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RESUMEN

Con un alto nivel de integracién de tecnologias, en este proyecto se genera
conocimiento cientifico-técnico en sensores de fibra oéptica, su
multiplexacion e interrogacién remota, con miras a la incorporaciéon de
tecnologias modernas en el pais. Para ello, se trabajé con la tecnologia de
sensores basados en rejillas de Bragg (FBG) que, ademas de estar
incorporadas en la fibra (son micro-sensores térmicos y de deformaciénj,
se pueden interrogar mediante la técnica de divisién de longitud de onda.

Colombia no puede ser ajena a esta tendencia del mundo globalizado de
migrar hacia sistemas distribuidos en donde cada elemento del sistema se
conecta a una estacién maestra mediante un canal de comunicacién. En
este contexto, la importancia de la fibra éptica es incuestionable, pues,
ademas de su reconocida capacidad en sistemas de comunicaciones, desde
hace mas de dos décadas, diversas propuestas de sensores de fibra éptica
se encuentran en condiciones de competir con los sensores
convencionales. Los sensores de fibras suponen a menudo la tunica
alternativa eficiente para nuevas aplicaciones, ademas de poder ofrecer
ventajas especificas en relacién a las soluciones mas tradicionales.

Los subsistemas foténicos abordados con miras a su integracion
tecnolégica fueron: 1) Fuentes de luz laser multilinea; 2) sensores de fibra
optica y su opto-electrénica asociada; 3) multiplexacién e interrogaciéon
remota de sensores opticos.

vi



Pedro "SUBSISTEMAS FOTONICOS PARA LA MULTIPLEXACION DE SENSORES
Torres  GpTICOS Y SU INTERROGACION REMOTA", COLCIENCIAS 1118-330-18905

1. INTRODUCCION

El mundo de los sensores de fibra optica esta ligado a la industria de las
comunicaciones y a la opto-electréonica (la cual ha impulsado el desarrollo
de productos tales como reproductores de discos compactos e impresoras
laser). Estos sensores toman ventaja de los componentes desarrollados
para esos mercados, mostrando mejor desempeno que los sensores
convencionales electronicos y electro-mecanicos.

Muchas de estas ventajas provienen del hecho de que las fibras estan
hechas de vidrio (material no conductor}, y a que los fotones, no los
electrones, son utilizados como el elemento de propagacion de senales.
Aunque los subsistemas basados en fotodetectores de semiconductor y los
laseres de diodo son mas pequenas y ligeros que los sistemas mas
tradicionales, la inmunidad del vidrio a la interferencia electromagnética
(EMI) es una gran ventaja. Los sensores de fibra éptica se pueden colocar
cerca de grandes fuentes EMI (por ejemplo, generadores de -energia y
motores eléctricos)! o sobre estructuras propensas a descargas de rayos
(por ejemplo, puentes, torres y aviones)!2. Estos sensores son livianos,
pueden funcionar en condiciones ambientales hostiles y son flexibles de
instalar, permitiendo la detecciéon discreta de parametros fisicos de interés.

Esta tecnologia es conveniente, no solamente por las ventajas arriba
mencionadas, sino porque ademas:

1. Son sensores que pueden ser interconectado facilmente por telemetria
y, por lo tanto, realizar la deteccidén remota, localizando la electrénica
de control para los LED/laseres y los detectores lejos de la cabeza del
sensor. Por lo tanto, la electrénica es siempre accesible para
reparar/actualizar; y, lo mas importante, es solamente necesaria
cuando se esta realizando la medida, permitiendo que sea compartida a
través de numerosas instalaciones de redes de sensores 6pticos.

2. Su ancho de banda espectral es grande y por lo tanto se tiene la
posibilidad de multiplexar una gran cantidad de sensores puntuales en
una sola fibra, o de hacer sensado distribuido, es decir, hacer deteccién
continua a lo largo de la longitud de la fibra.

Todas estas caracteristicas, que no son factibles con tecnologias
convencionales, han hecho que en las tultimas dos décadas, los sensores
de fibra 6ptica hayan pasado de la etapa experimental a los usos practicos.
El progreso ha sido tan grande, que hoy se reportan aplicaciones de
sistemas Opticos capaces de supervisar el estado de edificios, puentes y, en
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general, de grandes estructures civiles3 4; en la industria naval® 6, aérea’
8, medioambiente? 10; como también en aplicaciones a pequena escala
como en las areas bio-quimicas!l 12, En un estudio recientel?, se calcula
que esta industria tendra un potencial comercial que excedera los 1.2
billones de dolares en el afic 2010, basado en gran medida a su
compatibilidad con las redes de comunicaciones 6pticas y a que los costes
de estos sensores han estado cayendo constantemente.

Ellos se pueden categorizar como extrinsecos (cuando la fibra éptica actaa
meramente como medio para transmitir sefiales de luz, ocurriendo la
modulacién de la sefial 6ptica fuera de la fibra) o intrinseco (cuando la
perturbacién externa obra directamente sobre la fibra, modulando la sefial
optica que viaja dentro de ella); cada uno ofrece sus ventajas y
desventajas. Los extrinsecos son mas faciles de usar, pero son menos
sensibles y se debe tener cuidado en la conexién de ingreso/salida de la
sefial 6ptica. Los intrinsecos, mientras tanto, son mas sensibles y se deben
blindar de perturbaciones externas indeseables; por su disefio
completamente a fibra, se reducen/eliminan los problemas de conexion,
pero generalmente requieren una demodulaciéon mas elaborada de la senal.

En cualquier caso, el disefio del sensor debe permitir que una
perturbacién externa varie uno de los términos en la expresién del campo
electromagnético. La manera mas comun de hacerlo es modular la
intensidad de la sefial de luz en la fibra. Alternativamente, se puede
modular la frecuencia (la longitud de onda) o la fase de la luz. Los sensores
por modulacién de intensidad son mas faciles de desarrollar pero
requieren alguna forma de auto-referencia para tener en cuenta las
fluctuaciones de intensidad en la fuente de luz y las inducidas por
pérdidas a lo largo de la conexion optica. Los sensores por modulaciéon de
fase del campo electromagnético son un poco mas dificiles de realizar y son
propensos a problemas de estabilidad de la sefial 6ptica. Los sensores por
variacion de la frecuencia (longitud de onda) han llamado mucho la
atenciéon en los tultimos anos por ser auto-referenciados (la longitud de
onda es un parametro absoluto), donde para saber si el parametro de

interés ha cambiado se debe hacer un analisis espectral de la luz a la
salida.

A este ultimo tipo de sensores pertenecen las rejillas de Bragg, que
permiten hacer muchas funciones primarias como reflexion, filtrado y
dispersion, con una alta eficiencia y con la ventaja de estar grabadas en la
propia fibra. Las rejillas de Bragg en fibra (FBG por su sigla en inglés)
estan revolucionando la manera de procesar la luz, que en los ultimos
anos se ha convertido en un elemento fundamental de la tecnologia por
fibra éptica.

UNIVERSIDAD
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El ancho de banda estrecho de la respuesta espectral de una rejilla de
Bragg es util en dos importantes areas de aplicacién: comunicaciones y
sensores Opticos a fibra. Aplicaciones de las rejillas de Bragg que son de
interés en comunicaciones Opticas, sea como componente auxiliar o como
un elemento que desemperia funciones criticas, se pueden resumir en: 1)
como “espejo de fibra oOptica”, para estabilizar la longitud de onda de
laseres semiconductores!4, reflejar la luz de bombeo en amplificadores
6pticos!®16 y amplificadores Raman!7; 2) como filtro pasa-banda, para
aislar transmisiones bidireccionales en sistemas WDMI18 demultiplexar
sefiales  WDM19, ecualizar el perfil de ganancia de amplificadores
Opticos?02l;  3) para compensar la dispersiéon cromatica en fibras
Opticas?2.23, implementar sistemas de seguridad O&pticos?4, tecnologia
CDMA 6ptica?® y lineas de retardo con potencial para compensar PMD26 .

