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RESUMEN 


En este trabajo se presenta, por una parte, los procedimientos realizados para 

fabricar y caracterizar redes de Bragg en fibras opticas y, por otra parte, el 

cancepto e implementacion de diferentes aplicaciones de las redes de Bragg 

como elemento sensor utilizando dos esquemas. En el primero se mide la 

respuesta esprectral comp/eta de /a red, y para disminuir la incertidumbre, se 

realiz6 un pos-procesamiento de los datos para establece la longitud de onda de 

pica del espectro de reflexi6n. Con esta metodologia se desarroll6 una punta de 

prueba de temperatura, un sensor de presion y un sensor de campo magnetico. 

Con el segundo esquema, denominado de filtro fijo, se desarroll6 un m6dulo 

sensor en donde se utiliza una segunda red de Bragg como filtro pasa banda para 

localizar fa senal de la red sensora. Se presenta el procedimiento de calibraci6n 

del modulo para sensar temperatura y deformaci6n mecanica. 

vii 



1. INTRODUCCION 

En la actualidad, los sistemas· modernos de transmision optica aprovechan la 

tecnologia de las fibras de vidrio como guias de ondas para la propagacion de la 

luz, tecnologia que esta basad a en el principio basi co de la reflexion total interna. 

Aunque este principio ya era conocido desde el siglo XIX, el campo de la fibra 

optica solo surgio en 1950 cuando comenzo el uso de la capa de revestimiento, 

conduciendo a un considerable avance en las caracteristicas de las fibras. Esas 
\fi" 

I ,'o' 

fibras iniciales tenian perdidas altisimas (-1000 dB/km ) con relacion al patron 

actual. Con todo, la situacion cambia drasticamente en 1970 cuando la perdida en 

las fibras de silicio fue reducida a cerca de 20 dB/km [1]. Con el progreso en la 

tecnologia de fabricacion, desde los alios 80's la perdidas estan en torno de 0.2 

dB/km para longitudes de onda proximas a 1.55 J.lm, siendo apenas limitada por la 

dispersi6n Rayleigh [2]. 

La disponibilidad de fibras de baja perdida lIevo no solo a una revoluci6n en el 

campo de las comunicaciones por fibra optica, sino que tambien al advenimiento 

de nuevos campos de aplicacion y al desarrollo de dispositivos a fibra. Una 

contribucion importante se dio en 1978 cuando la primera red de Bragg fue 

grabada en el nucleo de una fibra optica por Hill y colaboradores [3]. EI 

descubrimiento fue hecho a traves de la observacion de la subita disminucion de la 

intensidad transmitida de la luz de un laser de Ar+ (A,=488 nm) acoplada a una fibra 

mono-modo dopada con Germanio. Despues de eliminar todas las posibles 

causas, fue descubierto que la transmision estaba diminuyendo porque alguna 

cosa en la fibra refleja la luz que entra. La fuente de la reflexi6n fue identificada 

como una rejilia , 0 red, de Bragg de ancho de banda estrecho con periodo del 

patr6n de la onda estacionaria que se genera por la reflexi6n de Fresnel en el 

extremo opuesto de acoplamiento de la fibra. Una investigacion posterior 

estableci6 que cuando se usa el laser de Ar+, la modulaci6n del indice de 
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refraccion crece con el cuadrado de la intensidad de la luz, indicando que es un 

fenomeno de dos fotones [4}. Este cambio permanente del indice de refraccion 

con luz de longitud de onda caracteristica, referida como fotosensitividad, fue 

asociada con la banda de absorcion a 242 nm de la deficiencia de oxigeno en 

Silicio dopado con Germanio. 

EI siguiente paso logico era usar luz ultravioleta (UV) para modificar el indice de .~. 

refraccion del nucleo de la fibra por el hecho de que el proceso de un foton era 

esperado que fuese mas eficiente. En este caso, la fibra puede ser irradiada 

externa y lateral mente a la fibra dado que el revestimiento, libre de Germanio, es 

transparente a la radiacion UV; por consiguiente redes de Bragg puede ser 

grabadas en el nucleo de la fibra [5]. Esto es una ventaja dado que redes con 

cualquier perfil 0 periodo pueden ser producidas por medios interferometricos, 

permitiendo el acceso a la region espectral de interes en telecomunicaciones que 

se situa en el infrarrojo cercano (longitudes de onda entre 1.3 a 1.6 Ilm, 

aproximadamente) . 

Una red de Bragg en fibra optica (FBG =Fiber Bragg Grating) es, entonces, una 

modulacion periodica del indice de refraccion del nucleo de la fibra que actua 

como un espejo selector para una determinada longitud de onda que satisface la 

condicion de Bragg, tal como se mostrara mas adelante. EI periodo de 

modulacion de la rejilia , el tamano y la estructura de modulaci6n del indice 

determinan su respuesta espectral, es decir, su reflectividad, ancho de banda y 

longitud de onda central , lIamada de longitud de onda de Bragg, AB. Estas 

caracteristicas hacen que la rejilla actue como un filtro pasa-banda optico. Por su 

ancho de banda estrecho «1.5 nm) una red de Bragg es util en dos importantes 

areas de aplicacion: comunicaciones y sensores 6pticos a fibra. Aplicaciones de 

las redes de Bragg que son de interes en comunicaciones 6pticas, sea como 

componente auxiliar 0 como un elemento que desempeiia funciones criticas, se 

pueden resumir en: 1) como "espejo de fibra 6ptica", para estabilizar la longitud de 

onda de laseres semiconductores [6}. para reflejar la luz de bombeo en 
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amplificadores opticos[71, para amplificadores Raman [81; 2) como fUtro pasa

banda, para aislar transmisiones bidireccionales en sistemas WDM [9], para 

demultiplexar senales WDM [101, para ecualizar el perfil de ganancia de 

amplificadores opticos [11]; 3) para compensar el efecto de la dispersion en fibras 

opticas [12], para generar solitones opticos en fibras [13]. 

Mientras que la estabilidad de la longitud de onda es fundamental en muchas .~ 

aplicaciones, el efecto del medio ambiente local en la red de Bragg puede ser 

usado para sensar cantidades fisica, midiendo el desplazamiento espectral de la 

longitud de onda de Bragg, elimimlndose los problemas de amplitud 0 de 

variaciones de intensidad que afecta a muchos otros tipos de sensores a fibra 

optica. Por su banda de reflexion estrecha, varias redes de Bragg pueden ser 

grabadas en una misma fibra sin que perturbe el desempeno de la otra, 10 que 

permite el desarrollo de sensores opticos distribuidos. La aplicacion mas difundida 

utilizando redes de Bragg es en la medicion de temperatura y/o deformacion 

mecanica. La longitud de onda de Bargg depende del Indice de refraccion efectivo 

(neff) y la periodicidad (A) de la red, los cuales pueden ser afectados externamente 

por alteraciones mecanicas y terrnicas del medio que rodea la red; por 10 tanto es 

posible cuantificar estas alteraciones con el simple hecho de medir los cambios en 

AB debido a las variaciones en neff 0 A 0 en ambas. 

Existen varias tecnicas para medir cambios en la longitud de onda de Bragg, las 

cuales podrian ser comparadas en exactitud, estabilidad, proceso de calibracion, 

respuesta temporal y costos. Las tecnicas pueden ser divididas en dos grupos: 

unas en la cual se obtiene el espectro de reflexion completo de la red y otras 

donde la potencia de la luz reflejada por la red es medida a traves de un filtro, 

indicando los cambios en As (tecnica lIamada de filtro 'fijo). En. el primer caSO, 

donde se utilizan elementos costosos como analizadores de espectros opticos 

(OSA). filtros Fabry-Perot y laseres sintonizables, una unidad de proceso opto

electronico hace la lectura de una 0 mas FBG. La desventaja de este tipo de 

tecnica' es que es fundamentalmente una tecnica estatica, aunque en algunos 
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casos especiales se puede lIegar a medir cambios del valor de As de hasta unas 

pocasdecenas de Hertz [14]. Por otro lado, la tecnica de filtro fijo tiende a ser 

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

tecnicas de multiplexaci6n por divisi6n de longitud de onda (WDM) y por divisi6n 

en el dominio del tiempo (TDM) podria, en principio, permitir considerar sistemas 

con cientos de sensores en una misma fibra [15]. 

Cabe destacar que las redes de Bragg en fibras 6pticas han sido utilizadas en 

muchos campos como son: Medicina, para registro del comportamiento 

pulmonar[16] y temperatura[17]; Fisica[18], en medici6n de indices de refracci6n, 

curvaturas, presi6n, campos electrico y magnetico; quimica[18], en concentraci6n 

de soluciones, pH y discriminaci6n de especies quimicas; ingenieria Civil y 

Mecanica[18, 19, 20], en dilataci6n termica, medici6n de esfuerzos mecanicos, 

analisis de vibraciones en puentes y aplicaciones en aeronautica. 

