las siguientes expresiones [10]:

2 2
E.t+€ E,—¢&
RS [ Sk Y LA (5.1)
2 2 2

2 2
e, +e €, —¢ Y
g, =—— > — el [ i 5.2

Es importante destacar que este nuevo estado de deformaciones principales es el que

permite determinar de un modo adecuado la birrefringencia total, Br, en la fibra sometida a
fuerzas externas, ya que contempla tanto las deformaciones sufridas por la fibra en virtud
de su birrefringencia intrinseca, como las debidas a la birrefringencia causada por la

aplicacion de la fuerza externa.

El 4angulo de rotacion de los ejes de birrefringencia, o, puede determinarse directamente
conocidas las deformaciones, sin requerir el empleo de la ecuacion (3.34) por medio de la

siguiente expresion

(5.3)

Los puntos discretos en la Figura 5.8 se obtuvieron directamente de aplicar los resultados

entregados por el programa comercial ANSYS® a la expresion (5.3).
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5.1.3 Simulacion de la respuesta espectral de una red de Bragg escrita en una fibra

PANDA debida a la induccion de birrefringencia externa

Ya se ha mostrado el efecto que se presenta cuando se induce birrefringencia por medio de
la aplicacion de fuerza de forma externa sobre una fibra con birrefringencia intrinseca. En
esta seccion se quiere analizar la respuesta espectral de una red de Bragg grabada en la fibra
PANDA bajo la accion de una fuerza diametral externa. El caso aqui tratado puede ser

reproducido con similares condiciones para otros tipos de fibras Hi-Bi.

Estudios de esta naturaleza ya se han reportado, considerando tanto el efecto de
birrefringencia generado por una fuerza diametral externa aplicada sobre toda la FBG [5,6]
como localizada en una pequena porcion [11,12]. No obstante, hasta la fecha no se presenta

un analisis detallado como el que se ha adelantado en esta tesis.

Las redes simuladas son redes de Bragg en fibra optica, con una longitud L =1mm, para

las cuales se emple6 un perfil de apodizacion “coseno realzado” (cosine-raised), cuya

expresion de modulacion del indice, ver ecuacion (2.4), es [13]:

- — 1 Tz
on. =0ner —| 1+ — ], 5.4
Neff (Z) = ON eff 2{ COS(FWHMH (5.4)

donde dner =3.0x107* y FWHM=L es el ancho maximo a media altura del perfil de indice

de refraccion. La red se simuld tal que la longitud de onda Bragg es Ag=1550 nm.

Para realizar las simulaciones de un modo adecuado, es necesario tener en cuenta que la
fibra birrefringente presenta dos ejes principales, y que el método de la matriz de
transferencia no considera el caracter vectorial del campo electromagnético, por lo cual
para cada eje principal, bajo una determinada condicién de intensidad y angulo de

aplicacion de la fuerza externa, es necesario realizar la simulacion del espectro de reflexion
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de la red independientemente, de acuerdo a los valores de los indices de refraccion

consignados en la Tabla 5.3.

Como un caso tipico, en la Figura 5.10 se muestra la respuesta espectral de la red cuando el
angulo de aplicacion de la fuerza es 0°. Se observa, por una parte, que el resultado cuando
no hay fuerza aplicada revela la birrefringencia intrinseca de la fibra y, por otra parte, que
los picos de reflexion asociados a la birrefringencia total de la fibra se desplazan de un
modo. Este corrimiento de los picos de reflexion de la FBG varia de acuerdo al angulo de

aplicacion de la fuerza como se muestra en la Figura 5.11.

Figura 5.10 Espectros de reflexion de la FBG analizada para un dngulo de aplicacién de la fuerza 0°
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Figura 5.11 Desplazamiento de picos de reflexion (a) 0°, (b) 15°, (c¢) 30°, (d) 45°, (e) 60°, (f) 75°
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Figura 5.11 (Cont.) (g) Desplazamiento del pico de los espectros de reflexion para 90°, (h) Sensibilidad

del desplazamiento de los picos.