Mientras que la estabilidad de la longitud de onda es fundamental en
muchas aplicaciones, el efecto del medio ambiente local en la rejilla de
Bragg puede ser usado para sensar cantidades fisicas, midiendo el
desplazamiento espectral de la longitud de onda de Bragg, eliminandose
los problemas de amplitud o de variaciones de intensidad que afecta a los
otros tipos de sensores a fibra optica. Por su banda de reflexién estrecha,
varias rejillas de Bragg pueden ser grabadas en una misma fibra sin que
perturbe el desemperfio de la otra, lo que permite el desarrollo de sensores
opticos distribuidos, es decir tecnologia WDM.

El rango de longitudes de onda mas popular para los sensores de FBG es
1520 - 1570 nm, que se utiliza comunmente en telecomunicaciones; fuera
de este rango, el costo del sensor es mas alto debido a que la longitud de
onda no es estandar. Programas de estudio del uso masivo de estas
tecnologias se vienen adelantando, por ejemplo, en Australia, Europa y
Estados Unidos, con miras a que los sensores se hagan con fibra éptica y
que ademas estos queden integrados en una red que los comunique con la
red de comunicaciones de cualquier usuario.

La sintesis anterior deja en claro la tendencia mundial de usar cada vez
mas técnicas y dispositivos, y en general, de subsistemas foténicos en
sistemas de sensado y control de estructuras y procesos productivos. Por
lo tanto, este es un tema estratégico para el pais, pues, no solamente se
debe consolidar la capacidad nacional en I&D en esta area, sino que segin
un reciente estudio??, ésta sera la tecnologia estandar en muchos sectores
pertinentes como el mantenimiento de estructuras civiles (monitoreo); el
sector eléctrico, particularmente en sistemas automatizados bajo la
filosofia de sistemas distribuidos que operen en tiempo real; el sector de
petrdleo y gas, por el hecho de que la tecnologia es optica, lo que brinda
mayor seguridad a menor precio; automotriz, dado que la fibra optica
puede trabajar en ambientes corrosivos y a elevadas temperaturas;
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medioambiente, por ser la tecnologia mas idénea para hacer monitoreo
distribuido en grandes areas. Actualmente se disponen de soluciones
estandar en la parte médica, bio-quimica, domética.

Este proyecto apunta en esta direcciéon en donde convergen tecnologias de
la informacién y comunicaciones con sensores opticos. El objetivo general
es el desarrollo de sensores de fibra optica, su multiplexacién e
interrogaciéon remota, con miras a la incorporacién de tecnologias
modernas en el pais. Para ello, se formularon los siguientes objetivos
especificos:

1. La realizacién y caracterizacién de laseres multilinea aptos para ser
empleados en sensores o6pticos y su multiplexacién, para lo cual se
trabaja con fibras amplificadoras.

2. Desarrollar sensores de fibra optica con su opto-electréonica de
procesamiento asociada para aplicaciones en mediciones térmicas y/o
de deformacién.

3. Realizar la multiplexacién de sensores 6pticos por longitud de onda y
su interrogacioén remota.

Durante el tiempo de ejecucion del proyecto se cumplieron las acciones
relacionadas en el Tabla 1.1. Los resultados esperados consagrados en la
minuta del contrato con Colciencias fueron los siguientes:

A. Resultados de formacioén:
i. Formacion de un (1) estudiante de posgrado a nivel de maestria.

ii. Curso de extensién ofrecido a empresas colombianas en las
cuales tiene pertinencia esta tecnologia.

B. Resultados de publicaciones:

i. Envio de un (1) articulo a una revista indexada por Colciencias,
ISI, Scielo.

C. Otros resultados:
i. Pasantia de cooperacion cientifica internacional

D. Presentacién de una ponencia (1) con resultados de la investigacién en
un evento preferiblemente de caracter internacional.
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TABLA 1 1 Accmnes reahzadas durante el desarrollo del proyecto

et i e

ETAPAS \ ) MESES -

Desarrollo de una prlmera umdad
ilsensora de FBG con su opto- electromca
dc procesamiento.
| {Disefo y fabricacion de rejillas de Bragg
{|para la fase de multiplexacion. .
1a) Caracterizacién de ﬁbras
lamplificadoras adquiridas. b) Disefio,]
|desarrollo y caracterizacion de la fuente}.
:de luz laser multilinea .
[Desarrollo de la multiplexacion dej
{lsensores FBG para medicion  dej]
|temperatura y/o deformacién con las dos
imetodologias propuestas. .
lInterrogacion remota de sensores optlcos
gdxstrlbuldos para lo cual se cuentan conj
tltarjetas TINI y el software de;
||programacién. |
Informe final y compromisos del proyecto}!
§3 de investigacion.

ARSI

24 |

La estructura de este informe es la siguiente. En primera instancia, y para
beneficio del lector, en el capitulo 2 se hace una presentacién de los
aspectos basicos referentes a las rejillas de Bragg en fibra optica, como lo
son su origen, el desarrollo que han presentado y sus potencialidades;
aqui también se incluye una explicacién muy sencilla del principio de
funcionamiento de este componente, partiendo del concepto de las redes
de difraccién usado en optica. Se presenta, ademas, una rapida revision de
los fundamentos de la tecnologia de los sensores basados en FBG
partiendo de los conceptos desarrollados en el capitulo.

En el capitulo 3 se cubre uno de los ejes del proyecto como lo fue la
realizacién y caracterizacion de laseres multilinea aptos para ser
empleados en sensores Opticos. Luego, en el capitulo 4, se aborda el
segundo eje, consistente en el desarrollo de sensores de fibra 6ptica con su
opto-electronica de procesamiento asociada para aplicaciones en
mediciones térmicas y/o de deformacién. El tercer eje, el de mayor
integraciéon tecnologica, consistente en la multiplexacion de sensores
opticos por longitud de onda y su interrogacién remota, se trata en el
capitulo 5.

En el capitulo 6 se presenta una sintesis y se relacionan los resultados del
proyecto. Se hace un balance final de la investigacion, demostrando su
alcance y calidad.
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2. TECNOLOGIA DE LAS REJILLAS DE BRAGG
EN FIBRA OPTICA

2.1. REJILLAS DE BRAGG EN FIBRA OPTICA

Las rejillas de Bragg en fibra éptica (FBG) son estructuras que se generan
a partir de cambios periddicos en el indice de refraccidon del ntucleo de una
fibra optica. Esta alteracion es usualmente lograda por la exposiciéon de la
fibra optica a un patréon de luz ultravioleta de alta intensidad. La
formacién 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)?8. El fundamento de su trabajo consistié en lanzar la radiacién de
un laser de iones de Argén en una fibra optica dopada con Germanio, en la
cual se observé el incremento de la intensidad de la luz reflejada que se
transmitia por la fibra. Luego de exponer la fibra durante un periodo de
tiempo se encontré que la luz reflejada tenia una frecuencia caracteristica
y que, ademas, la zona afectada por la radiaciéon se comportaba como un
filtro permanente en reflexion para una estrecha longitud de onda.

Posteriormente, se desarrollaron técnicas interferométricas que permiten
la grabacién de las FBG en el nucleo de las fibras 6ptica, haciendo incidir
radiacion UV desde fuera de la fibra2®. Gracias a este avance, fue posible
desarrollar estructuras mas complejas y de mayor interés desde el punto
de vista tecnologico. Empleando el método holografico es posible ejercer un
control del angulo de incidencia de los haces UV que forman el patréon de
interferencia en el nucleo de la fibra y conllevando la modulacién periédica
del indice de refraccién, mientras que el revestimiento, por no tener
contenidos de dopantes como el Ge, sera invisible a la radiacion UV. El
control del angulo de incidencia permite obtener rejillas de Bragg en el
rango de longitudes de onda de las telecomunicaciones, lo cual impulsd

mas el desarrollo y la investigacion en este tipo de dispositivo intrinseco a
fibra.

Las FBG actuan como filtros pasa-banda en reflexién, 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 rejilla sin presentar de forma
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marcada atenuacién alguna, como se ilustra en el esquema presentado en
la Figura 2.1.

INTENSIDAD

SENAL —_e L e
INCIDENTE A
LONGITUD DE ONDA ——- =/ le

~ REVESTIMIENTO

U O)(‘D (00 NUCLEO )

RED DE BRAGG g

g
~d— ——- E l;
SENAL SERAL I

REFLEJADA TRANSMITIDA
LONGITUD DE ONDA LONGITUD DE ONDA

FIGURA 2.1 Rejilla de Bragg escrita en una fibra 6ptica monomodo y los espectros
de transmision y reflexién para una fuente 6ptica de banda ancha.