EI objetivo de la presente T esis de Maestria es el analisis te6rico y experimental 

de aplicaciones de redes de Bragg como elemento sensor. Para ello, en el capitulo 

2 se describe el principio de funcionamiento de una red de Bragg, asi como 

tambien el formalismo te6rico para obtener informaci6n cuantitativa de su 

respuesta espectral en terminos de sus parametros fisicos; aplicando la 

herramienta te6rica se presentan algunas respuestas espectrales de redes tipicas 

y caracteristicas mas representativas. En este mismo capitulo tambien se ilustra 

el procedimiento de fabricaci6n y de caracterizaci6n espectral utilizados en este 

trabajo. En el capitulo 3, se muestra el desarrollo te6rico y la aplicaci6n de las 

redes como sensor de temperatura, presi6n y campo magnetico utilizando la 

tecnica espectral. En el capitulo 4, se utilizada la tecnica de filtro para el diseno de 

un m6dulo sensor basado en redes de Bragg de fibra 6pticas, el cual se aplica 

para medir temperatura y deformaci6n mecanica. Finalmente, en el capitulo 5 se 

hace un resumen de resultados obtenidos en esta tesis y se presentan algunas 

sugerencias para trabajos futuros. 
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2. 	FABRICACION, ANALISIS Y CARACTERIZACION DE REDES DE BRAGG 

EN FIBRAS OPTICAS 

2.1 INTRODUCCI6N 

Una de las tecnicas mas utilizados en la fabricacion de redes de Bragg en fibras 

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

de las redes empleadas en este trabajo. La tecnica consiste basicamente en una 

mascara de fase grabada holograficamente, donde predominan los ordenes de 

difraccion m = ±1, los cuales se hacen interferir por medio de espejos para 

producir un patron de interferencia de luz ultra-violeta (UV) que previamente 

incidio sobre la mascara. En este capitulo se describira la fabricacion, el principio 

funcionamiento, la caracterizacion, y el analisis de las redes de Bragg en fibras 

opticas (FBG). 

2.2PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA FBG 

Como se ha mencionado con anterioridad, la red de fase 0 red de Bragg en fibra 

optica es producida por exposicion de esta a una variacion espacial del patron de 

intensidad de rayos ultravioleta. Asumiremos por simplicidad; que como resultado 

se da una perturbacion del indice de refraccion efectivo (neff) visto por el modo 

guiado de interes dentro de la fibra, el cual esta descrito por [21]: 
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donde: 

OnejJ(Z): Variacion promedio espacial del indice 

v: Visibilidad de las franjas de interferencia de los dos rayos UV 

A: Periodo nominal del patron de interferencia 


~(z): Describe el chirp de la red, 0 sea la variacion del periodo de la red. 


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

aproximar la expresion anterior a, 

onejJ ~ ronco' (2.2) 

donde, onco es la variacion promedio del indice de refraccion del nucleo y r es el 

factor de confinamiento que es caracteristico de cada modo de propagacion LPlm 

que esta dado por: 

(2.3) 


22· 
neff - ncl 21la ~ 2 2 

con Vy b conocidos. Donde, b = 2 2, V = -;- nco - ncl que es lIamada 
nco - ncl /I" 

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

la fuente de luz que atraviesa la fibra, y ncl fndice de refraccion del revestimiento 

de la fibra. 

Las propiedades opticas de la red de Bragg son esencialmente determinada por la 

variacion en el cambio de indice inducido onejJ a 10 largo de la fibra, en la figura 2.1 

se presentan algurias variaciones Upicas. 
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 6n N_m!~ 
(a) (b) 
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~.'~M~~W-;~r l~ .~N~dnl~W~1 

(c) (d) 

Figura 2.1. Algunas Variaciones Tipicas en el fndice de Refracci6n del Nucleo de 

la fibra. a. Uniforrne b. Tipo chirp (periodo variable) c. Gaussiana 

d. Apodizada 

A continuaci6n se describira de una manera cuantitativa el principio de 

funcionamientode una FBG. 

Se ha dicho repetidas veces que una FBG es simplemente una rejilla de 

difracci6n; luego el efecto de la luz que incide con un angulo (J1 sobre esta puede 

describirse segun la figura 2.2 por la ecuaci6n [22], 

A
nsen92 = nsen91 + m - , (2.4)

A 

donde fh. es el angulo difractado de la onda y el entero m determina el orden de 

difracci6n. fh. solo predice la direcci6n en que se presenta interferencia 

constructiva, sin embargo con esta direcci6n se es capaz de determinar la longitud 

de onda con la cualla red en.Ia fibra mas eficientemente acopla dos modos. 

7 



A -n -- ~- - 
n m=O 

m=-l 

Figura 2.2 Difracci6n de la luz en una rejilla. 

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

(tambilm lIamadas redes de reflexi6n 0 de periodo corto) en el cual los 

acoplamientos de modos ocurre cuando estos viajan en direcciones opuestas; y 

redes de transmisi6n (tambiem lIamadas redes de periodo largo). en el cual el 

acoplamiento ocurre entre modos propagandose en la misma direcci6n. En la 

figura 2.3 se mue~ el comportamiento de dos modos acoplados en una red de 

Bragg en una fibra 6ptica, que sera el tipo de red utilizado en este trabajo . 

. Figura 2.3 Acoplamiento de dos modos en una red de Bragg en fibra 6ptica. 

En la figura 2.3 lh = -(}1; la constante de propagaci6n f3 es simplemente, p = 
(2nIA)neff, neff =ncoSenB, por 10 tanto podemos rescribir (2.4) en la forma: 
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(2.5) 

Para el primer orden de difraccion, el cual usualmente domina en una red en fibra 

optica, m = -1. /31 describe los modos de propagacion hacia la red, Ih. describe los 

modos de propagacion devueltos por la red; esto es, P2 < O. De (2.5) y las 

consideraciones anteriores, podemos decir que la longitud de onda de resonancia 

para el modo que entra a la red con indice de refraccion neff,1 Y el modo que sale 

con indice de refraccion neff,2 es 

(2.6) 


Si los dos modos son id€mticos; que sera el caso que se tratara en este trabajo, ya 

que se utilizaran fibras momo modo; encontramos un resultado conocido como 

condicion de reflexion de Bragg, esto es, 

(2.7) 


.2.3TEORIA DE MOODS ACOPLADOS 

La teoria de mod os acoplados es una buena herramienta para obtener informacion 

c~antitativa acerca de la eficiencia de difraccion y respuesta espectral de una 

FBG. Se considera el hecho que las fibras opticas son monomodo, en otras 

palabras, consideraremos el modo propagandose hacia la FBG y el modo contra 

propagandose. 

Debido a que los in~ices de refraccion del nucleo y revestimiento son muy 

parecidos, podemos asumir que el campo electrico y magnetico en la fibra son 

transversales al eje de esta. Por ultimo no se tendran en cuenta efectos de 
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polarizacion, por 10 tanto las ecuaciones resultantes en el desarrollo de la teoria de 


modos acoplados seran ecuaciones escalares [23]. 


Consideraremos el eje de la fibra optica orientado a 10 largo de +z y asumiremos 


que el campo electrico tiene polarizacion x. Una onda propagandose en +z con 


constante de propagacion {J>O y frecuencia angular w>O tiene la forma 


exp[i(pz -wt)].t 

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


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


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


Podemos escribir el campo electrico total como una superposicion de los modos 


propagandose y contra propagandose; asi, 


EAx,y,z) =b+1qJ(x,y)+b_1qJ(x,y) I 	 (2.8) 

c 	 donde los coeficientes b:i"1 contienen la dependencia z de los modos. Es claro que 

b:i"1 poseen la variacion con la frecuencia, donde se incluye el factor exp(± i/lz] con 

nffw 	 .. p =_.e_ neffk ; la componente transversal Involucrada en qJ sabsface lao c 

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

(2.9) 


donde V; a 
2 

+ a 
2 

y ko = w/c numero de onda en el vacio; ademas el campo ax2 By2 

electrico total Ex debe satisfacer la ecuacion escalar de la fibra perturbada, asi; 
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2 
2 2 2 a } 

{ 
'It +kOn (X'Y)+-2 E~ =0 (2.10)

Oz --

Sustituyendo (2.8) en (2.10) y usando (2.9) obtenemos: 

Multiplicando (2.11) por ':P e integrando sobre todo el plano x-y se obtiene: 
\ 

(2.12) 

donde se define el coeficiente de acoplamiento D11 como: 

(2.1.3) 


D11 describe el mutuo acoplamiento entre el modo propagandose y contra 

propagandose; este acoplamiento tiene como resultado un intercambio de energia 

entre los modos. 

EI indice de refracci6n nco ~ neff es una aproximaci6n al indice de refracci6n del 

nDcleo de la fibra. La ecuaci6n (2.12) puede ser descompuesta en las siguientes 

ecuaciones [23]: 

(2.14) 
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(2.15) 


La separaci6n anterior corresponde a la descomposici6n del campo total en el 

modo propagandose y contra propagandose. 

Como se muestra en la ecuaci6n (2.1) la variaci6n del indice de refracci6n a 10 

largo de z es aproximadamente cuasi-senoidal; por 10 tanto es posible escribir la 

siguiente ecuaci6n: 

2 --2 (21l)n -n =L\sr ac(z) cos --z+O(z) + L\Srdc(Z) , (2.16a). A . 

6 en forma aproximada, 

(2.16b) 

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

este; L\nac Y L\ndc son los cambios "ac" y "dc" en el indice respectivamente. En el 

resultado (2.19b) fue hecha la aproximaci6n n2 _n 2 ~ 2n {n-n). Las funciones co 

Iler ,ac y Iler ,dc son reales y varian lentamente, las cuales satisfacen: 

(2.17) 


Es conveniente escribir el coeficiente D11 como una funci6n cuasi-senoidal de la 

siguiente manera 
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,2n 
• -I-Z 

DII (z) = K(Z)e A + K (z)e A + a(z) (2.18) 

donde K{Z) es un numero complejo que varia lentamente con z, cr{z) es real, la cual 

varia lentamente segun la variaci6n de E"dc(Z). Para simplificar (2.14) y (2.15) 

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

(2.19) 

2.20). 