Puede apreciarse que la posicion presentada por los picos de reflexion esta de acuerdo con
el comportamiento predicho por Gafsi para FBG grabadas en fibras estandar [9], en el cual
el desplazamiento del eje lento es mucho mayor al desplazamiento exhibido por el eje
rapido. De otro lado, el resultado de la sensibilidad del corrimiento de los picos con la
fuerza en la Figura 5.11(h) muestra lo poco que depende con el angulo de aplicacion de la
carga, siendo practicamente constante para el rango de angulos de aplicacion de fuerzas
simulados, por lo cual, desde este punto de vista, no se tiene un comportamiento diferente
al de las fibras estandar. Se observa en la fibra analizada [Figuras 5.11(a)-(g)], que la
separacion entre los resultados de los dos ejes va incrementandose a medida que varia el
angulo de aplicacion de la fuerza, obteniéndose los valores de birrefringencia que fueron

presentados en la Figura 5.7.

Es importante notar como a ciertos angulos de aplicacion de la fuerza, especialmente los
cercanos al eje que contiene los SAP, se presentan un fenomeno en el cual, inicialmente se
anula la birrefringencia intrinseca de la fibra y, con posteriores incrementos de fuerza
externa aplicada, se induce nuevamente. Este efecto se ver claramente en la Figura 5.11 (a)-
(c); en las otras figuras no se presenta este hecho, lo cual permite vislumbrar que se puede
emplear directamente el valor de la birrefringencia como una medida de la fuerza aplicada

sobre la fibra, siendo la més adecuada a 90° respecto al eje que contiene los SAP.
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5.1.4 Simulacion de la respuesta espectral de una red de Bragg escrita en una fibra

PANDA presionada localmente

Una vez comprendidos los efectos en la respuesta espectral de una FBG escrita en la fibra
PANDA cuando es perturbada completamente, es interés de este trabajo determinar como
se afecta la respuesta espectral de la red cuando la fuerza aplicada afecta apenas una
pequeiia porcidon de su estructura. Este tipo de efectos ha sido reportado como técnica de
caracterizacion y perfilamiento de FBG en fibras estandar, realizando un barrido a lo largo
de la red sin inducir cambios permanentes en el indice de refraccion [13]; adicionalmente,
se ha reportado el efecto de crear una perturbacion local en redes de Bragg con y sin chirp
en el que se han tenido en cuenta los efectos de la polarizaciéon de la luz [12]. Estos
trabajos, si bien presentan un adecuado tratamiento del problema de generar la perturbacion
local, carecen de un modelo que permita valorar apropiadamente el fenomeno del contacto
que se presenta entre la superficie de la fibra y el elemento que genera la perturbacion.
Adicionalmente, el estado de birrefringencia intrinseca de las fibras oOpticas no ha sido
considerado dentro de los trabajos hasta ahora encontrados en la literatura. Todo ello
motivé a abordar esta problematica de forma detallada, incluyendo efectos asociados al

angulo de aplicacion de la fuerza con respecto al eje que contiene los SAP.

El interés de este trabajo se centra en el andlisis de la respuesta espectral cuando sdlo una
pequefia porcion de la red es perturbada (una region inferior al 10% de la longitud total de
la red). Como ya se menciono, este tipo de analisis ha sido reportado previamente en la
literatura mundial para el caso de fibra estandar, lograndose determinar que el efecto en el
perfil del espectro de reflexion de la red consiste en un cambio de fase entre las dos
subredes que se generan, el cual se puede evidenciar como una banda de transmision dentro
del espectro de reflexion de la red [12]. Para el caso de perturbaciones que afectan una
porcion mayor que el 10% de la longitud de la red, el efecto se aprecia como la aparicion de

un pico secundario centrado a una longitud de onda mayor de la longitud de onda de Bragg
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original de la red, dado que la region afectada comienza a comportarse como una nueva

FBG disefiada a una Az mayor [15].

Como se recordard, en el Capitulo 3 se presento la teoria de contacto Hertziano. Para el
caso que se pretende simular, se determind realizar la aplicacion de la fuerza por medio de
un cilindro de acero inoxidable con un radio de 3 mm; si, ademas, se tiene en cuenta que el
radio de la fibra optica es de 62,5 um y que el contacto es perpendicular entre ellos, es
decir, el angulo entre los planos que contienen los radios de curvatura principales de ambos

elementos cilindricos se encuentran orientados 90°, rdpidamente se puede proceder a

obtener los parametros |B—A| y (A + B) a partir de las ecuaciones (3.37) y (3.38), dado

que los valores de los radios de curvatura principales para las dos superficies en contacto

son R;=3x10"m y R'=w para el caso del cilindro de acero inoxidable y

R, =62,5x10° m y RJ=oo para el caso de la fibra optica. Adicionalmente, como de la

ecuacion (3.39) se puede establecer que ¢= 16,43, al llevarlo a las ecuaciones (3.43) y

(3.44) se encuentra, para este caso, que m =4,4545 y n=0,39372.