INTENSIDAD

El principio de funcionamiento de una FBG puede explicarse, desde un
punto de vista cualitativo, como una red de difraccion simple; asi, el efecto
de la luz que incide con un angulo 6, sobre la red de difracciéon se puede
describir como

)

nsenf, = nsend, + mﬁ , (2.1)

donde 62 es el angulo de la luz refractada y A el periodo de la rejilla; el
numero entero m determina el orden de difraccion, como se ilustra en la
Figura 2.2

FIGURA 2.2 Difraccion de una onda de luz por una red.

Las rejillas en fibra pueden clasificarse en dos tipos: rejillas de Bragg (o
rejillas de periodo corto), en las cuales el haz incidente y el refractado
viajan en sentidos opuestos; y las rejillas de transmisiéon (o rejillas de
periodo largo), para las cuales los haces incidente y refractado viajan en la
direccion de propagacion. La Figura 2.3 ilustra la situacion que se
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presenta en una FBG, entre el haz incidente, con angulo 61, y haz
refractado que se propaga en direccidén opuesta con angulo 62 = -6:.

N

J

FIGURA 2.3. Funcionamiento cualitativo de una rejilla de Bragg en fibra éptica.

Ya que la constante de propagacion a lo largo del eje de la fibra de la onda
es f=(2n/A)ny, con n, =n_send, es posible reescribir la Ecuacién (2.1)

Ccomo
27
B =B+ m—= (2.2)

 Para el primer orden de difraccién, el cual predomina en una rejilla en
fibra, m=-1. Como B1 describe el haz de luz propagante y B3> describe el haz
de luz refractado por la rejilla, es decir, f2 < 0, se puede encontrar, a
partir de la ecuacion (2.2), que la longitud de onda a la cual se presenta la
condicién de resonancia de la onda incidente con indice efectivo nes1, v
que es refractada por la rejilla con un indice efectivo nef2, esta dada por la
expresion

A= (neff,l + et )A . (2.3)

Si, ademas, como es el caso de las rejillas de Bragg empleadas en el
proyecto, que fueron grabadas en fibra éptica monomodo, sélo un modo de
propagacion puede estar presente en la fibra, lo cual convierte a la
expresion (2.4) en la conocida condicion de reflexion de Bragg, es decir,

Ay =204 A (2.4)

2.2. PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA BASADA EN FﬁG

El principio basico de operacién de dispositivos basado en FBG consiste en
el monitoreo del desplazamiento espectral asociado a los cambios en la
longitud de onda de Bragg, AAs, debido a la accion de una magnitud
externa3®. Como se puede ver en la ecuacién (2.4), la As es directamente
proporcional al periodo de la rejilla y al valor del indice de refraccion

8



Pedro "SUBSISTEMAS FOTONICOS PARA LA MULTIPLEXACION DE SENSORES
Torres  GpTICOS Y SU INTERROGACION REMOTA", COLCIENCIAS 1118-330-18905

efectivo, por lo tanto, cualquier cambio en alguno de estos parametros
causara un cambio directo en la longitud de onda de Bragg. Este principio
es usado, por ejemplo, en sensores de deformacion basados en FBG31-37.
Los cambios en las dimensiones de la fibra optica a lo largo de su eje
causan los mayores cambios en la respuesta espectral de la rejilla, como se
ilustra en la figura 2.4. Estos cambios son producidos principalmente por
expansion térmica o por deformaciones mecanicas inducidas38.

Traccion

) (A
Compresion
Pico de reflexién Pico de reflexién Pico de reflexién
4 » 3 L
(sin deformacién} (traccién) {compresidn)
’l ;\
1 'K
[ 1
: I
1 +
* 1 I3
— » - 3
H
\ ;
it 1
P 1
i f ¥
H H
] :
»A i » A : — A

FIGURA 2.4 Cambio en la longitud de Bragg con las deformaciones de la fibra.

La expresion que determina el cambio de la longitud de Bragg debido a la
accién de una perturbacién externa es

A, = zA[a”—eff} +2n,; [G—AJ AP+ 2/{5”“" J+ 2 (G—A] AT, (2.5)
aP aP oT aT

donde P es una carga externa que genera deformacién del nticleo de la
fibra y T es la temperatura a la cual es sometida la rejilla de Bragg.

Realizando un analisis a la expresion (2.5), puede notarse que el primer
término corresponde al efecto de la deformacion sobre la fibra 6ptica. Este
término, mediante una rapida manipulacién algebraica, se puede expresar
de la siguiente manera '

Adg=(l—p )is e, (2.6)

donde ¢ es la deformacion aplicada, y pe es el coeficiente fotoelastico de la
fibrase.

El segundo término de la ecuacion (2.5) representa el efecto de la
temperatura sobre la fibra éptica. La variaciéon de As con la expansion
térmica -cambios en el periodo de la rejilla y/o en el indice de refraccion-
pueden expresarse por medio de la siguiente ecuacion3??:

9



Pedro "SUBSISTEMAS FOTONICOS PARA LA MULTIPLEXACION DE SENSORES
Torres  GpTICOS Y SU INTERROGACION REMOTA", COLCIENCIAS 1118-330-18905

Ahg = Agla,+a, AT, (2.6)

donde a, =(1/A)BA/8T) es el coeficiente de expansién térmica para una
fibra  optica (aproximadamente 0,55x10¢ para la silice).
o, =(1/n4)\6n,/8T) representa el coeficiente termoéptico y tiene un valor
de 8,6x10-6 para la silice. Puede notarse que la variacion de la longitud de

onda de Bragg con la temperatura es principalmente deblda al cambio del
indice de refraccion.

Hay varios esquemas para detectar el desplazamiento espectral de la
longitud de onda de Bragg de una FBG. Un esquema consiste en inyectar
luz de ancho de banda relativamente amplio en la fibra para determinar la
longitud de onda Ap de la luz reflejada. Otra forma es usar un laser
sintonizable cerca da regién espectral de la FBG. La detecciéon de los
pequenos desplazamientos de la longitud de onda (algunas decenas de
picéometros) puede ser acompafnada usando un analizador de espectros
6pticos de alta resolucién. En aplicaciones practicas, esta funcién puede
ser realizada con instrumentaciéon compacta, por ejemplo, con
espectrofotometros miniaturizados0, filtros opticos*!4* y subsistemas
foténicos con lasers. La Tabla 2.1 exhibe una comparacién de los valores
tipicos de la instrumentacion entre los tres tipos de métodos. Las
diferencias dominantes estan en la tasa de muestreo y el numero de
canales/sensores opticos. Estas diferencias dictan la seleccion del sistema
apropiado del sensor de FBG para cualquier uso.

TABLA 2.1. Especificaciones de tres tipos de sistemas de instrumentacién para
FBG.

Laser Filtro 6ptico | Espectrofotémetro

sintonizable
Tasa de muestreo 250 Hz 10 kHz 3 kHz/100 Hz
Resolucién en la medicion 1 Variabl )
de deformacién mecanica HE anaple He
Numero maximo de 40 1 8/200
SENsores
Rango de longitudes de ~1310,
onda (nm) 1520-1570 ~1550 815-860

Es claro, entonces, que la pretension de generar una plataforma de
conocimiento cientifico-técnico para incorporar esta tecnologia en el pais,
pasa por €l desarrollo de este tipo de sensores de fibra optica, las fuentes
de luz para su deteccidn, las componentes para la multiplexacion optica y
su tele-interrogacion remota.

10
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3. FUNTES DE LUZ LASER MULTILINEA

3.1. MODELO, DISENO Y CONFIGURACIONES TiPICAS

De acuerdo con lo propuesto para la construcciéon de una fuente de laser
multilinea utilizando fibras dopadas con Er3*, se procedié a hacer el
respectivo estudio sobre el funcionamiento y caracteristicas técnicas de
cada uno de los dispositivos asociados a las configuraciones tipicas
utilizadas en este tipo de fuentes laser: configuracién en anillo y
configuracién lineal.