Sustituyendo (2.18), (2.19) y (2.20) en (2.14) y (2.15) e ignorando los terminos que 

oscilan rapidamente puesto que contribuyen poco al crecimiento y decaimiento de 

las amplitudes, obtenemos: 

: = +iJu + q(z)v, (2.21) 

dv 
-ic5v +q. (z)u, (2.22)

dz 

donde hem os definido del detuning del numero de onda 8 = P- tr / A. Y el nuevo 

coeficiente de acoplamiento de la red, 

q(Z) =iK(Z)exp(- 2i ja(i)diJ (2.23) 
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Note que los factores de fases en (2.19) y (2.20) son independientes de la 

constante de propagaci6n y la frecuencia; esto indica que u y v solo difieren de b:t1 

en los factores de fases. Para una posici6n fija Z=Zo podemos calcular el 

coeficiente de reflexi6n, b_t (z7(t (zo) como V(Z~zo)' donde los dos terminos 

solo difieren de un factor de fase constante. Tambien note que u , v y q varian 

lentamente con z comparados con el periodo A, ya que p ~% cuando la 

fongitud de onda esta cerca de la longitud de onda de Bragg AB =2ne/fA . 

Para el caso de una red de Bragg uniforme q(z) = constante; ademas el 

coeficiente de acoplamiento tarnbien es constante sobre toda la longitud L de la 

red de Bragg (0 S'z sL) [24]; para este caso las ecuaciones (2.21) y (2.22) pueden 

ser resueftas de una manera analitica, cuyas soluciones para v y u involucran 

cuatro constantes que pueden ser calculadas introduciendo las soluciones en las 

ecuaciones originales y aplicando las condiciones de fronteras; como por ejemplo, 

u(O;O) = 1 Y vel; 0) = O. EI coeficiente de reflexi6n estara dado por; 

r(t5) == V(O; t5X(O;t5); y el coeficiente de transmisi6n sera; t(t5) = u(L;t5). Por 10 

tanto tenemos; 

_ - q.senh(yL)
r-- .... (2.24)rcosh(yL) - i 8senh(yL) . 

Luego, la reflectividad estara por; 

(2.25) 
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En la figura 2.4 se muestra la reflectividad R de una red uniforrne tipica. 
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Figura 2.4 Respuesta espectral de una red uniforme con 100% de reflectividad 

2.4SIMULACI6N DE LA RESPUESTA ESPECTRAL DE REDES DE BRAGG 

Para simular la respuesta espectral de una red de Bragg, se utiliza el formalismo 

de la matriz de transferencia de la red [251, en la cual la red es dividida en m sub

redes, a cada sub-red corresponde una matriz de transferencia 2x2 que luego el 

producto de todas las m matrices 2x2 da el comportamiento de toda la red de 

Bragg en la fibra optica. 

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

hacia la red y la que se devuelve respectivamente. La propagacion a traves de 

cada seccion uniforme i esta descrita por la respectiva matriz de transferencia que 

puede ser derivada de las ecuaciones (2.21) y (2.22), la cual esta dada por: 

15 



(2.26) 


donde: 

TS) = T2~)· = cosb(yilz) - i () senh(yilz) 
y 

(2.27) 
7;~) =T2~)· =-i q senh(yilz) 

y 

Ilz es la longitud de la i-esima seccion; los coeficientes 'Y Y q son los valores en la i

esima seccion definidos en la seccion 2.2. () es en general el coeficiente de 

acoplamiento "dc" definido por [21]: 

J. = 8 + (J" _ 1 dO (2.28)
2 dz' 

donde la derivada describe el chirp de la red (variacion del periodo); donde para 

una fibra monomodo encontramos que; 

27r
(j = 00elf , (2.29)

IL 

2.30) 


v es la visibilidad de las franjas de interferencia que se utilizan para grabar la red 

de Bragg en la fibra optica. 
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La ecuaci6n (2.29) puede ser re-escrita como: 

(2.31 ) 


Para un chirp lineal usaremos la siguiente expresi6n: 

1 d¢ 2.32)--= 
2 dz 

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

de la siguiente forma: 

(2.33) 


La refJectividad es conocida si utilizamos la condici6n v m =0 , y esta dada por: 

I - +12R = 0 0 lao , (2.34) 

Por medio del formalismo de la matriz de transferencia es posible simular la 

respuesta espectral de una red de Bragg de cualquier caracteristica, como por 

ejemplo la de una red con perfil uniforme y gaussiano; que se muestra en la figura 

17 



2.5 Y 2.6 respectivamente, donde se supuso un tamalio de spot. con que se 

fabricaron las redes de w = 0.5mm. se utiliz6 Matlab para dichas simulaciones. 

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

q(z) =e-O.5[4(z-O.5)]2 

. 
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F~gura 2.5 Simulaci6n de la respuesta espectral de una red de Bragg con perfil 

uniforme, con A8 =1550nm, maxima modulaci6n de indice 1.2x10-3 

m =100, L =2mm y chirp =O. 
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Figura 2.6 Simulacion de la respuesta espectral de una red de Bragg con 

gaussiano, con As =1550nm, maxima modulacion de indice 2x10-3 
, 

m =100, L =1mm y chirp =O. 

2.5 FABRICACIGN Y CARACTERIZACIGN REDES DE BRAGG 

Es conocido que las fibras opticas de silica (Si) dopadas con germanio (Ge) 

presentan excelente fotosensitividad; 0 sea fuerte absorcion; esto quiere decir que 

se puede inducir un cambio en el indice de refraccion del nucleo con la exposicion 

de luz azul-verde como 10 demostraron Hill y Co - Workers [26}; pero este efecto 

es mas notorio cuando se expone la fibra optica a luz ultravioleta (240nm 

aproximadamente). Se puede observar que si dentro de la fibra se inserta luz por 

medio de una fuente, existe un incremento en la atenuacion y en la luz que 

regresa a la fuente cuando el tiempo de exposicion a la luz UV de la fibra 

aumenta; estos resultados se obtuvieron grabando un patron de interferencia (red 

de Bragg) de dos haces de UV en el nucleo de la fibra. La red de Bragg grabada 

actua como reflector distribuido que acopla rayos que se propagan a traves de ella 

y rayos contra-propagandose. 
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En gran parte, la fotosensitividad se debe a la deficiencia de oxigeno que ocasiona 

enlaces Ge - Ge 0 Ge - Si en el nucleo de la fibra, los cuales se rompen 

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

Figura 2.7. Defecto de deficiencia de oxigeno. 

Inicialmente, cuando se investigaba la fotosensitividad de las fibras 6pticas, estas 

eran fuertemente dopadas con Ge para obtener una fuerte sensitividad al UV; 

recientemente otras tecnicas han side introducidas para lograr aun mas el 

aumento de dicha sensitividad como son: Hidrogenaci6n, Llama de Hidrogeno y 

Codopado de Boro; las cuales seran explicadas a continuaci6n. 

2.5.1 Hidrogenaci6n 

Esta tecnica es lIevada a cabo por la difusi6n de moleculas de hidr6geno dentro 

del nucleo de la fibra a altas presiones y temperaturas, donde el hidrogeno(H) 

reacciona con la estructura de vidrio Si - 0 - Ge formando especies OH en el 

nucleo que hace aun mas alta la deficiencia de oxigeno, el cual es la causa del 

cambio de la fotosensitividad. EI maximo de absorcion despues de la 

hidrogenacion se presenta a una longitud de onda de 240 nm. 
20 
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2.5.2 Llama de Hidr6geno 

La region de la fibra optica es fotosensibilizada con una llama repetida de 

hidrogeno con una pequena cantidad de oxigeno, la temperatura aproximada de la 

llama es de 1700 °C. Este proceso toma un tiempo aproximado de 20 minutos. A 

estas temperatura el hidrogeno de difunde a traves del nucleo reaccionado con la 

estructura devidrio Si - 0 - Ge y produciendo deficiencia de oxigeno. Donde en 

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

2.5.3 Codopado con Boro 

En aquellas fibras opticas con 15% mol de germanio y codopadas con boro se 

pueden obtener cam bios en el indice de refraccion del nucleo (8n) de 0.003 y una 

reflectividad en la red grabada de 2 mm del 95%. La region donde se presenta 

una fuerte absorcion es en el rango comprendido entre 200 y 300 nm pero el pico 

maximo se alcanza en 240 nm. 

2.5.4 Tecnica de Mascara de Fase para Fabricaci6n de FBG 

Despues de tener una fibra optica sensibilizada a la radiacion UV, se procede a 

inscribir en esta la red de Bargg, para la cual existen varias tecnicas como son; la 

tecnica interferometrica y la tecnica de la mascara de fase entre otras [27]; las 

cuales son las tecnicas mas utilizadas. En este trabajo, solo se describira la 

tecnica de la mascara de fase, ya que por medio de esta, se fabricaron las 

diferentes redes utilizadas. 