A partir de estos resultados, junto con las propiedades elésticas tanto del acero inoxidable
como de la fibra consignadas en la Tabla 3.1 es posible calcular las expresiones que dan
cuenta de los semiejes principales de la elipse de contacto a partir de las ecuaciones (3.40)
y (3.41). Para el problema de interés en esta seccion, es necesario determinar el valor del
semieje mayor, ya que se determind que la longitud de la seccion afectada por el efecto del
contacto entre el cilindro de acero inoxidable y la fibra optica es el doble de dicha variable,
el cual es posible determinarlo a partir de la siguiente expresion, que se presenta de forma

grafica en la Figura 5.12

a=44543/15501x10"° F (5.8)
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donde F' es el valor de la fuerza aplicada sobre la fibra dada en newtons. Claramente la
dependencia de a con F 3 indica que la regién perturbada de la FBG cambia con la fuerza

aplicada, pasando de una pocas decenas de micras a, incluso, centenas de micras.
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40

Semieje mayor de la elipse [um]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fuerza aplicada [N]

Figura 5.12 Funcion del semieje mayor de la elipse de contacto.

Determinada la region perturbada de la FBG, se procedi6 al modelamiento de su respuesta
espectral teniendo en cuenta la polarizacién de la luz a la entrada de la fibra. Como criterio
se considerd que el elemento de contacto perturba el punto medio de la red, atendiendo
reportes que indican que los efectos de presion local en ese punto son mas notorios [12]; de
esta manera, la red se analiza como tres sub-redes consecutivas, donde la sub-red central
presenta la alteracion en el indice de refraccion y el corrimiento correspondiente generado
por la accion del elemento perturbador sobre ella. Para el modelamiento con el método de
matriz de transferencia, fue necesario incluir un término matricial que da cuenta del hecho
de que en la porcion afectada de la red, los ejes principales de propagacion de la fibra rotan
tal y como se mostr6 en la sub-seccion 5.1.2. La Figura 5.16 corresponde al esquema de

una FBG perturbada localmente en la cual se ilustra este planteamiento.
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Perturbada

Figura 5.16 Esquema de una FBG perturbada localmente donde se especifica la rotacién de los ejes

principales de propagacion de la fibra.

Atendiendo todas las consideraciones arriba sefalas, se analizdo una FBG de 2,5 mm de
longitud con el perfil coseno realzado de la sub-seccion anterior. En la Figura 5.17 se
muestra la respuesta espectral de la red para el caso de luz polarizada linealmente a lo largo
de los ejes de propagacion rapido (espectros de color rojo) y lento de la fibra. Se puede
observarse un comportamiento previamente reportado por Torres y Valente [11], en el cual
se presenta una banda de transmision dentro del espectro de reflexion. Para el caso de
aplicacion de la fuerza en direccion paralela al eje lento original, es decir, formando un
angulo de 0° respecto al eje que contiene los SAP, s6lo se presenta la banda de transmision
en el espectro de reflexion del eje rapido, ya que este eje es quien sufre los mayores
cambios de indice de refraccion por ser perpendicular a la direccion de aplicacion de la
fuerza. Para el caso de la aplicacion de la fuerza formando 90° con el eje de los SAP, ahora
la banda de transmision se presenta en el espectro de reflexion del eje lento debido a la

misma causa.

Un tercer caso seria el que ocurre cuando la fuerza es aplicada formando un angulo entre 0°
y 90° con el eje de los SAP, como se muestra en la Figura 5.18, en donde se presenta
rotacion de los ejes principales de la fibra. En esta circunstancia, la luz a lo largo la region

perturbada de la FBG “sentira” la rotacion de ejes principales de propagacion, con lo que
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luz linealmente polarizada sobre cualquiera de los dos ejes principales originales, tendra

componentes sobre el par de ejes nuevos, lo que se traduce en la presencia de bandas de

transmision en ambos espectros de reflexion.

AN WA

| Banda de Z
| Transmisién }0,30

(@ (b)
Figura 5.17 Espectros de reflexion de la FBG de 2,5 mm analizada para angulos de aplicacion de la

fuerza respecto a los SAP: (a) 0°, (b) 90°.