La configuracion en anillo se muestra en la Figura 3.1. A través del WDM
(980/1550 nm) se ingresan la sefial de bombeo y se realimenta el sistema
con la senal emitida por la fibra amplificadora dopada con Er3*; como el
dispositivo adquirido ya tiene integrado un aislador optico, la luz emitida
por la fibra amplificadora viaje en la direccion propagante. El anillo
incluye, ademas, un filtro Fabry Perot (F-P) sintonizable, controlable
mediante una sefial de voltaje, para barrer el ancho de banda de emisién
de la fibra amplificadora, y un acoplador direccional para dividir la sefial
de emision en dos, una parte realimenta el sistema y la otra es tomada
como la salida neta del sistema.

Fibra dopada con
Er:h
Laser de bombeo S
A=980nm < g{ wﬁ% <
YN Ky
WDM \ v
Control de Filtro
Polarizacion Fabry Perot
Acoplador
~direccional /
Salida de la
emision laser _/“

FIGURA 3.1. Configuracién de un laser de fibra 6ptica en anillo.

La potencia 6ptica emitida por este laser se puede estimar con la siguiente
expresion

])I:S“alida — W(PBV_ })L(/mbral) ’ (3 1)

11
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donde Pg, P, ,;U'"bm, y 11 son la potencia de bombeo, la potencia umbral del

laser y el coeficiente de solapamiento, respectivamente, siendo estos dos
ultimos definidos como:

PUmbml — }\‘_s asL - ln(K . R) PSarm'acion (3 2)
t Ay 1=(K-R-G,_)?° " ’ '
A 1-K . _
1= ST R TR G, 03
B

En estas ecuaciones, K y K; describen las perdidas asociadas con las
componentes pasivas presentes en el sistema, ver Figura 3.1; R es la
relacién de luz en el acoplador direccional; L es la longitud de fibra dopada
con Er¥*; G, =exp((a,/6—-ag)l) describe la ganancia maxima que se
puede lograr a la longitud de onda de la senal A; si el sistema es
bombeado con una sefal de potencia muy alta;
8 =(Ag - POV (A, - Py es la razén de las potencias de saturacién;

max

ays v Py son los coeficientes de absorcién y las potencias de
saturacion a las longitudes de onda A, , las cuales fueron medidas

experimentalmente para las fibra amplificadora que se poseen -entre otras,
Liekki, referencia Er20-4/125HC) mediante la metodologia desarrollada
por el Grupo de Foténica & Opto-electronica. Como se puede observar en
estas ecuaciones, conociendo estos ultimos factores se puede modelar
facilmente esta configuracion.

Al realizar simulaciones numeéricas usando las expresiones anteriores, se
encuentra que hay una longitud de fibra amplificadora para la cual el
proceso de emision laser se maximiza para una determinada potencia de
bombeo. (La pérdida de eficiencia ocurre ya sea porque el tramo de fibra
amplificadora es corto como para absorber toda la luz de bombeo, o
demasiado largo como para que la fibra reabsorba la energia emitida). De
acuerdo con el resultado de la Figura 3.2, en el caso de la fibra
referenciada de la casa fabricante Liekki, bajo las condiciones de bombeo
de que se disponen (Pg=100 mW a 4, =980 nm), la longitud 6ptima esta
alrededor de 33 m. :

12
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Teniendo en cuenta todas las pérdidas asociadas con los dispositivos que
componen la cavidad en anillo, se realizé también un estimativo de la
potencia de emisién de este laser. De acuerdo con la curva de potencia de
emisién en la Figura 3.3, el nivel de potencia 6ptica es adecuado para los
intereses del proyecto, toda vez que para la interrogacién de sensores
basados en FBG se utilizan potencias de algunos pW.

Lant PeW.
35k

o020k
oo1s |
o010

0.005

0.65 0 '10 015 P- O.(;Z (),(.)4 .06 0,(’)8 0 iO O.]IZ 0 ;4 Py
FIGURA 3.2. Longitud o6ptima de fibra FIGURA 3.3. Estimativa de la potencia de
dopada con Er*? de la casa fabricante Liekki emision del laser de fibra 6ptica en anillo en
para el laser en anillo como una funcioén de funcién de la potencia de bombeo.

la potencia de bombeo.

Por otra parte, en la cavidad proyectada del laser de fibra optica en la
configuracion lineal de la Figura 3.4, el aislador optico evita que llegue
energia proveniente de la fibra dopada con Er3* a la fuente de bombeo; de
esta manera se impide inducir inestabilidades tanto en la longitud de onda
de emision como de intensidad de la luz de bombeo. En este disefio, las
FBG actiian como los espejos reflectores de la cavidad, siendo la rejilla
anterior disenada para que parte de la energia de la cavidad salga la
emision laser y la otra pasa nuevamente por la fibra éptica dopada con
Er3+*, realimentando el proceso de amplificacién estimulada en la cavidad.
Por su banda de reflexién estrecha, que puede ser de algunos picometros
hasta 1 nm, la FBG filtra una longitud de onda especifica, permitiendo
una emisién altamente monocromatica. De aqui, ahora es claro que la
sintonizacién en este tipo de configuracion se logra perturbando la region
de la fibra donde esta inscrita la FBG. Esta perturbacion se puede realizar
mediante variaciones térmicas, efectos traccion o de compresién. Este es
parte de las perspectivas de trabajo.

13
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Fibra dopada con
Er3+

Salida de la emisién
laser
Laser de bombeo .
A=980nm Aislador
Optico

FIGURA 3.4. Configuracidén del laser de fibra 6ptica lineal.

El modelo sobre el cual se hizo el disefio de la cavidad es analogo al de la
configuracién en anillo; es decir, se aplica la ecuaciéon (3.1), pero ahora se
tiene en cuenta que el sistema se realimenta con la porcion de luz que es
reflejada por las FBG, con lo cual se tiene que

PUmme — )\‘_S asL - h’l(K ) R) PSaruracion
’ A 1-(K-R-G,_)*° * :
he . 1-K y
n=—K —(1-(K-R-G__.
7 )MB 1 I—KR( ( ma.\) ), (35)

donde R=R -R,, siendo R:1 y Rz las reflectividades de las FBG.

(3.4)

Los resultados obtenidos con este modelo tanto para la longitud 6ptima de
fibra amplificadora como para la potencia de emision del laser se muestran
en las Figuras 3.5 y 3.6, respectivamente. Se observa que la porciéon de
fibra dopada con Er3* necesaria para construir la cavidad es la misma a la
de la configuracion en anillo, lo que era de esperarse en vista de que la
ganancia no depende de la configuracion del laser sino de la absorcién de
la fibra amplificadora. En este caso, el nivel de potencia emitida por el
laser es mejor al caso anterior, en vista de que hay menos dispositivos que
induzcan pérdidas al sistema.

Para la implementacion del laser de fibra optica lineal, un elemento clave
es el disefio y fabricacion de las FBG, considerando la emisién multilinea
que se quiere alcanzar. Para ello, el estudiante Jesiis David Causado
realizd una pasantia en un laboratorio de Brasil con el que se tiene
colaboraciéon, para adelantar la fabricacion de rejillas de acuerdo con el
sistema de grabacion con el que cuentan. Este paso ha sido fundamental
para definir el método de sintonizacién de la FBG.

14



Pedro "SUBSISTEMAS FOTONICOS PARA LA MULTIPLEXACION DE SENSORES
Torres  GpTICOS Y SU INTERROGACION REMOTA", COLCIENCIAS 1118-330-18905

e —

PeWe
0035 F
0030 F
0025 F
0020 F
0015 F

0010k

0.005 +

b

1 1 i L 1 1 L * ol 1 3 i 1
002 004 0.06 008 0.10 012 0.14 002 004 006 0.08 .10 012 0.14

Py : : Pylwe

FIGURA 3.5. Longitud o6ptima de fibra FIGURA 3.6. Estimativa de la potencia de
dopada con Er*3 de la casa fabricante Liekki emisién del laser de fibra oOptica lineal en
para el laser lineal como una funcién de la funcién de la potencia de bombeo.

potencia de bombeo.