La tecnica de la mascara de fase es Llno de los metodos mas efectivos para I' 
inscribir redes de Bragg; este metodo emplea un elemento optico difractivo 

(mascara de fase) para modular espacialmente el haz UV. La mascara de fases 
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pueden ser construida holograficamente 0 con un haz de electrones, este ultimo 

ofrece la posibilidad de construir patrones mas complicados de modlilacion. 

EI perfil de la red inscrita en la mascara de fase se construye de tal manera que 

cuando incide el haz UV en la mascara, el orden cero de difraccion tiene un 

porcentaje bajo de la potencia transmitida (tipicamente menos del 5%). Mientras 

los ordenes +1 y -1 de difraccion tienen un porcentaje alto de la potencia 

transmitida, alrededor del 35% cada haz. 

EI principio de operacion de la mascara esta basado en la difraccion del rayo UV 

incidente en varios ordenes, m = 0, ±1, ±2, ..... Esto se muestra 

esquematicamente en la figura 2.8. Los ordenes difractados cumplen en general 

la siguiente ecuacion [27]: 

(2.35) 

donde (}nl2 es el angulo del orden difractado, Auv es la longitud de onda del haz 

UV, ~ angulo incidente y Apm periodo de la mascara de fase. 

m=-l m=O 

Figura 2.8 Difraccion de un Rayo UV Incidente en una Mascara de Fase 
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Si el rayo UV incide con cingulo cero, entonces los ordenes difractados m =0, ±1. 

son como se muestran en la figura 2.9. EI patron de interferencia de los ordenes 

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

dado por la formula 

(2.36) 


Esto quiere decir que si una fibra es colocada sobre la mascara de fase; en el 

nucleo de la fibra quedara grabada el patron de interferencia con la mitad del 

periodo de la mascara de fase. 

9·=01 

m=~1 , m +1 
m=O 

Figura 2.9 Incidencia Normal del UV a la mascara de fase 

Con incidencia normal del UV podemos utilizar los ordenes difractados +1 y-1 

para hacerlos interferir y producir franjas de interferencia que se pueden utilizar 

para construir la red de Bragg en fibra optica. En la figura 2.10 se puede observar 

un esquema de la tecnica de mascara de fase. 
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Figura 2.10 Sistema de fabricacion de redes de Bragg con mascara de fase 

En el sistema de fa figura 2.10, se utilizaron fibras opticas fotosensibilizadas; 

codopadas con Germanio e hidrogenadas una semana; esto quiere decir, 

inmersas en hidrogeno para sensibilizarlas aun mas para cuando se quiera 

construir la red de Bragg. EI Laser utilizado era Q - SWHITED, potencia maxima 

a fa salida 250 mW (promedio) ajustable. 

Los espejos pueden rotar, pero 10 hacen siempre con el mismo angulo, ademas 

estan sujeto a un mismo sistema automatico de posicionamiento (x,Y,z) de la fibra. 

Con una previa calibracion, es posible obtener una curva que indique que tanto 

hay que rotar los espejos para obtener una longitud de onda de Bragg deseada. 

Segun la ecuacion (2.36) y fa condicion de Bragg AD = 2nA, AB esta dada por la 

relaci6n: 

(2.37) 

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

incidente a esta. Por 10 tanto, la curva de calibracion construida segun el sistema 
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de la figura 2.10 para el proceso de fabricacion de una red, se ilustra en la figura 

2.11. 
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Figura 2.11 Curva de calibracion para fabricar AB deseada. 

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

micra; pera can la ayuda de los espejos no solo es posible grabar periodos en la 

red de 1 micra si no de un variado numera de periodos, como se presento en la 

ecuacion (2.37). EI perfil del Laser utilizado es apraximadamente gaussiano. 

Antes que todo, en el praceso de fabricacion de las redes se coloco ellaser a baja 

potencia, alrededor del 10% de la potencia (para no grabar la Red). Para enfocar 

(por asi decirlo) los rayos que van a interferir sabre la fibra, detras de la fibra se 

coloca una pantalla y se observa un patron simetrico como este: 
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Fibra optica 

Figura 2.12 Simetria de los rayos de interferencia 

Si no existe dicha simetria, se mueve uno de los ejes de la fibra hasta obtenerla, :. 'I 
I i 

en este caso el vertical a la fibra. Despues de 10 anterior se puede disponer a 

grabar la red de Bragg a la longitud de onda deseada, que se logra girando los 

espejos mostrados en la figura 2.10. Despues del procedimiento anterior, se toma 

el espectro de reflexi6n de la fibra sin la red, donde, cuya potencia maxima 

reflejada por la terminal de la fibra es e14% de la potencia maxima del laser, esta 

informaci6n es util ya que permite calcular la reflectividad que deseamos que 

tenga la red. Por medio de un OSA (Analizador de Espectros 6pticos) se puede 

observar el comportamiento de potencia maxima reflejada a traves del tiempo; 

para cuando se lIegue al valor de reflectividad deseada, se detenga el proceso de 

fabricaci6n. 

En las figuras 2.13a y 2.13.b se ilustran espectros de redes de Bragg construidas. 

las redes poseen reflectividades del 100%. 
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Figura 2.13 Espectros de redes de Bragg fabricadas, con 100% de re'flectividad, 

obtenidos por medio de un OSA_ 

2.5.5 Estimaci6n de Parametros Asociados a una FBG 

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

Fortran, es posible estimar la modulacion maxima del indice de refraccion y la 

longitud de la red fabricada. La figura 2.14 muestra los resultado de simulacion de 

un espectro de una FBG; donde se utilizo un perfil gaussiano de indice de 

2 

refraccion de la forma: onejJ(z) =onejJ exp[- 41nz 2]
FWHM 
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Figura 2.14 Resultados de simulaci6n de un espectro de reflexi6n de una FBG 

Es de notar de la figura 2.14, que las simulaciones realizadas son acertadas, 

donde de esta se obtuvo que FWHM es 1.5mm, la longitud de la FBG es 2.8mm, 

la amplitud maxima de variaci6n del indice de refracci6n es de 8x10-4 y la longitud 

de onda de Bragg de 1563.56nm 
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3. APLICACIONES DE REDES DE BRAGG CON LECTURA ESPECTRAL 

3.1 Introduccion 

Como se ha visto, la longitud de onda central de la banda de reflexion de una red 

de Bargg depende tanto del i ndice de refraccion efectivo del modo de propagacion 

fundamental de la fibra, neff, como del periodo espacial A. La dependencia de 

estos parametros con la temperatura y la deformacion mecanica se aprovecha 

para cuantificar cantidades fisicas de interes. En este capitulo se presenta el 

trabajo realizado con las redes de Bragg como elemento sensor. Como el objetivo 

en esta parte del trabajo es la de probar las caracteristicas de la red como 

elemento sensor, se uso un analizador de espectros 6pticos (gSA) para medir el 

espectro completo de la red. Aunque el OSA proporciona una indicaci6n de la 

longitud de onda del pico, se prefiri6 posprocesar los datos para reducir la 

incertidumbre. Para ello, la posicion del pico fue obtenida ajustando los puntos 

experimentales del espectro de la red con una curva Gaussiana y considerando el 

valor maximo de la curva que se ajusta como el valor real. Con esta metodologia 

se realizaron tres experiencias. La primera consiste en una punta de prueba para 

medir temperatura; se muestra el concepto, el procedimiento realizado y los 

resultados obtenidos. La segunda es una experiencia inedita para medir presion 

basada en una FBG sometida al efecto de una fuerza lateral; se ipresenta el 
I 

concepto del ~ensor y su uso para medir presion. En la tercera, y ultima 

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

discute su concepto y los resultados obtenidos. 
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3.2 PUNTA DE PRUEBA PARA MEDIR TEMPERATURA 

3.2.1 Concepto e implementacion 

Los cambios en la longitud de onda de Bragg debido a esfuerzos mecanicos y 

efectos termicos esmn dados por [21]: 

On fJA) (fJn fJA)6.As =2 A~+n- 8.1+2 A-+n- 6.T, (3.1)( fJl fJl fJT fJT 

donde T es la temperatura y Iia perturbaci6n mecanica aplicada. Si 8.1 = O. (3.1) 

se reduce a: 

On fJA)LlAs =2 A-+n- 6.T; (3.2)( fJT fJT 

ecuaci6n que se puede escribirse de la forma: 

(3.3) 


donde a es el coeficiente de expansi6n termica, que para el Silicio es= (!) fJA
A fJT . 

aproximadamente de 0.55 x 10-6. Y § =(~) :; ,es el coeficiente termo-6ptico, que 

posee un valor alrededor de 8.6 x 10-6 para nucleos de fibra'de Silicio dopado con 

Germanio. Considerando AB igual a 1550 nm, la cual es una de las longitudes de 
, . 

onda mas populares para componentes de fibra 6ptica, se puede estimar que el 

desplazamiento de la posici6n del pico de la respuesta espectraI de la red es de 

aproximadamente 13 . .1 pmfDC.. 
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Como se puede ver de (3.3), la dependencia lineal de!J.I... B con T permite 

considerar a una FBG como punta de prueba para medir temperatura. Basta con 

hacer una calibracien de AB vs T. 

En la figura 3.1 se muestra el montaje realizado para hacer la calibracien de una 
"
FBG como punta sensora de temperatura. Como fuente termica se utilize un 

homo microondas. En el montaje se tome cuidado para evitar las reflexiones de 

Fresnel en la terminal que quede libre del acoplador direccional. 