Bandas de
Transmision

Figura 5.18 Espectros de reflexion de la FBG de 2,5 mm analizada para un angulos de aplicacion de la

fuerza respecto a los SAP de 60°.
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Teniendo en cuenta que los trabajos reportados en las referencias [11] y [12] presentan
reportes de la respuesta espectral con la aplicacion de perturbaciones locales en FBG de
longitudes considerablemente mayores a las empleadas en esa tesis, se procedio a realizar la
simulacién computacional de la respuesta de una FBG de una longitud de 10 mm con perfil
de apodizacién “coseno realzado”. Los resultados de las simulaciones de estas redes se
presentan en la Figura 5.19 y 5.20, que reproducen las condiciones de aplicacion de
perturbacion local que se presentaron en las Figuras 5.18 y 5.19. Puede apreciarse como el
pico de reflexion de cada polarizacion es mas estrecho, lo cual es la respuesta esperada de
una FBG de mayor longitud y, adicionalmente, la banda de transmision dentro de cada pico
de reflexion de la FBG se presenta de una forma mas acentuada; caso contrario al que
sucedia en la FBG de 2,5 mm de longitud, en la cual se logra apreciar un efecto de

ensanchamiento del pico de reflexion cuando la FBG es perturbada.

Bandas de _=

Bandas de de
Transmision = | Transmision F—
] ~ " :

Angulo de aplicacion
de fuerza 90°

Angulo de aplicacion
de fuerza 0°

Polarizacion Eje Lento
Polarizacion Eje Rapido

Polarizacion Eje Lento
Polarizacion Eje Rapido

=
o

X ,0
,,,,, El 0,8
407} £ S
%3 < 68
=]
23 € 2
S = [
4 £

=)
)
=
©°

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.5 :
.0 Longitud de onda [nm] ' Longitud de onda {nm)]

(@ (b)
Figura 5.19 Espectros de reflexion de la FBG de 10 mm analizada para dngulos de aplicacion de la

fuerza respecto a los SAP: (a) 0°, (b) 90°.

85



Bandas de §
Transmisién

| Angulo de aplicacion
de fuerza 60°

Polarizacion Eje Lento
Polarizacion Eje Rapido

_ 1,0
40K 0,8T
- 3
%%‘ 35 0’65
%, 30 2
o 0,42
32 =
5 o2
A
2
2 %)51,0

e onda [nm]

Longitud d

Figura 5.20 Espectros de reflexion de la FBG de 10 mm analizada para un dngulos de aplicacion de la

fuerza respecto a los SAP de 60°.

Este efecto puede evidenciarse como una clara muestra del incremento en la longitud de la
region afectada como consecuencia del aumento en la fuerza aplicada, todo ello fruto de la
teoria de contacto que fue tratada dentro del planteamiento tedrico de esta tesis. Claramente
puede verse que la aplicacion de perturbaciones en el centro de la red de 2,5 mm de
longitud, genera que el espectro de reflexion principal sea el de dos FBG centradas a la
misma longitud de onda, de una longitud ligeramente inferior a los 1,25 mm, el cual tiene
un mayor ancho de banda; y éste seguira ensanchandose debido al mencionado efecto del

contacto a medida que se aumenta la intensidad de la fuerza aplicada.

Este resultado es considerablemente destacable, ya que hasta el momento no se han
reportado ninguna evidencia de tal efecto de ensanchamiento del espectro de la FBG
dentro de la literatura mundial, por el hecho de que la aplicacién de perturbaciones locales

suele tratarse para FBG de gran longitud, en las cuales el efecto es practicamente

despreciable.

Adicionalmente, la posicion relativa de la banda de transmision dentro del espectro de

reflexion de la FBG depende tanto de la intensidad como del dngulo de aplicacion de la

86



fuerza externa, como se constata en la Figura 5.21. Su dependencia lineal con la fuerza es la
base para considerar una nuevo tipo de sensor a fibra Optica que, a diferencia de las
versiones anteriores basadas en esta tecnologia, no requiere pegar la FBG a una lamina para
que su respuesta espectral cambie bajo la accion de la fuerza, sino que simplemente se le
aplique un contacto local, con lo que se evitan los defectos e inconvenientes de calibracion
que conllevan los adhesivos.