3.2. CONSTRUCION Y CARACTERIZACION

Si bien se experimentaron con los dos tipos de configuraciones, en este
informe se relaciona la cavidad esquematizada en la Figura 3.1 en vista de
su aplicacion en el capitulo 5. Siguiendo los modelos y criterios de disefio
de la seccion anterior, el laser se construy6 con 15 m de una nueva fibra
dopada con Erbio bombeado con un diodo laser con longitud de onda de
emisién a 980 nm y potencia de emision maxima de 140 mW. La sefial que
circula en la cavidad pasa por el filtro F-P sintonizable eléctricamente de
un ancho de banda de 0.4 nm que, de acuerdo a una evaluacién previa
(ver Figura 3.7), tiene una respuesta espectral muy lineal con el voltaje, lo
que es una gran ventaja para los intereses del proyecto.

En el punto de operaciéon de bombeo maximo, la Figura 3.8 muestra que el
laser construido presenta posibilidades de emision multilinea que va desde
1540 nm hasta 1610 nm, cubriendo las bandas C y L de la
telecomunicaciones, con potencias maxima y minima de 14 mW y 4 mW,
respectivamente. Estos resultados superan notablemente los previamente
reportados para un laser lineal*¢. Con este paso se posibilita la
construcciéon de sistemas de interrogacién de sensores basados en FBG
multiplexados en la frecuencia, y se impulsa el desarrollo de la tecnologia
opto-electronica nacional de bajo costo.
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FIGURA 3.7. Longitud de onda de FIGURA 3.8. Sintonizacién del laser de fibra
sintonizacién del filtro F-P en funcién del optica reportado. El nivel de potencia de
voltaje aplicado. acuerdo a la linea de emision sigue el
espectro ASE del sistema.

Finalmente, vale decir que todo este trabajo motivé la publicacién de un
articulo en revista indexada y dos ponencias en eventos cientificos.
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4. SENSORES DE FIBRA OPTICA Y SU OPTO-
ELECTRONICA ASOCIADA

Como ya esta claro, en este proyecto se trabajan sensores 6pticos basados
en FBG, de ahi que con este eje se quiera, primero, avanzar en el
desarrollo de una wunidad opto-electrénica para detectar los
desplazamientos de la respuesta espectral de la FBG bajo la accién de un
parametro fisico a medir; segundo, y como complemento a un sistema de
sensores distribuidos, es natural contar con unidades de sensores
portatiles que permitan, en un momento dado, evaluar el desempeno de
una cabeza sensora del sistema.

El trabajo aqui ha sido importante por cuanto se disefid, construyd y
calibr6 una unidad opto-electronica que, mediante una llave Optica,
permite monitorear dos FBG sensoras. Como se puede ver en el esquema
de la Figura 4.1, la técnica implementada consiste en convertir las
variaciones en la respuesta espectral de una FBG sensora en lecturas de
potencia 6ptica, mediante la convoluciéon de su espectro con el espectro de
dos filtros 6pticos fijos que, como se observa, los constituyen dos FBG
debidamente aisladas de efectos externos. La lectura suministrada por la
unidad, consiste del cociente de voltajes suministrados por los dos
fotodetectores, de esta manera se compensan posibles variaciones en
intensidad tanto en el circuito éptico como en el LED.

LED

SENSOR 1 Acopladar B— *
{FBG)

[UTHE

Fliltro 1

Llave éptica

SENSOR 2

BG) DET 1

SULIHU |
Fitro 2
/@_4 DET2

N

g

SENSOR

FIGURA 4.1. Sistema de deteccién doble filtro.
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Vale decir que la incorporacién de la llave 6ptica en la unidad opto-
electronica, permite explorar la posibilidad de multiplexar sensores en el
dominio del tiempo, por cuanto existen en el mercado dispositivos de este
tipo con mas canales 6pticos.

Para la unidad optoelectrénica construida se adecuaron todos los circuitos
electréonicos para manejar el sistema de fuente de luz (LED, ancho
espectral 60 nm centrado a 1550 nm), los fotodetectores para sensar las
variaciones en potencia de la convolucion entre los sensores (conectados a
la llave optica) y las rejillas filtro; adicionalmente, un sistema de
conversion analogo-digital, empleando un PIC, para una interface al PC, y
asi monitorear las variaciones de los FBG sensoras. Las FBG para los
sensores y los filtros estaban centradas a una longitud de onda alrededor
de 1532 nm y ancho espectral de 2 nm. Aqui se usaron acopladores
direccionales para la interconexion de los diferentes elementos. Como un
ejemplo de la utilidad de esta unidad, en la Figura 4.2 ilustra la curva de
calibraciéon de una de las FBG sensoras con la temperatura, donde en el
eje horizontal corresponde a la razén de voltaje entre los detectores 2y 1,y
el eje vertical a las variaciones en temperaturas medidas con termocupla.
Los resultados confirman que esta configuracién es una buena alternativa
para medir variables fisicas de interés

1,004

0,85 - A

0.85+

065 yd

0.60

T T T T L
140 160 180 200 220 240
T(°C)

FIGURA 4.2. Lectura reportada por la unidad épto-electronica desarrollada de una FBG
sujeta a cambios térmicos.

Si bien con la técnica doble filtro fijo (DFF) se tiene una buena sefial/ruido
y un rango dinamico mayor que con un solo filtro, su complejidad es
mayor en la medida en que se necesitan dos filtros (FBG filtro) y dos
fotodetectores, con lo que se aumentan los costos de la unidad de
deteccion. Una alternativa a la necesidad de tener dos FBG filtro en el
sistema de detecciéon la exploré el estudiante Jean Pierre Jiménez en su
tesis de Maestria en Fisica, la cual busca emular un sistema de doble filtro
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fijo aprovechando las caracteristicas espectrales y foto-elasticas de una
sola FBG grabada en una fibra éptica de alta birrefringencia.

Para ello empled un modelo que describe como debe ser el comportamiento
del sistema. En primera instancia se aproximaron las respuestas
espectrales de las FBG, filtros y sensora por curvas de tipo Gaussiano,
dado que son curvas matematicamente faciles de manipular y presentan
una buena aproximacién a sus espectros.

En el modelo se adicionada una constante de “offset” a la expresion para
representar el ruido en los detectores debido a la electronica empleada. Las
expresiones utilizadas para representar la respuesta espectral tanto del
sensor S, como la de los filtros F,, estan dados por39:

S(LA) = yo + Sy expl-a, (2= 4., (4.1)

F(2) = yy, +Fy expl-a, (1~ 2, ], donde =212, ;212 (4.2)

donde 1 es la longitud de onda, A, representan las longitudes de onda

de Bragg del sensor y de los filtros; vy, v v, son los valores de “offset” del
sensor y de los filtros y hes el FWHM.

Una vez se realizan los ajustes a las curvas obtenidas, se calcula la
convolucién entre la respuesta espectral proveniente del sensor con cada
uno de los filtros. De esta manera se llega a tener una lectura de potencia
en el fotodetector asociada con cada una de ellas. Para cada filtro se
expresa la convolucién como:

P A . v 2
,( .s') - 20)}0)’0; + v, Fy, 7 + %S, _71,{, E,S, 7 exp| — & (/1; _,lﬂ)* (43)
Xy O V(Z, '

B Ty ap; + A

donde a es una constante de limite de integracion y £ es una constante

que lleva en cuenta las variaciones de potencia optica emitidas por la
fuente, las perdidas en el circuito 6ptico y en los foto-detectores.

Como ya se menciond, en esta técnica se reporta el cociente entre los
valores de potencia optica obtenidos con el fin de eliminar el parametro £

del sistema interrogador. Por ende, el dato a reporta es la siguiente
expresion

f== (4.4)
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Dependiendo de cual valor de potencia optica es el que va en el
denominador, el sistema ahora tiene una referencia o, mejor dicho, el
sistema es auto-referenciado. Obviamente, se deben cumplir unas
restricciones sobre el FWHM de las rejillas y la separaciéon espectral de los
picos centrales de los filtros, que logran que siempre se obtenga una
potencia 6ptica asociada a cada filtro.

La posibilidad de aprovechar la respuesta espectral de una FBG grabada
en una fibra de alta birrefringencia como elemento de interrogacion para
sensores Opticos, en este caso de temperatura, se demuestra en las
Figuras 4.3 y 4.4, en la que se ve claramente que la técnica DFF esta
limitada, Unicamente, por la separacion de los picos de reflexion de la FBG
asociados a los ejes rapido y lento de la fibra especial. Las pendientes de
las curvas en la Figura 4.4 indican la sensibilidad del sistema de
interrogacion.