LED 

OSA 

Homo Micro-ondas 

___.... 11 Tenn6metro 

Liquido Acoplador de indice 

Figura 3.1 Montaje experimental de la punta sensora de temperatura basada en 

FBG 
I 

3.2.2 Resultados y discusi6n 

Antes de realizar la calibracien de temperatura, cada FBG fue cuidadosamente 

colocada y evaluada para evitar algun tipo de deformacien mecanica para no 

incurrir en errores de medicien, tal como 10 sefiala la ecuacien (3.3). Los 

resultados de calibracien de tres FBG como puntas sensoras de temperatura se 

indican en la figura· 3.2; las redes se sefialaron como A, B Y C. Como ya se 

mencione, los valores de longitud de onda de Bragg fueron obtenidos de un ajuste 

Gaussiano de los datos sUlllinistrados por el OSA. 
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EI resultado obtenido en la figura 3.2b corrobora la linealidad predicha por el 

modelo teorico. La curva ajustada indica que la sensibilidad tennica de las puntas 

varia, en el rango de calibracion, de 11.5 pm/oC a 13.1 pm/oC. 

- Tdesde 22·C hasta 130 ·C- T=180·C 

- T=140·C - T=200·C 

- T=160 ·C - T=2S0·C 

(a) 	 °c 
A 

3x10-6 B C 

\1"'0 
m 
"'0 -6·w 2x10 
c: 
Q)... 
c: 

1x10-6 

.J IJ 	 l~ VI L\ ~J ~ L\\ 
u 

1540 1545 1550 1555 

A.B (nm) 

4 (b) 

3 

o o 

Temperatura °c 

• A 
o B 
lIE c 

- - -. Esperado 

,'I,. 
. ' 

50 100 150 200 250 

Figura 3.2 a. Espectros de reflectividad de tres puntas sensoras b. Curva de 

calibraci6n de la longitud de onda de Bragg' en funcion de la 

temperatura. Las incertidumbres en las mediciones de temperatura y 

longitud de onda son respectivamente de ±O.1 °C y 2 pm. 

EI rango de aplicacion de la punta esta limitado por I~ estabilidad termica de la 

FBG, la cual en algunos casos especiales se sabe que puede lIegar hasta 300°C 

[28). 

3.3 	 SENSOR DE PRESI6N POR EFECTO DE BIRREFRINGENCIA EN UNA 

FBG 

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

las aplicaciones, por ejemplo, en telecomunicaciones por fibra optica, dispositivos, 
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Y en ciertos tipos de sensores a fibra optica. En redes de Bragg, la birrefringencia 

hace que la red presente dos picos de reflexion correspondientes a los ejes rapido 

y lento de la estructura [29]. Aprovechando este efecto se desarrollo un sensor de 

presion cuyo concepto e implementacion se presentan en esta seccion. 

3.3.1 Concepto 

Cuando una fibra optica es expuesta a una carga transversal externa, el indice de 

refraccion de la region afectada cambia, induciendo un cambio diferenciado en la 

longitud de onda de Bragg de una FBG segun la polarizacion de la luz paralela y 

perpendicular a la direccion de la carga aplicada (ver figura 3.3). 

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

(3.4) 


donde no es el indice de refraccion del nucleo de la fibra sin perturbar; nil Y nJ. son 

los indices inducios paralelo y perpendicular, respectivamente, a la direccion de la 

carga aplicada; Bo es la birrefringencia intrinseca de la FBG debido al proceso de 

fabricacion; Mx Y My son los cam bios en "x' y 'Y' del indice de refraccion de la 

FBG. Si asumimos Bo pequefia comparada con la birrefringencia inducida, la 

ecuacion (3.4) se transforma en: 

(3.5) 


Cuando una FBG esta bajo el efecto de una perturbacion externa, el cambio en la 

longitud de onda As sigue la siguiente forma: 
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(3.6) 

donde P es la perturbacion aplicada. En esta ecuacion no se consideraron los 

efectos terrnicos en la red, por considerarse la red en condiciones isotermicas. En 

(3.6), el primer terrnino corresponde a los cambios en el (ndice de refraccion por 

la perturbacion aplicada y el segundo temlino corresponde a la deforrnacion axial 

de la red. 

(a) 

PolarizacioR x 

E.. 

~~------~~-- ... 
(b) 

PolamadoR Y 

r·x 

y 

(t) 

E0' 

Figura 3.3 Birrefringencia y efectos de polarizacion en una FBG (a) Ca,rga 

aplicada (b) Corte vista A-A, polarizacion x (c) Corte vista A-A, 

polarizacion y. 

EI cambio en el [ndice de refraccion se puede derivar de la teo ria de foto

elasticidad [30]. Para ello se considera que el medio es isotropo a 10 largo del eje 

z, y que el nDcleo y el revestimiento poseen las mismas propiedades mecanicas y 

foto-elasticas. Considerando, por simplicidad, que los ejes opticos principales de la 
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fibra deformada coinciden con el sistema coordenado de la 'figura 3.3, los cambios 

en el indice de refracci6n en cualquier punto M(x,y) siguen las siguientes 

expresiones: 

Polarizaci6n X 

(3.7a) 

Polarizaci6n Y 

(3.7b) 

donde P11 Y P12 son los coeficientes de foto-elasticidad de la fibra sin perturbar; y 

Ex, Ey, Ez son las componentes de las deforrnaciones elasticas por unidad -de 

longitud en x, y, z respectivamente 6 los "strain" en un punto M(x,y,z) de la fibra, a 

10 largo de las direcciones x, y, z. 

Usando (3.7) y considerando que BAt BP =AEz ' siendo Ez la deformaci6n elastica 

por unidad de longitud en z, se puede calcular, via (3.6), que el cambio en la 

longitud de reflexi6n de Bragg en cualquier punto de la red esta dado por las 

ecuaciones generales: 

Polarizaci6n X: 
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Polarizacion Y: 

(3.9) 


Considerando que existe una distribucion de fuerza lineal F a 10 largo de la 

longitud L de la FBG (Figura 3.4), el esfuerzo mecanico de la estructura, 0 "stress" 

a 10 largo de los ejes x y yen un punto M(x,y,x) de la FBG esta dada por [31, 32]: 

(3.10) 

(3.11) 

donde, 0 ~ x ~ Ihl y 0 ~ y ~ Ihl ' con b el radio de la fibra optica (b=62.5 J.lm) y las 

relaciones strain-stress se pueden ver en al anexo A. Cargas completamente 

diametrales sobre una libra simetrica circular producen un estado de "plane strain" 

(cz = 0). Asi, y de las ecuaciones (3.10) Y (3.11) para puntos cerca del eje de la 
I 

fibra (x=y=O) , en la figura 3.5 se representa el cambio estimado de la longitud de 

onda de Bragg en funcion de la fuerza aplicada. Se nota la existencia de la 

birrefringencia en la red y que para la polarizacion paralela a la direccion de la 

fuerza, As se mueve muy poco para longitudes de ondas menores. 
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Figura 3.4 a. Vista esquematica de una FBG sujeta a una fuerza transversal b. 
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Figura 3.5 Caso plane strain 
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Corroborando el anterior resultado, la figura 3.6 muestra el espectro de reflexion 

de una red perturbada, comparado con el espectro original de la red. Como se 

puede ver, mientras que el pico de ret1exion que correspondiente a la polarizacion 

paralela a la fuerza practicamente no se mueve, el pico de retlexion para la 

polarizacion perpendicular a la fuerza se ha separado. La diferencia tan marcada 

entre las dos polarizaciones se debe al hecho de que ~l < ~2' es decir, a las 

propiedades mecanicas y foto-elasticas de las fibras opticas. 

0.00035 

0.00030 

0.00025 

~ 0.00020 
'0 

~. 0.00015 
'w 
c: 
~ 0.00010 

0.00005 

0.00000-+-------""" 

..0.00005 +-..-r--J<--r....--.--.--.,.....,....-r--.--.,....-.--.--........,r--r--r--..--.--.---, 
1~1~1~1~1~1~1~1~1~1~1~1_ 

longitud de onda (nm) 

Figura 3.6 Espectro de reflexion de una FBG perturbada 

3.3.2 Implementacion Experimental 

Se realizo una experiencia en la cual se obtuvo el caso Plane Stress (az=O). EI 

montaje esquematico y el real se presentan en las figuras 3.7 y 3.8, 

respectivamente. EI tornillo en el esquema de la figura 3.7 se utiliza para ajustar la 

red entre las piezas A y B, de tal forma que la presion ejercida por medio de un 

gato hidraulica fuese aplicada a la FBG. 
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LED 
Acoplador 

OSA 	
Acoplador de lndice 

Figura 3.7 Sensor de presion basado en la birrefringencia de la red de Bragg 

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

de presion 

3.3.3 Resultados y Discusi6n 

Los resultados de la experiencia se despliegan en la figura 3.9. Se puede observar 

la linealidad del cambio en la longitud de onda de Bragg, tanto para la polarizacion 

X como para la polarizacion Y. Las curvas no inician exactamente en el origen de 

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

incertidumbres en las mediciones de presion y longitud de onda 

son respectivamente de ±O.1 PSI y 2 pm. 

Las sensibilidades de las curvas para las polarizaciones "x" y "yn son de 
1.80pm/PSI y O.23pm/PSI, respectivamente. Como era de esperarse del modelo 

teorico, el pico que mas se desplazo corresponde a la luz con polarizacion 

perpendicular a la fuerza, mientras que la respuesta de la red con luz de 

polarizacion paralela ala fuerza practicamente no cambia. 