1544,16 |- Eje Rapido de polarizacién de la FBG 154452

Eje Lento de polarizacion de la FBG
Angulo respecto a SAP

I <
1544,49 |- | Angulo respecto a SAP
1544,13 |- ——0 < I a5

/ ‘

—e—15° —e—30°

r 30° 1544,46 | 45°

1544,10 | —v—45 | —v—60°
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< /
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Figura 5.21 Posicion de la banda de transmision en el espectro de reflexion de la FBG de 2,5 mm de

longitud analizada. (a) Eje rapido de polarizacién, (b) Eje lento de polarizacion.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para evaluar y confirmar los resultados tedricos de la seccion anterior, se desarrollo el
sistema de aplicacion de fuerza transversal de la Figura 5.22, que permite perturbar s6lo
una pequeiia region de la FBG. Dentro del estudio experimental realizado no se considerd
realizar un montaje en el cual se evaluara la respuesta espectral de toda la FBG en el caso
cuando la fuerza es aplicada en toda su longitud y se perturba toda la red, debido a que no
se contaba con redes de Bragg de pequefia longitud, y la magnitud de las cargas necesarias
para corroborar las simulaciones deberian ser muy grandes para visualizar el efecto de la

rotacion de los ejes principales de propagacion. Aun en el caso de redes de Bragg mas
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pequeiias, la cantidad de carga aplicada seria exagerada para las condiciones con las que se

cuenta en el montaje, ya que la carga es aplicada directamente sobre la fibra.

Embolo de aplicacion
de carga

Buje Sistema de

posicionamiento

Soporte de la fibra

Chuck holder
para rotacion
de la fibra

Figura 5.22 Sistema de aplicacién de fuerzas transversal.

Dentro de las ventajas que presenta el sistema disefiado, esta la posibilidad de realizar un
posicionamiento fino por medio del empleo de un tornillo micrométrico, la versatilidad en
la carga que se puede aplicar y el hecho de que por estar la fibra soportada entre un par de
soportes giratorios (s6lo uno es mostrado en la Figura 5.22), es posible rotarla a diversos
angulos. Adicionalmente, el sistema ha sido disefiado de forma modular, esto quiere decir
que se pueden modificar las condiciones de contacto simplemente variando el elemento que
aplica la fuerza, o bien, puede reemplazarse por un sistema controlador de la fuerza, como
podria ser un sistema piezoeléctrico o un actuador electromecanico con una celda de carga

para la realizacion de un lazo de control cerrado, conectado a un computador.

Complementario al sistema mecanico de la Figura 5.22, se realizé el montaje experimental
de la Figura 5.23 para determinar la respuesta espectral de las FBG. Como fuente de luz se

empled un SLED de 33,2 nm de ancho espectral de emision centrado a A=1560 nm, al cual
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se le conect6 un polarizador lineal y un controlador de polarizacion. A través de la puerta 2
del circulador optico, se ilumind la FBG perturbada con luz del estado de polarizacion
requerido y su espectro de reflexion fue guiado por la puerta 3 del circulador a un

analizador de espectros opticos (OSA).

/
e CO0

SLED  polavizador polanizacion
Lineal a fibra

Y osa

Figura 5.23 Esquema del montaje experimental empleado para determinar la respuesta espectral de

las redes de Bragg.

Inicialmente es necesario la identificacion de la posicion de los SAP de la fibra PANDA, de
tal forma que sea posible, por medio de un marcado fisico, identificar su posicion a lo largo
del tramo de fibra que contiene la FBG, de manera que se puedan evaluar los efectos de
birrefringencia con el angulo de aplicacion de la fuerza. Esta identificacion se realizd con
ayuda de un microscopio optico empleando luz polarizada. Por otro lado, para determinar el
punto medio de las FBG, se emple6 un cautin de soldadura de estafio, dado que con la
punta caliente de éste se generan efectos térmicos locales en la red, permitiendo determinar

facilmente su posicidon con solo evaluar los espectros de reflexion.

Debido a las condiciones de aplicacion de carga en el montaje, s6lo fue posible aplicar
sobre las FBG un peso maximo total de 340 gf, incluido el peso del émbolo de aplicacion
de carga (90 gf), dado que al aplicar fuerzas mayores sobre la region donde se grabaron la
FBG, se producia la fractura de la fibra. Por esta razon, en ocasiones, la longitud original de
10 mm de algunas FBG evaluadas se vio reducida a s6lo 2,5 mm. Esta casualidad permitio
evidenciar de forma muy marcada la influencia del contacto en la respuesta espectral de las

redes.
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Reflectividad [u.a]