. FBGde tipo gaussiana grabada sobre una fibra PANDA
.

Interrogacion Doble Filtro Fijo

e -
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FIGURA 4.3 Respuesta espectral de una FIGURA 4.4 Curvas de interrogaciéon por DFF
FBG grabada en una fibra PANDA con para un sensor de temperatura, cuya longitud
cargas entre Oy 40 N/mm de onda varia entre 0°C y 200°C

Al igual que en capitulo anterior, estos resultados llevaron a la
presentacion de dos ponencias en un evento cientifico. La unidad opto-
electronica se relaciona en el trabajo titulado “Tecnologia a fibra o6ptica:
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, un referente
Latinoamericano”, ver en anexos.
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5. MULTIPLEXACION E INTI::RROGACI()N REMOTA
DE SENSORES OPTICOS

Este eje es el que conllevan mayor integraciéon tecnologica, pues, se implica
tanto la multiplexacién como la interrogacién remota de un conjunto de
FBG sensoras, para lo cual se propuso dos alternativas: i lectura espectral
con un analizador de espectros 6pticos (OSA); i) interrogacion con un
sistema autocontenido basado en fuente de luz sintonizable.

Para interrogar varias FBG sensoras con el OSA, basta iluminarlas, ya sea
través de un acoplador direccional o un circular éptico, a una fuente de luz
banda ancha que cubra sus respuestas espectrales, de manera que la luz
reflejada por cada rejilla se acopla a este equipo. Es claro que esta lectura
espectral debe ser procesada para reducir la incertidumbre en la medida.
Una clara demostracion de esta alternativa de interrogacién, asi como de
la potencialidad de la tecnologia de los sensores de FBG, es en la
construccion de perfiles térmicos, de gran interés en areas estratégicas
para el pais como la de exploracién de petréleo y gas, control de esfuerzos
en puentes y vias de comunicacién, medio ambiente, entre otros.

Un trabajo exploratorio en este tema apoyado con el OSA consistié en
mostrar céomo a partir del uso de la técnica de multiplexacion de FBG, es
posible la construccion del perfil térmico sobre una barra de cobre. Se
dispuso de un arreglo de tres FBG para evaluar los cambios en la
respuesta de las rejillas ante los cambios de temperatura que
experimentan tres puntos sobre la barra.

El trabajo, relacionado en el anexo de este informe, se muestra como, tras
la calibracién de los sensores, se realiza el monitoreo de los tres puntos de
la barra durante el proceso de calentamiento. De esta manera se pudo
conocer, de un lado, un perfil de temperaturas aproximado para diferentes
tiempos y el proceso hacia el estado estacionario. El potencial de este
ensayo tiene como escalado las aplicaciones en el sector de la construccion
e ingenieria civil, para lo cual se viene cooperando con compresas del
ramo. :

Para la multiplexaciéon de sensores oOpticos de FBG usando un sistema
auto-contenido basado en sistema sintonizable, se continué con la filosofia
de adelantar trabajos exploratorios que muestren la potencialidad de esta
tecnologia en sectores productivos para el Pais. Se realizé un analisis de la
deformacion que sufre una viga de concreto cuando es sometida a carga
estatica, para lo cual algunas FBG sensoras se embebieron y otras se
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pegaron superficialmente a la estructura; y para detectar la respuesta
espectral de las rejillas se apoyo tanto en lecturas de un analizador de
espectros opticos como de un sistema auto-contenido comercial. Detalles
de este trabajo se pueden ver en el trabajo titulado “Analisis de
deformaciones mecanicas en una viga empleando redes de Bragg en fibra
optica” (ver anexo).

Paralelamente a este trabajo de multiplexacién de sensores 6pticos, en este
eje se contempla la posibilidad de acceder via Internet a una de las
unidades de interrogaciéon, esto es, la unidad opto-electronica
desarrollada, el OSA o el sistema autocontenido basado en fuente de luz
sintonizable.

Por el enfoque adoptado, esta fase implico el desarrollo de una plataforma
hardware-software para controlar via Web equipos de laboratorio, dado
que la propuesta es usar sistemas embebidos TINI que se comunican con
un servidor de aplicaciones TOMCAT y un servidor de bases de datos
MySQL, siendo este un gran paso en la consolidacién de un sistema de
sensado oOptico distribuido monitoreado desde Internet por usar entornos
de desarrollo (IDE) de libre distribucion. El diagrama de la plataforma
desarrollada se muestra en la Figura 5.1. Como una primera prueba, se
consider6 el control de un experimento de gran interés en optica, el cual se
publicé con el titulo “Web laboratory experiences for elearning: The
Michelson interferometer” (ver anexo).

Con la experiencia adquirida en la multiplexacion de sensores opticos
basados en FBG y evaluada la plataforma de monitoreo y control de
equipos de laboratorio, se inicié la integraciéon de estas dos fases. Para el
segundo afo del proyecto se tenia el control via Internet del OSA como del
sistema auto-contenido sintonizable. No obstante, se encontré que la
adquisicién de datos desde estos equipos requiere de un tiempo un tanto
prolongado, que si se piensa en la implementacién a futuro de sistemas de
monitoreo y control, o en los costos por el tiempo de conexién que un
usuario necesitaria, no ofrece las mejores condiciones de operacion. Esta
integracion bajo la filosofia anteriormente descrita queda como una tarea
pendiente del proyecto.
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FIGURA 5.1. Diagrama de la plataforma para monitorear y controlar via Web equipos
de laboratorio.
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6. SINTESIS Y RELACION DE RESULTADOS

Con los tres subsistemas foténicos abordados en este proyecto, fuentes de
luz laser multilinea, sensores de fibra 6ptica y su opto-electrénica asociada
y multiplexacién e interrogacion remota de sensores opticos, se tiene una
plataforma de conocimiento cientifico-técnico para incorporar la tecnologia
de los sensores de fibra 6ptica en el pais.

Por una parte, la realizacion exitosa de laseres de fibra éptica multilinea y
su empleo en sensores épticos y su multiplexacién ya es una realidad en el
Pais. De igual manera, se tiene la experiencia necesaria para desarrollar
sensores de fibra optica con su opto-electronica de procesamiento
asociada, en la cual se viene consolidando una nueva técnica de
interrogacion de FBG con la fibra Hi-Bi tipo PANDA. El balance de esta
parte del proyecto es importante por su inmediata transferencia al sector
productivo del Pais, como se comenta en las secciones 6.2 y 6.3 de este
informe. Las experiencias de multiplexacién e interrogaciéon remota
muestran que esta es una tecnologia estratégica para el pais por su
compatibilidad con tecnologias basadas en fibras opticas. En este punto se
puede decir que ya se cuenta con un desarrollo tecnolégico propio como
para pensar en nuevas areas productivas para el Pais; ademas, se cuenta
con la experiencia y el recurso humano necesario como para enfrentar
procesos de transferencia tecnologia en esta tematica.

De otro lado, los resultados del proyecto se han puesto al alcance de la
comunidad cientifica a través de dos (2) publicaciones, ademas de
presentaciones en eventos tanto nacionales como internacionales. Su
desarrollo dio lugar a la formacion de investigadores a través de un
Trabajo Dirigido de Grado y una Tesis de Maestria.