3.4 SENSOR DE CAMPO MAGNETICO 

Las aplicaciones presentadas hasta el momenta han sido orientadas para sensar 

magnitudes fisicas que afectan directamente a una FBG como la temperatura, 

deformacion mecanica y presion. otras magnitudes como el campo magnetico se 

pueden detectar usando transductores apropiados. En principio una FBG puede 

detectar campos magneticos a traves del efecto Faraday. Este mecanismo es 
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ideal porque al no necesita un transductor externo pero su sensitividad es muy 

baja que 10 hace impn3ctico. 

Diferente transductores han sido desarrollados para aumentar la sensitividad de 

una FBG [33, 34]. Recientemente se han encontrado ciertas aleaciones de 

materiales conductores con pequerias cantidades de semiconductor, que dan 

I como resultado valores de deformaci6n en saturaci6n del orden de 1000 ppm [35],
I que pueden cambiar la longitud de onda de Bragg de una red en cerca en un 1 nm 

con un campo del orden de 100 mT [33, 34]. Cambios de 1 nm en As son 

com parables a cambios inducidos por fluctuaciones tarmicas; entonces, estos 

sen sores se deben operar a temperatura estabilizada 0, alternativamente, se debe 

compensar el efecto de la variaci6n de la temperatura. 

3.4.1 Concepto 

Este tipo de sensor esta basado en aprovechar la variaci6n lineal de la longitud de 

onda, de Bragg cuando la FBG es sometida a deformaci6n a 10 lar90 de la fibra 

6ptica. De la ecuaci6n (3.1), con 8 T =0 y la teoria elasto-6ptica, podemos escribir 

que (29]: 

(3.12) 

Pe es lIamado el coeficiente elasto-6ptico efectivo para deformaciones mecanicas 

longitudinales y cuyo valor es 0.22 para el Silicio. 

Si se utiliza algun material que responda a cambios lineales de deformaci6n en 
" ' 

presencia de campo magnatico (materiales conocidos como magnetostrictivos) es 

pOsible la realizaci6n de un sensor de campo magnatico. EI terfenol es un tipo de 

magnetostrictivo que responde a cambios lineales de deformaci6n con el cuadrado 

del campo magnatico en la direcci6n de este [35], para pequerias intensidades de 
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campos magneticos. Por 10 tanto, si se adhiere una FBG a un magnetostrictivo, es 

posible escribir la ecuaci6n (3.12) como [37]: 

A:B = (1- Pe )kAB2 , 
B 

(3.12) 

donde k es una parametro relacionado con el magnetostrictivo. 

3.4.2 Implementacion Experimental 

A continuaci6n se describe el procedimiento realizado para calibrar un sensor de 

campo magnetico aplicando el principio mencionado anteriormente. EI montaje 

experimental utilizado se muestra en la figura 3.10 

EI material magnetostrictivo utilizado es fabricado por la compafHa Adaptronic y 

sus especificaciones se pueden encontrar en la referencia [36]. A una barra de 

dicho material se Ie adhirieron dos FBGs separadas una distancia de 1.4cm con el 

prop6sito de observar la deformaci6n del magnetostrictivo en diferentes puntos de 

la muestra. La longitud de cada FBG era de aproximadamente 5mm y para su 

fabricaci6n se utilizaron fibras 6pticas codopadas con Germanio y Boro y 

sometidas, previamente, a hidrogenaci6n durante una semana para lograr un pico 

de reflectividad del 100%. 

LED 
Acoplador 

OSA 

~I;' I.... ~FBG:@molin 

20m 

Magnetostrictivo 

----"'11 
Acoplador de 
indice 

Figura 3.10 Configuraci6n del montajeexperimental realizado para medir campo 

magnetico con redes de Bragg. 
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Se utilizo un iman en forma de anillo para producir el campo magnetico que 

afectaba el comportamiento del magnetostrictivo. La figura 3.11 ilustra el 

comportamiento del campo magnetico sobre los puntos a los largo de su eje, 

considerando su centro como el origen de coordenadas. 

1000 

a 

-1000 
u;
~ 
~ -1000 

o 
~ -3000 

U 
·4000 

-5000 

·8000 -+-....-...--....--...--...--..--..--..--..--,..---,,.....-,,.........,--,--. 
·10 ·10 a 10 10 30 50 

X(mm) 

Figura 3.11 Caracteristica iman en forma de anillo 

EI comportamientos de As en FBG1 y FBG2 en funcion del cuadrado del campo 

magnetico para la region lineal cercana al origen se muestran en las figura 3.12 y 

3.13 respectivamente. 

Durante la experiencia se mantuvieron las redes a temperatura de 20°C ; por 10 

tanto podemos despreciar cualquier efecto de temperatura sobre las redes. 

43 




800 

1537.7 


1537.6 


1537.5 


es.. 1537.4 

tIS 
"0 1537.3 
c 
o 
CD 1537.2 
"0 

-g 1537.1 
:: 
C) 
c 1537 

.9 
1536.9 

1536.8 

1536.7 +----,------,-----..,------,-------;,----tr-,----..,--- 

o 100 200 300 400 500 600 700 

Figura 3.12 	Respuesta FSG1 como sensor de campo magnetico. Las 

incertidumbres en las mediciones de longitud de onda y S2 son 

respectivamente de ±2 pm y O.2G2
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Figura 3.13 	Respuesta FSG2 como sensor de campo magnetico. Las 

incertidumbres en las mediciones de longitud de onda y S2 son 

respectivamente de ±2 pm y O.2G2
• 
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3.4.3 Discusi6n de Resultados 

De las figuras 3.11 y 3.12, se observa que para campos magneticos pequeiios, 

hasta aproximadamente 150000 Gauss2
• el cambio en la longitud de onda de 

Bragg, es proporcional al cuadrado del campo, con sensibilidades alrededor de 

4.07644x10-6 nm/(G2x1000); como se habia predicho. Despues el material se 

satura. Ademas, es posible ver que la linealidad se conserva a pesar de estar las 

redes colocadas en posiciones diferentes. Por 10 tanto, esta tecnica resulta ser util 

para el diseiio de sensores de campo mag netico 
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4. MODULO SENSOR BASADO EN REDES DE BRAGG EN FIBRAS OPTICAS 

4.1 Introducci6n 

Como se mostr6 en el capitulo anterior, el medio mas directo para interrogar una 

FBG sensora se basa en iluminar la red con una fuente de luz banda ancha que 

cubra su respuesta espectral, de manera que la luz reflejada por la red, de un 

ancho banda que puede ser menor de 1 nm, es dirigida a un sistema de detecci6n 

de longitud de onda. En un ambiente de laboratorio, esta detecci6n se puede 

realizar con un analizador de espectros 6pticos de alta resoluci6n. En aplicaciones 

practicas, esta funci6n se debe realizar usando instrumentaci6n compacta de bajo 

costo. 

Existen diferentes opciones de instrumentaci6n para medir la longitud de onda de 

la senal refJejada de una FBG; entre otras, se pueden mencionar el filtrado y la 

detecci6n interferometrica. En la figura 4.1 se muestran las caracteristicas 6pticas 

de estas opciones. En la tecnica con filtros banda ancha, el cambio en la longitud 

de onda de Bragg de la red sensora se realiza comparando la transmitancia a 

traves del filtro con un valor de referencia directo. La sensitividad de esta 

aproximaci6n se ve limitada por el uso de componentes 6pticos en "bulk" y a la 

estabilidad del alineamiento. Una manera de mejorar la sensitividad es usar 

dispositivos a fibra con una funci6n de transferencia dependiente de la longitud de 

onda, tales como los acopladores WDM. Este dispositiv~ proporciona un cambio 

monot6nico en la raz6n de acople entre dos senales, por ejemplo, provenientes de 

filtros 6pticos, a la salida del WDM, de manera que tiene una funci6n de 

transferencia util para discriminar longitud de onda. 
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Una aproximaci6n alternativa para mejorar la sensitividad en la medida de A8 es 

usar un filtro tipo borde como en la figura 4.1(b). Sin embargo, este tipo de 

alternativa lirnita el range dinamico del sistema. Una de las tecnicas mas atractivas 

de filtrado para interrogar FBG sensoras se basa en el uso de filtros sintonizables 

para rastrear la senal de una red de Bragg. Ejemplos de este tipo incluyen filtros 

Fabry-Perot [27], filtros acusto-6pticos [38] y filtros basados en redes de Bragg 

[27]. 

Seiia! FBG 

Seiial FBG 

(a) 

Filtro 
Pasa 
Bajos 

A 

Filtro Pasa 
banda 
sintonizales 

(c) 

Seiial FBG 

Seiia! 
FBG 

(b) 

Filtro Pasa 
Bajos, borde 

Interferometro 

desbalanceado 

V 
---'---'----- ---

(d) A 

Figura 4.1 Diagramas de basicas funciones de filtrado para procesamiento en 

senates devueltas por FBGs 

En este capitulo se presenta la experiencia del diseno y desarrollo de un m6dulo 

sensor basado en la tecnica de filtrado con red de Bragg. Esta opci6n se mostr6 

ajustada a los recursos con que actualmente se cuenta en el laboratorio y es de 

bajocosto. Se presentan dos pruebas realizadas con el mOdulo: la primera se 
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orienta para medir temperatura y la segunda para medir deformacion mecanica, 

dada la experiencia ganada en el capitulo anterior. 