La Figura 5.24 presenta resultados tanto tedricos como experimentales de la respuesta
espectral de una de las FBG de 2,5 mm para diferentes angulos de aplicacion de la fuerza
medidos con respecto al eje lento de la fibra -paralelo al eje de los SAP- con luz
linealmente polarizada a lo largo de los ejes principales de la PANDA; no se incluyen
resultados experimentales para el caso cuando se aplica la fuerza a 90° (direccion principal
ortogonal a los SAP), por fractura de la fibra con un valor de carga menor al maximo
esperado; este hecho indica una posible condicién de concentracion de esfuerzos internos

que reducen la resistencia de la fibra PANDA cuando la fuerza es aplicada en esta
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Figura 5.24 Espectros de reflexion tedricos (columna izquierda) y experimentales (columna derecha)
de la FBG en la fibra PANDA analizada para la diferentes condiciones de aplicacion de la fuerza (a) (b)

0°, (¢) (d) 30°.
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Figura 5.24 (Cont.) Espectros de reflexion simulado y experimental obtenidos para las diferentes

condiciones de fuerza aplicada (e) (f) 60°, (g) 90°

Es importante comentar que debido a las condiciones experimentales arriba mencionadas,
al momento de presentarse la fractura de la region donde se encuentra la FBG, queda una
red mas corta en el extremo de la fibra cuyo perfil de apodizacion es desconocido; por lo
cual, si bien las simulaciones no reproducen exactamente la forma de los espectros de
reflexion experimentales, se logra apreciar de una forma adecuada la fenomenologia sobre
la cual subyacen los efectos de inducir birrefringencia por la aplicaciéon de perturbaciones
locales en una FBG de pequena longitud grabada en una fibra PANDA. Puede apreciarse en
las Figura 5.24 (a) y (b) como se comienza a notar la presencia de una banda de transmision
en cuya posicion espectral varia segun el incremento de la fuerza aplicada, adicionalmente,

la parte (a) indica que el comportamiento esperado del espectro de reflexion, al ser
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polarizado sobre el eje lento de la fibra es el de no presentar desplazamiento ni tener la
presencia de bandas de transmision, sin embargo, la parte (b) en esta figura, evidencia la
presencia de una banda de transmision, por lo cual es posible predecir que posiblemente se
presentd una ligera rotacion en el punto de aplicacion de carga de la fibra ya que si no se
aplica la carga exactamente sobre el eje principal de birrefringencia parte de la luz que se
propaga presentara componentes sobre ambos ejes principales de birrefringencia en la fibra.
Esto sin embargo, no le resta validez al modelo, el cudl permite predecir que el espectro de
reflexion del eje lento de birrefringencia varia considerablemente menos que el eje rapido
cuando el angulo de aplicacion de la fuerza es 0°. De una forma similar, los espectros de
reflexion generados por la FBG, cuando la fuerza se aplica en angulos diferentes de 0°
pueden ser predichos, como es el caso del comportamiento de los picos de reflexion a 15°y
60° de aplicacion de la carga, en las Figuras 5.24 (c), (d), (e) y (f), en las cuales la
incidencia de la luz polarizada sobre los dos ejes de birrefringencia generan la presencia de
bandas de transmision sobre ambos picos de reflexion de los ejes rapido y lento. Es de
resaltar como el modelo empleado en las simulaciones también permite predecir con una
muy buena aproximacion el comportamiento de la intensidad de los picos de reflexion, de
forma tal que se puede apreciar en los espectros simulados y los obtenidos
experimentalmente que cuando se aplica la primera de las fuerzas sobre la FBG, el espectro
presenta un ligero incremento de su intensidad, y luego, con las sucesivas fuerzas aplicadas,

se presenta una reduccion progresiva de la intensidad.

Como parte trascendente de los espectros obtenidos para las FBG estudiadas, se debe
mencionar que se presenta un ensanchamiento del espectro de reflexion cuando se inicia la
aplicacion de fuerza sobre la FBG. Este efecto puede parecer que el pico central del
espectro se desplaza, lo cual en realidad no ocurre, sino que debe interpretarse como el
ensanchamiento propio debido a la contribucion en el espectro de reflexion de las dos sub-
redes laterales, de menor longitud -y por tanto de ancho espectral mayor- con la presencia
de la banda de transmisién en el pico de reflexion. Este efecto se presenta de forma
esquematica en la Figura 5.25, en el cual se ilustra el espectro sin fuerza aplicada, y el
espectro al inducir una perturbacion local. Puede entenderse el ensanchamiento del pico de

reflexion como propio debido al efecto del aumento de la region de contacto -lo cual
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implica la disminucion de las sub-redes laterales- y permite determinar que para el caso de

FBG de corta longitud el efecto del contacto puede resultar considerable.