Por 1ltimo, el proyecto deja abiertas varias perspectivas de investigacion y
desarrollo interesantes, que se comentan a continuacién:

1. Ante los desarrollos alcanzados en los Ultimos afios en la tecnologia de
los laseres de fibra éptica, en la que se reportan potencias de emisién
de decenas de vatios de potencia oOptica, se tiene la perspectiva de
trabajar en esta tecnologia en aplicaciones industriales tales como
marcado y grabado, soldadura, corte, perforacién, procesos de
revestimiento y limpieza. El atractivos es que estos laseres, por su
estructura a fibra 6ptica son libres es mantenimiento, compactos y de
bajo costo, lo que hace prever que su uso ira en aumento en un namero
muy importante de sectores productivos.
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2. Para el grupo investigador en un gran compromiso liderar el uso cada
vez mayor de técnicas y dispositivos, y en general, de subsistemas
fotonicos en sistemas de sensado y control de estructuras y procesos
productivos. Por lo tanto, esta sera una preocupacién permanente, pues
no solamente se debe consolidar la capacidad nacional en I+D en esta
area, sino que segun un reciente estudio ésta sera la tecnologia
estandar en muchos sectores pertinentes para el Pais.
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6.3 RELACION DE RESULTADOS DE APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO
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RESUMEN: En este articulo se muestran algunos resultados de las investigaciones realizadas por el grupo de
Fotdnica y Opto-electronica de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Se hace una breve resefia de la
creacion del grupo y se describen las principales aplicaciones desarrolladas, las cuales convierten al grupo en un
referente Latinoamericano en el 4rea. Se ilustran aplicaciones de las redes de Bragg en fibra optica en sensores,
simulaciones computacionales de guias de onda dpticas y la construccion de fuentes de luz laser a fibra dptica.
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ABSTRACT: In this paper some results concerning to researches completed by the Photonics and Opto-electronics
Group of the National University of Colombia, Medellin campus, are shown. Firstly. a brief account of the creation
of the group and the main applications in fiber optic technology are given, which situate to the Group as one of the
most reputable Universitary group in Latin-American. Applications of fiber Bragg sratings sensor technology,
computational simulation of optical waveguide, and fiber laser are shown.
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1. INRODUCCION

una linea de investigacion, desarrollo en
innovacién en sistemas a fibra Optica en
Colombia. En sus inicios el grupo se concentrd

El grupo de Fotonica y Opto-Electrénica de la
Universidad Nacional de Colombia- Medellin

fue creado en el afio 2000 como consecuencia
del estudio sobre la pertinencia de desarrollar

en el desarrollo de sistemas sensores basados en
FBGs (Redes de Bragg en Fibra) debido a la
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Cooperacion internacional con el laboratorio de
sensores a fibra optica de la Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro- Brasil;
de esta forma fue posible explorar diferentes
aplicaciones en sensores a fibra dptica, al igual
que  diferentes técnicas de  medicion.
Posteriormente el grupo incursioné en el
desarrollo de herramientas de simulacién
computacional que permitieron el estudio de la
forma en que se guia la luz en fibras especiales y
guias de onda en general. Desde el afio 2005 se
viene trabajando en la construccion de fuentes de
luz sintonizables basadas en fibras dopadas con
jones de tierras raras con el animo de construir
sistemas de multiplexacion de sensores. El grupo
esta formado por Profesores y estudiantes
asociados a la Escuela de Fisica con titulos de
Ph.D y M.Sc. y cuenta con convenios de
cooperacion con instituciones de Ciencia y
Tecnologia Brasileras y con ACREO-Suecia. El
objetivo de este trabajo es entonces mostrar
algunos de los resultados de los trabajos
desarrollados por el grupo, que lo convierten en
un grupo de vanguardia en Latinoamérica.

2 APLICACIONES DE FBGs
2.1 Generalidades

Una FBG es una fibra éptica en la cual el indice
de refraccioén en cierta region del nicleo ha sido
perturbado formando una modulacién periddica
o cuasi-periddica. Si luz con cierto espectro
incide en la FBG parte del espectro es reflejado,
y la maxima reflexién es dada en la llamada
Longitud de Onda de Bragg, esto es;

Ay =22n,A (D)

donde #,res el indice efectivo y Ala

periodicidad de la variacion del indice del
nucleo. Como se puede observar de la ecuacion
anterior, la longitud de onda de Bragg depende
del indice de refraccion efectivo y |la
periodicidad de la red, los cuales pueden ser
afectados  externamente  por  alteraciones

mecdnicas y térmicas del medio que la rodea;
por lo tanto es posible cuantificar estas
alteraciones con el simple hecho de medir los

cambios en A, debido a las variaciones en

Ry, A6 en ambas.

2.2 Sensor de Campo Magnético

En condiciones isotérmicas es posible demostrar
que el corrimiento espectral de la longitud de
onda de Bragg, seglin la ecuacion (1) esta dada
por [1]:

Ady =2,(1-p, Je. @

donde £.es la deformacion de red y P, es el

coeficiente  elasto-Optico  efectivo  para
deformaciones mecanicas longitudinales. Si
utilizamos un material magnetoestrictivo como
el terfenol, el cual responde a cambios lineales
de deformacion con el cuadrado del campo
magnético en la direccion de este [2], para
pequefias intensidades de campo serd posible
escribir la ecuacion (2) como [3,4,5]:

My _(-p B
)'B

donde k es una parametro relacionado con el
magnetostrictivo. El montaje experimental
utilizado se muestra en la Figura 1. El magneto-
estrictivo empleado es fabricado por la compaiia
Adaptronic y sus especificaciones se pueden
encontrar en la referencia [6]. A una barra de
dicho material se le adhirieron dos FBGs
separadas una distancia de l.4em con el
propésito de observar la deformacion del
terfenol en diferentes puntos de la muestra. La
longitud de cada FBG era de aproximadamente
Smm y una reflectividad del 100%. Se utilizo un
iman en forma de anillo para producir el campo
magnético que afectaba el comportamiento del
magneto-estrictivo. Durante la experiencia se
mantuvo las redes a temperatura de 20°C; por lo
tanto podemos despreciar cualquier efecto de
temperatura sobre las redes.
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Figura 1. Configuracién del montaje experimental
realizado para medir campo magnético con redes de
Bragg
Figure 1. Developed experimental setup to measure
magnetic field using fiber Bragg grating

El comportamiento de Az en FBG, y FBG- en
funcion del cuadrado del campo magnético para
la region lineal cercana al origen se muestran en
las Figura 2 y Figura 3 respectivamente.
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Figura 2. Respuesta FBG1 como sensor de
campo
Figure 2. Response of the FBGl  sensor
as a function of magnetic field
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Figura 3. Respuesta FBG2 como sensor magnético
de campo magnético
Figure 3. Response of the FBG2 sensor as a
function of magnetic field

De las Figuras 2 y 3; las cuales tienen una
incertidumbre de 2pm en la longitud de onda y
0.2G* en B* se observan que para campos
magnéticos pequefios, hasta aproximadamente
150000 Gauss~, el cambio en la longitud de onda
de Bragg, es proporcional al cuadrado del
campo, con sensibilidades alrededor de
4.07644x10-6 nm/(G°x1000).  Ademas, es
posible ver que la linealidad se conserva a pesar
de estar las redes colocadas en posiciones
diferentes. Por lo tanto, esta técnica resulta ser
atil para el disefio de sensores de campo
magnético; aplicacion ésta de gran interés en
sistemas eléctricos.

2.3 Sensor de Temperatura

En condiciones de no deformaciéon mecanica es
posible demostrar que el corrimiento espectral de
la longitud de onda de Bragg, segin la ecuacion
(1) esta dada por [1]:

Al = A, (a+ E)AT @

donde « es el coeficiente de expansion térmica
del silicio y & es el coeficiente termo-éptico.

De aqui que es posible la construcciéon de un
sensor de temperatura con el monitoreo del
corrimiento espectral de la respuesta de la red de
Bragg. Ademéas es importante notar que se
espera un comportamiento totalmente lineal con
los cambios térmicos.