4.2 MODELO TEORICO 

EI principio de la tecnica se puede explicar considerando la figura 4.2. La luz de un 

LED banda ancha ilumina, mediante el acoplador direccional, la FBG de 

referencia, refJejandose parte del espectro del LED; la senal refJejada pasa 

nuevamente por el acoplador direccional e iluminando la FBG sensora, que por su 

a vez refleja parte del espectro proveniente de la FBG de referencia; as!, la 

potencia optica medida por un fotodetector resulta ser proporcional a la 

convolucion (area de interseccion) entre los espectros de las redes. De esta 

manera, cambios en la separacion relativa de los espectros de las redes se 

traducen en cambios de lectura de potencia optica en el fotodetector. 

Si funcionalmente se considera que las formas espectrales de las redes sensora y 

de referencia son S(A) y F,{A), respectivamente, el espectro de la luz en el 

fotodetector es de la forma 

-t«)

JyRosS(A-As)RoFF(A-AF')' (4.1) 
-00 

donde ABS, ABF Y Ros. ROF son. respectivamente. las longitudes de onda yel pico 

de reflectividad de las dos redes. y representa las perdidas en el sistema optico. 

Para el desarrollo del modelo teo rico de la tecnica, en la tesis se considero que el 

espectro de las redes es de forma Gaussiana. Mas especificamente: 
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j 

(4.3) 

41n2
dondea =-2-' b es el ancho de banda de las redes. En (4.2) y (4.3) se 

b 

adicionaron los terminos y; para ajustar el ruido de sombra en el detector. Como 

ejemplo, en la FIgura 4.3 se muestra el ajuste para diferentes situaciones. 

-LED 
Acoplador 

FBGSensor 

Aooplador 

- Detector 

...-
II 

FOG Rtftrtncia 

Ftltro 

Acoplador de fndice 

Figura 4.2 Montaje experimental de la tecnica de filtro fijo 

Los niveles de potencia 6ptica en el foto-detector se pueden traducir en valores 

voltaje (dependiendo de la responsibidad ,del foto-detector) en los siguientes 

terminos: 

0Cl 

~(A2) = JJN(2,A2)* .z:;:(2}d2 (4.4) 
-0Cl 
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1.2 

1.0 

m 
-0 m 
,~ O.B 
a; 
E 
~ 0.6 
-0 
m 
-0
'iij 0.4 
c: .e
c: 

0.2 

-0.02+0.98exp(-1.6(A-1541.33)2) 

-e- 0.02+0.98exp(-1.6(A-1542.24)2) 
-.-0.02+0.98exp(-1.9(A-1540.09)2) 

1538 1540 1542 

Longitllri riR nnri~ (nm) 
Longitud de onda (nm) 

AS = 1541.33 nm 
bs = 1.33 nm 
AFl = 1542.24 nm 
bF1 = 1.~ nm 
AF2 = 1540.09 nm 
bF2 =1.16 nm 

1544 1546 

F.igura 4.3 Ajuste de respuestas espectrales de dos FBG y la convolucion 

entre elias 

Utilizando las expresiones (4.2), (4.3) en (4.4) obtenemos: 

(4.5) 

donde "a" es una constante de integracion y pes una con stante relacionada con la 

densidad espectral de la fuente (LED), Ros, ROF, Y Y la responsibidad del foto

detector. Como se puede observar en la ecuaci6n (4.5), la respuesta en voltaje 0 

potencia 6ptica es nuevamente una curva gaussiana, Para utilizar el modulo 

sensor, se buscan las regiones de respuesta lineal con variable fisica de interes, 
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Del analisis anterior es claro que la resoluci6n del sistema dependera fuertemente 

del ancho de banda de las redes, como tambiem de la relaci6n seiial-ruido de la 

senal refleja. La potencia reflejada por la FBG sensora es de la forma: 

, ' 
!, , : 

(4.6) 


donde P es la potencia de la fuente, /)./..5 Y /)./..fuente el ancho de banda de la red de 

referencia y de la fuente, respectivamente. Cuando se ilumina la red sensora con 

la red de referencia, la potencia disponible en el detector PD es: 

(4.7) 

donde /)./..Fi es el ancho de banda de la FBG de referencia. Si /)./"~1 %/)./"fuente la 

energia disponible en el detector para R05 =100% sera, en el mejor de los casos 

1%P. Esto significa que se deben usar FBG de alta refleclividad para tener una 

buena resoluci6n. Como qued6 demostrado, con el procedimiento de fabricaci6n 

de las FBG en el capitulo 2 se pueden grabar redes de decimas de milimetro de 

longitud de alta refJectividad, de ahi el interes por trabajar en el sistema de 

fabricaci6n de redes de la Pontifica Universidad Cat6lica de Ri6 de Janeiro, Brasil, 

cuya fuente U.V. permite inducir cambios de indice de refracci6n del orden de 10-3 

en poco tiempo. 

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Siguiendo el montaje en la figura 4.2, se utilizaron acopladores marca Newport 

50/50, un medidor de potencia 6ptica marca EXFO, LED a 1550nm y ancho de 

banda de ~Onm; entre otros accesorios mecanicos que se mostraran mas 
\ 

adelante. Durante el proceso de calibraci6n se tuvo la precauci6n de mantener el 

51 



(I 
, 

! 

I 

I 

\ I 

I 
I 


I 


sistemas libre de perturbaciones ajenas a la temperatura y deformaci6n sobre la 

FBG sensora; y as! poder disminuir la histeresis de la experiencia. 

Por medio de un sistema de deformaci6n se desplaz6 el espectro de reflexi6n de 

la FBG filtro (ver figura 4.4) hasta obtener la minima potencia 6ptica en el medidor 

de potencia 6ptica. La potencia no es exactamente cero debido a reflexiones que 

se pueden presentar en el sistema de fibra como consecuencia de empalmes, 

cam bios de medio, defectos en la fibra, etc; ademas de factores de ruido 

asociados a la instrumentaci6n. EI desplazamiento se hace, para que a medida 

que sea mayor la perturbaci6n sobre la red sensora, la potencia 6ptica tambien 

sea mayor. 

FBG sensor FBG Fittro 

Longitud de onda, "-

Figura 4.4 Corrimiento espectro de reflexi6n de la FBG filtro 

4.3.1 Sensor de Temperatura 

Las redes de Bragg utilizadas como filtro y sensor poseen las siguientes 

caracterlsticas; longitud de onda de Bragg 1550.49nm y 1549.27nm, 

respectivamente, ancho espectral de 2.7nm y 2.8nm y reflectividades del 40%. 

Para producir cambios de temperatura sobre la FBG sensora, la red se insert6 en 

un calorimetro con agua, que inicialmente esta a una temperatura de 7°C, la cual 

aumenta por medio de una bombilla insertada al calorimetro. EI esquema real del 
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montaje se puede observar en la figura 4.5. Las mediciones de temperatura se 

hizo por medio de una termocupla previamente calibradas. 

Los resultados obtenidos de curva de calibraci6n, histeresis y estabilidad para el 

sensor de temperatura se muestran en las figuras 4.6,4.7 Y 4.8 respectivamente. 

Figura 4.5 	Montaje reaJ del sensor de temperatura utilizando el metodo de 

filtro-fijo 
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Figura 4.6 Curva de calibraci6n para el sensor de temperatura 
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cr 2.3 
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18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 
T(OC) 

Figura 4.7 Curva de histeresis para el sensor de temperatura 
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Tiempo (minutos) 

Figura 4.8 Curvas de estabilidad para el sensor de temperatura 

En la figura 4.6 claramente se puede ver la linealidad que existe en dos tramos 

diferentes; un primer tramo de rc hasta 38°C donde la sensibilidad es de 18.12 

nwfOC, y un segundo tramo de 38°C hasta 83°C con una sensibilidad de 24.60 

nwfOC; la incertidumbre en las mediciones son de 0.1 nW. Por ultimo, las figuras 

4.7 Y 4.8 muestran claramente las condiciones de reproducibilidad yestabilidad 

termica del m6dulo. 

4.3.2 Sensor de Deformaci6n 

Las redes de Bragg utilizadas como filtro y sensor poseen las siguientes 

caracteristicas; longitud de onda de Bragg 1550.49nm y 1550.80nm 

respectivamente, ancho espectral 2.8nm y 2.3nm y reflectividades del 40% y 60%. 

Se tom6 94mm de fibra donde se halla la FBG sensora; el extremo libre se adhiri6 

a una pieza metalica y el otro extremo se sujeto a una pieza m6vil con 

desplazamientos desde decimas de micras (ver figura 4.9). 
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Los diferentes resultados obtenidos para el sensor de deformacion, histeresis y 

estabilidad se presentan en las figuras 4.10, 4.11 Y 4.12, respectivamente. 