035 -

——Espectro no perturbado e
—— Espectro Perturbado s \
4

030

0,25

020

Potencia optica [u.a]
=) o
= |4
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Longitud de onda (2.)
Figura 5.25 Esquema del espectro de reflexion sin perturbar y perturbado con la banda de
transmision.

Adicionalmente, en estos resultados se puede constatar como efectivamente se presenta una
banda de transmision en el espectro de reflexion de la red perturbada, la cual, ciertamente,
presenta un desplazamiento que corresponde a una respuesta bastante lineal con la
magnitud de la fuerza aplicada. En las Figura 5.26 se presenta la longitud de onda
preponderante de las bandas de transmision experimentales como funcion del valor de la

fuerza para diferentes dngulos de aplicacion.
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Figura 5.26 Longitud de onda de la banda de transmision generada en el espectro de reflexion de la
FBG grabada en una fibra PANDA cuando es perturbada localmente como funcion de la fuerza a
diferentes angulo de aplicacion de la carga: (a) 0°, (b) 15°
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Figura 5.26 (Cont.) Longitud de onda de la banda de transmision generada en el espectro de reflexion
de la FBG grabada en una fibra PANDA cuando es perturbada localmente como funcion de la fuerza a

diferentes angulo de aplicacion de la carga: (c) 30°, (d) 45°, (e) 60°, (f) 75°.

Puede apreciarse como la sensibilidad de la posicion espectral de la banda de transmision
con la fuerza cambia con el angulo de aplicacion de la fuerza, siendo el maximo valor
experimental alcanzado de 14,41 pm/N/mm para un angulo de aplicacion de la fuerza de
75°. No obstante, y de acuerdo con simulaciones computacionales realizadas, una
sensibilidad aun mayor de la banda de transmision generada con la fuerza se puede lograr

cuando se aplique la fuerza en la direccion perpendicular al eje de los SAP.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La tecnologia actual dentro de los campos de las telecomunicaciones, del control de los
procesos y el apropiado sensado de pardmetros fisicos hace exista una vigencia en el
conjunto de técnicas que involucran los desarrollos tecnoldgicos, en especial a nivel dptico.
En este campo de la tecnologia cabe resaltar los sistemas que involucran a las FBG, por las
ventajas mencionadas extensamente en la literatura, corroboradas a lo largo de incontables
aplicaciones exitosas. El objetivo logrado por este trabajo es el de realizar un aporte dentro
de la tecnologia de las fibras opticas que permite comprender de un modo mas adecuado el
comportamiento de la luz cuando se propaga por una fibra birrefringente con una FBG
grabada en ella, la cual ademas, estd siendo sometida a la accion de perturbaciones
externas. Este estudio complementa los avances presentados en el area de las FBG, ya que
hasta la fecha no se presentan resultados de estudios similares efectuados en fibras Opticas

de alta birrefringencia.

Para ello se emple6 el método de analisis por elementos finitos con el cual se simul6 el
comportamiento estructural de las fibras oOpticas usando un modelo termoeléstico para
emular las condiciones de birrefringencia intrinseca en las fibras PANDA. Mediante estas
simulaciones, ademas de lograr reproducir con muy buena aproximacion las condiciones de
birrefringencia propuestas por los modelos analiticos para el caso de fibras opticas con SAP
circulares, se logré determinar que la aplicacion directa de las ecuaciones del efecto
elastooptico sobre las regiones cercanas al ejes de la fibra es una muy buena aproximacion
para calcular la birrefringencia total en la fibra analizada, denomindndola como
birrefringencia estructural para diferenciar del resultado exacto del analisis ondulatorio.
Esto permite aplicar metodologias mds sencillas para el andlisis de la propagacion en guias
de ondas, siendo no s6lo aplicable a las fibras PANDA, sino también sera aplicable a otras

estructuras birrefringentes como las fibras de revestimiento interno eliptico y las fibras
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bow-tie [1], e incluso puede ser empleado como herramienta de disefio para sistemas de

modulacion de la birrefringencia como las fibras con electrodos internos [2].