Figura 4.9 	Montaje real del sensor de deformacion utilizando el metodo de 

filtro-fijo 

~O.~ 	1~ 1~2~~~3~3~4~4~ 

Defonnacl6n Mecanlca Nonnallzada (xi 00000) 

Figura 4.10 	 Curva de calibraci6n para el sensor de deformaci6n 

Normalizada a 94mm 
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Figura 4.11 Curva de histeresis para el sensor de defonnaci6n 
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Figura 4.12 Curvas de estabilidad para el sensor de deformaci6n 
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0.940 

En la figura 4.9 el tramo que comprende una deformaci6n normalizada de 2.553 

(x100000) hasta 4.255 (x100000) es bastante lineal, por 10 tanto este trayecto 

DeformaciOn Mecanica(xlOOOOO) 

seria muy util para construir sensores de deformaci6n, presi6n 0 fuerza. La 

sensibilidad correspondiente a esta parte lineal es de 

nw 
, con una incertidumbre de 0.1 nW. Por 

ultimo de las figuras 4:10 y 4.11 podemos decir que este tipo de sensor es una 

buena alternativa para aquellos sensores que impliquen deformaciones, de los 

cuales podemos mencionar: sensor de deformaci6n, presi6n, fuerza, campo 

magnetico (utilizando un material magneto-strictivo) , campo electrico (por medio 

de un piezo-electrico, PZT), entre otros. 
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5. CONCLUSIONES 

Como conclusiones generales de este trabajo podemos mencionar: 

EI metodo de fabricacion de FBG, empleando la mascara de fase, mostro ser una 

tecnica eficiente y rapida (5minutos), el cual es estable frente a vibraciones que se 

pudieran presentar durante el proceso de fabricacion de la red. De otra parte, las 

caracteristicas y propiedades espectrales basicas de redes de Bragg en fibras 

opticas fueron revisadas con exito. Se mostro que redes con algunas decimas de 

miHmetro pueden tener altas re'flectividad cercanas al 100%, Y para ello la amplitud 

de modulacion del indice de refraccion es del orden de 10-3. Redes de Bragg con 

estas caracteristicas son apropiadas para aplicaciones como elemento sensor. 

Aprovechando las ventajas que ofrecen las FBG como elemento sensor, dado que 

su respuesta espectral depende tanto de la temperatura como la deformacion 

mecanica a traves del indice de refraccion de la fibra como del periodo espacial de 

la red, se desarrollaron tres aplicaciones midiendo el espectro completo de la red: 

una punta de prueba para medir temperatura, un sensor presion y un sensor de 

campo magnetico mediante un transductor. En las tres experiencias se realize un 

pos-procesamiento de los datos con el animo de tener una mayor confiabilidad a la 

hora de definir la longitud de onda de Bragg de las redes. Los resultados 

experimentales muestran buena concordancia con el modelo teorico 

Como altemativa a la lectura espectral de la red, se desarrollo un modu[o sensor 

basado en la tecnica de filtro fijo, que como particularidad utiliza otra red de Bragg 

como filtro. A pesar de que en el diseno de la figura 4.1 no se tratar la 

compensacion de lluctuaciones de potencia optica en el circuito del LED, 0 en el 

mismo sistema de fibras debido a agentes externos (10 que hace que se presenten 
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inestabilidades e histeresis cuando las condiciones del medio cambian) se logro 

una buena respuesta lineal del modulo ante cam bios de temperatura y 

deformacion mecanica, mostrando buena estabilidad y baja histeresis. 

5.1 RECOMENDACIONES 

Se han mencionado algunos problemas con el diseno experimental de la figura 

4.1. Para tratar de corregir estos errores, es posible modificar el montaje segun la 

figura 5.1. Con este nuevo sistema, se reduce el problema de inestabilidad que se 

puede presentar, pues el dato a ser tornado ahora es el cociente ~ ; donde P1 y 
P2 

P2 son las potencias opticas en los foto-detectores 1 y 2, respectivamente; con 

este cociente se compensan los problemas de fluctuacion de intensidad en la 

fuente. 

-LED 

FBGSensor 

Acoplador 4 

Foto-Detector2 

Acoplador 

Foto·Detectorl 

FBG Referenda 

Hltro --
II 

Acoplador de indice 

Figura 5.1 Montaje filtro fijo para compensacion de fluctuaciones depotencia 

optica 

Una posible mejora en cuanto a la resolucion y rango dimimico del modulo sensor 

desarrolJado, consistiria·· en implementar la tecnica de doble filtro, que en 

aplicaciones realizadas recientemente [14] ha mostrado ser una tecnica con baja 
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incertumbre (1pm); estos es, es posibles medir cam bios en la longitud de onda en 

1pm. Un esquema de esta tecnica se puede en la figura 5.2. Ahora, la potencia 

medida por los foto-detectores es la convoluci6n entre el espectro de reflexi6n de 

la FBG sensora y el espectro de transmisi6n de las redes filtro. 

FBGScnsor - -
Foto-Detectorl LED -Acoplador 

-.",....-- Acoplador 
FBG FJltro1.2-=:;>-~-=~-...~--- -----III 

II 
Acoplador de indice 

Foto-Detector2 

Figura 5.2 Tecnica de dob!e filtro 

5.2 TRABAJOS FUTUROS 

Algunos de los posibles trabajos a futuro que se podrian iniciar con base en el 

trabajo desarrollado en esta tesis son: 

Realizar aplicaciones en multiples tipos de sensores en diferentes areas del 

conocimiento, de los que podemos mencionar: sensores de campo electrico, 

campo magnetico, con-iente, voltaje, presi6n, deformaci6n mecanica, entre otros. 

Dependiendo del range dinamico y las condiciones de la variable fisica a medir, 

asi como tambien de la exactitud, estabilidad, proceso de calibraci6n, respuesta 

temporal y costos por canal~ se evaluara la tecnica a utilizar. Como ya se vio, la 

lectura espectral de la red es fa forma masdirecta y rapida de implementar un 

sensor basado en FBG. La desventaja de esta tecnica es que es esencialmente 

una tecnica estatica, aunque en algunos casos especiaJes se puede lIegar a medir 

los cambios de la posici6n del pico de frecuencias de hasta unas pocas decenas 

de hertz [14]. Por otro lado, la tecnica de fHtro fijo. el tiende a ser rapida. con 
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respuesta del orden de varios kilohertz, pero necesita de un sistema de detecci6n 

independiente para cada sensor. Cuando el costo del sistema sensor se convierte 

en un panlmetro fundamental, la primera opci6n tiende a ser la mejor para un 

numero grande de sen sores (mayor a 10 [14]), mientras que la segunda opci6n es 

mas barata cuando la cantidad de sensores es menor a dicho numero. En ambos 

casos la calibraci6n se puede realizar reemplazando las redes sensoras por 

espectros de referencia, que pueden ser de otras FBG termicamente 

compensadas. 

Una de las ventajas de la tecnologia de la FBG es la facilidad de la multiplexaci6n. 

Se pueden diseiiar sistemas basad os en la medici6n del espectro completo, como 

por ejemplo el sistema representado en la figura 5.3 que permitirfa la evaluaci6n 

directa de por 10 menos 100 sensores [27]. De igual manera, la tecnoJogia de la 

multiplexaci6n se pod ria implementar con la tecnica de filtro fijo, tal como se 

muestra en la figura 5.4 Se debe seiialar que en ambas casos s610 se consider6 la 

multiplexaci6n que se conoce popularmente como WDM (Wavelength Division 

Multiplexing), y que multiplexaci6n en el dominio del tiempo (TOM) y la 

multiplexaci6n por c6digos (COMA) pueden potenciar aun mas esta tecnologia a 

nivel de evaluarse cientos de sen sores a traves de un mismo canal. 

Ana1isador de Espec1ro 
....-

Figura 5.3 Sistema de FBG multiplexadas basado en la medici6n del espectro 

Completo 
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Figura 5.4 Sistema de FBG multiplexadas basado en filtros fijos 
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ANEXOA 

A.1 RELACION STRAIN - STRESS 

EI tensor de indice de refracci6n expresado en coordenadas cartesiana esta dado 

por; 

(A.1) 

EI tensor de impermeabilidad esta dado por: 

(A.2) 

donde 

1
BIj = -2' (i,j = 1,2,3). 

nlj 

EI cambio en el indice de refracci6n de acuerdo a la teoria foto-elastica esta dado 

par; 
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(A3) 

donde Pijkl es el tensor de cuarto rango dado por efectos foto-elasticos. 

Para un material isotropico el tensor foto-elastico puede ser expresado en 

coordenadas cartesianas en la forma: 

'PH P12 P12 0 0 0 

P12 P1l P12 0 0 0 

P12 Pl2 P1l 0 0 0 
Pmn = (A.4)

Pil - PI20 0 0 0 0
2 

PH - P120 0 0 0 0 
2 

Pll - P120 0 0 0 0 
2 

y el tensor strain Ekll es de segundo rango dado por; 

(A.5) 

Utilizando la notaci6n de Nye's [39], podemos escribir (A.3) en la forma 
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De la expresiones (AA), (A.5) Y(A.6), se puede mostrar que; 

; , ~ 

['I; 
" 

" I• I , " 

(A.7) 


Las relaciones strain - stress estan dada por, 

Ex = ~ [ax - v(a y + a J] 

Ey = ~[ay -v(ax+aJ] 

Ex = ~ [ax -v(ax+aJ] 
(A.8)

2(1+ v) 
Eyz= E ayz 

2(1+ v) 
Exz= E axz 

2(1 + v) 
Exy= E axy 

donde Ey V son respectivamente el modulo de Young's y la raz6n de Poisson's de 
. E 

una fibra 6ptica; G es la rigidez dada por, G = ( )' O'x, O'y. O'z son las 
21+v 
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componentes de los stress en un punto (x,Y,z), en las direcciones x, y, Z 

respectivamente 
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