Una vez caracterizada la fibra empleada, y simuladas las condiciones de birrefringencia
intrinseca, se estudi6 el problema de la propagacion de la luz en la fibra PANDA cuando es
perturbada por una carga diametral externa. Aqui se logré verificar que dependiendo de las
condiciones de aplicacion de la carga, se pueden rotar los ejes principales de propagacion
en la fibra, con lo cual se hace depender el estado de polarizacion de la luz con la fuerza
aplicada. Con base en esto se realiz6 el andlisis de las FBG escritas en este tipo de fibras,
encontrandose, por una parte, que cuando se perturba toda la red, la separacion de los dos
espectros de reflexion tipicos de una FBG grabada en una fibra Hi-Bi, cambia con la
intensidad de la fuerza aplicada, con lo cual se podria implementar un nuevo tipo de sensor
basado en FBG, cuya sensibilidad no varia con el angulo de aplicacion de la carga, como se
presentd en la Figura 5.11 (h). Igualmente, se encontré6 que la birrefringencia total -
intrinseca mas inducida por la fuerza externa- se puede anular siempre y cuando se aplique

la fuerza a dngulos relativamente pequenios (<30°) con respecto al eje de los SAP.

Tomando como base la teoria elastica del contacto de Hertz, se realizé una contribucién al
modelo de analisis de redes de Bragg presionadas localmente, el cual permite determinar
con una mejor aproximacion, la longitud afectada de la red de Bragg cuando ésta es
perturbada por la aplicacion de fuerzas locales. Esta teoria de contacto se presentd de una
forma generalizada, por lo cual es posible emplearla directamente para estimar la region
afectada por cualquier tipo de elemento de contacto, del cual se deben conocer sus

propiedades geométricas y las propiedades elasticas del material.

Por otro lado, complementando los resultados de la teoria de contacto arriba sefialada, se
analiz6 por primera vez de forma completa, hasta donde se tiene conocimiento, la respuesta
espectral de una red de Bragg escrita en una fibra birrefringente sometida a perturbaciones
locales, iluminando con luz linealmente polarizada tanto paralela (0°) como perpendicular

(90°) al eje de los SAP de la fibra. Se encuentra que cuando la carga se aplicada a 0° o 90°,
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su efecto se manifiesta como una banda de transmision dentro del espectro de reflexion de
la red para la luz con polarizacién perpendicular a la aplicacion de la fuerza. Para el caso en
el cual la fuerza es aplicada en direcciones diferentes a los ejes principales originales de la
fibra, fue necesario calcular la contribucion que cada componente de polarizacion de luz a
la entrada de la FBG hace sobre los nuevos ejes de birrefringencia rotados en la seccion
perturbada, encontrandose una banda de transmisioén dentro de cada pico de polarizacion de

los espectros de reflexion.

Esta manera tan sencilla de generar bandas de transmision en un dispositivo Optico que
funciona como filtro pasa-banda en reflexion, da pi¢ a potenciales aplicaciones en Optica
integrada, ademds de la nueva metodologia para medir fuerza. Se puede concebir una
fuente de luz sintonizable de un ancho de banda muy estrecho, aprovechando que la
posicion espectral de la banda de transmision dependiente de la intensidad y &ngulo de
aplicacion de la fuerza. También se puede explotar su funcionamiento a modo de

interruptor optico, activando y desactivando la fuerza que perturba la red.

Un resultado completamente novedoso que se encontré en este tema de las FBG
perturbadas localmente, lo constituye el impacto que tiene la region de contacto en la
respuesta espectral de FBG relativamente cortas. El espectro presenta un ensanchamiento
fruto de convertir la red original en tres sub-redes, dos de ellas de longitud cercanas a la
mitad de la longitud original y la zona perturbada que hace las veces de generadora de una
diferencia de fase entre las dos sub-redes no perturbadas. Puede observarse como, con el
incremento de la fuerza aplicada, se produce un mayor ensanchamiento en los espectros de
reflexion de la red, acorde con el incremento en la longitud de la region perturbada segun la
teoria de contacto aplicada. Este hecho es de fundamental importancia en la tecnologia de
los sensores Opticos basada en FBG, dado que a menudo se utilizan redes relativamente
cortas como las analizadas en esta tesis, en donde estos fendmenos pueden influenciar la
lectura de un sensor que aplica estos principios por el aparente corrimiento del pico

principal.
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Es de resaltar que el ensanchamiento mencionado en los picos de reflexion, producto de la
aplicacion de la teoria de contacto, no ha sido a la fecha reportado en la literatura
especializada en fibras Opticas, por lo cual se logra con esta tesis realizar un avance en la
comprension del fenémeno de los efectos de la induccion de birrefringencia por efectos de
perturbaciones locales sobre redes de Bragg en fibra dptica de dimensiones pequeiias, las
cuales son la gran mayoria de las FBG comercialmente empleadas, tanto en sistemas de
comunicaciones Opticas, como en sistemas de sensado de variables fisicas y dispositivos

integrados.
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