Para llevar a cabo la interrogacién de la red se
utilizé la técnica conocida como filtro fijo. El
principio de la técnica se puede explicar
considerando la Figura 4. La luz de un LED
banda ancha ilumina mediante el acoplador
direccional la FBG de referencia reflejandose
parte del espectro del LED. La sefial reflejada
pasa nuevamente por el acoplador direccional
iluminando la FBG sensora, que a su a vez
refleja parte del espectro proveniente de la FBG
de referencia; asi, la potencia 6ptica 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 separacién relativa de los espectros de las
redes se traducen en cambios de lectura de
potencia éptica en el fotodetector.
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FBG referencia
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Figura 4. Montaje experimental de la técnica de
filtro fijo

Figure 4. Experimental setup for the fixed filter
technique

Siguiendo el montaje en la Figura 4, donde se
utilizaron acopladores marca Newport 50/50, un
medidor de potencia dptica marca EXFO, LED a
1550nm y ancho de banda de 50nm. Las redes de
Bragg utilizadas como filtro y sensor poseen las
siguientes caracteristicas: 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 insertd en un calorimetro con agua, que
inicialmente estaba a una temperatura de 7°C, la
cual aumenta por medio de una bombilla

insertada al calorimetro. La medida de
temperatura se hizo por medio de una
termocupla  previamente  calibrada.  Los

resultados obtenidos de curva de calibracion e
histéresis para el sensor de temperatura se
muestran en las Figuras 5 y 6 respectivamente.
La incertidumbre en las mediciones de potencias
es de 0.lnw y 0.1°C en las mediciones de
temperaturas,

Ao
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Figura 5. Curva de calibracién para el sensor de
temperatura
Figure 5. Calibration for the temperature sensor
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Figura 6. Anilisis de histéresis para el sensor
de temperatura
Figure 6. Hysteresis analysis of the temperature
sensor

3 HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES

3.1 Generalidades

El desarrollo acelerado de las computadoras y el
estudio de los diferentes métodos numéricos han
hecho de la simulacién computacional una
herramienta fundamental en procesos de
investigacion y desarrollo tanto en areas de las
ciencias basicas como de las ingenierias. Para
problemas con estructuras complejas, como es el
caso de las guias de onda Opticas micro-
estructuradas, las soluciones analiticas se
complican excesivamente, por lo que se hace
imprescindible el desarrollo de un software que,
por una parte, proporcione soluciones completas
a partir de la discretizacion en problemas mds
simplificados y, por otra, que le sea posible la
incorporacién de nuevas herramientas de analisis
a medida que se tienen nuevos desarrollos
tecnolégicos. Con esta filosofia se ha venido
desarrollando el  programa PHOENIXowa
{Optical Waveguide Analysis) para analizar la
propagacion caracteristica de la luz en guias de
onda dieléctricas con cualquier estructura
transversal. En esta seccién se referencian
resultados obtenidos con PHOENIXowa y se
detalla algunas de las caracteristicas del software
en si mismo, como también del proceso de
discretizacion y de analisis de guias de onda en

1
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general. En el programa se implementaron
técnicas matematicas bien conocidas, como el
método de diferencias finitas, el método de los
elementos  finitos (FEM), técnicas para
graficacion, entre otras,

32 Descripcion del software

PHOENIXowa incorpora  varias técnicas
numéricas, en particular, el método de los
elementos finitos (FEM) para el calculo de las
constantes de propagacion y las distribuciones de
campo eléctrico (0 magnético), y el método de
diferencias finitas para evaluar el factor de
correccion por efectos de polarizacion, el
parametro de dispersion y el inverso de la
velocidad de grupo. En el caso del método de los
elementos finitos, es deseable poder calcular las
constantes de propagacion y las distribuciones de
campo con el menor numero de operaciones
posibles. Este objetivo se logra enumerando
adecuadamente los nodos y discretizando con el
menor nimero posible de elementos la seccion
transversal del guia de onda a analizar; lo que en
parte se puede llevar a cabo mediante el uso de
algunas herramientas que brindan programas
comerciales basados en elementos finitos como
son el Ansys® y Cosmos®.

PHOENIXowa proporciona un GUI (Graphic
User Interface) para facilitarle al usuario la
entrada de parametros y el manejo de resultados
de la simulacién; ademas, integra un programa
nicleo que se encarga de implementar la técnica
de elementos finitos. El funcionamiento de
PHOENIXowa se puede dividir en tres etapas
principales: pre-proceso, proceso y pos-proceso.
En el pre-proceso se define la malla de
elementos finitos a utilizar, Figura 7, la cual se
consigue mediante, por ejemplo, el programa
comercial Ansys® que, ademas, puede brindar
informacién de deformaciones termo-mecanicas
cuando se requiera incorporar la parte
estructural, Las propiedades de los materiales
como son los indices de refraccion de cada
region del guia, la longitud de onda de la luz con
la cual se va a trabajar, el nimero y tipos de
modos de propagacién a calcular, y otras
opciones mas de calculo, se definen a través de
las ventanas mostradas en la Figura 8. El
proceso es la parte en la cual el programa nicleo

ejecuta el calculo utilizando el método de los
elementos finitos escalar, del cual se hablara en
la siguiente seccidn. A este programa se le
entrega una serie de archivos que poseen la
informacién de la discretizacién de la estructura
de la secciodn transversal del guia de onda, de los
indices de refraccidn, de la longitud de onda y de
otras opciones mas. Luego, el programa entrega
otra serie de archivos que poseen las constantes
de propagacidn, la distribucion de los campos y
otros parametros de interés. El pos-proceso es la
parte final del analisis por elementos finitos. En
€l podemos hacer célculos adicionales, como son
las velocidades de grupo, la dispersion y las
correcciones necesarias. También podemos ver
los resultados en archivos de texto o
graficamente. En esta parte podemos ver la
superficie o el degradado en intensidad de la
distribucién del campo, las curvas de indice
efectivo, del inverso de la velocidad de grupo y
de la dispersion, Figura 9.

Figura 7. Malla de discretizacion tipica de la seccion
transversal de un guia de onda, creada con Ansys®
Figure 7. Typical discretization ot a waveguide
cross section created by Ansys®

e I e s
Figura 8. Ventana de opciones adicionales que
ofrece PHOENIXOWA
Figure 8. Window of additional option displayed by
PHOENIXOWA
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Figura 9. Representacion grafica de resultados que
ofrece el programa PHOENIXOWA
Figure 9. Graphical representation offered by
PHOENIXOWA for final results

33 Anilisis de fibras oépticas micro-
estructuradas

Desde la introduccién de los cristales foténicos a
fibra [7], se han realizado diferentes estructuras
que guian sefiales opticas utilizando arreglos de
huecos micro-estructurados [8]. En estas
estructuras, el indice de refraccion efectivo de
los modos propagantes es un parametro esencial,
pues determina, entre otras, las propiedades de
dispersion de la guia de onda.

La gran variedad de posibles formas y arreglos
para los huecos demandan el uso de métodos
numeéricos que permitan modelar adecuadamente
la seccidn transversal de estas estructuras para
analizarlas. Adicionalmente, la existencia de
interfaces con alto contraste en el indice de
refraccion entre el material con que se fabrican
(generalmente Silicio puro) y los huecos, hace
necesaria considerar una solucién vectorial para
tomar en cuenta los efectos de polarizacién del
campo Optico. Entre las técnicas propuestas, el
método de elementos finitos (FEM) se ha
utilizado exitosamente, debido a que puede
modelar cualquier geometria que tenga la guia
de onda y a que se han desarrollado diferentes
formulaciones vectoriales. Dentro de estas
aproximaciones, existen las que se formulan en
término de todas las componentes del campo
eléctrico, o magnético, en donde se debe
introducir una funcion de penalidad con
coeficientes artificiales para eliminar las
soluciones espurias que aparecen mezcladas con

las soluciones fisicamente aceptables [9]; es
decir, en estos esquemas la exactitud de la
soluciéon depende de dicha penalidad. Este
problema fue recientemente resuelto con
elementos de bode de orden superior [10,11],
haciendo posible la solucién de la ecuacién de
onda vectorial a costa del aumento de la
complejidad del algoritmo, y por ende,

demandando altos requerimientos
computacionales y  mayor tiempo de
procesamiento.

Como una alternativa mas eficiente a las
soluciones vectoriales, algunos de los autores
propusieron [12] mejorar la aproximacién
escalar para ampliar su rango de validez a
longitudes de onda largas y fracciones de llenado
de aire grandes en fibras cristal fotdnico,
incluyendo en el andlisis por el método de
elementos finitos escalar (SFEM), un término de
correccion que da cuenta de los efectos de
polarizacion  generados por las interfases
material-hueco. Para este propdsito se usaron
elementos triangulares de primer orden, cuya
region que delimitan es de indice de refraccion
homogéneo, y se aprovecha el hecho de que el
SFEM provee directamente la distribucién del
campo sobre la seccién transversal de la fibra
para la correccion al analisis escalar.

Con este software, miembros del grupo han
analizado exitosamente fibras de cristal fotonico
[12,13], y otras mas que incluyen efectos
mecanicos y termo-mecanicos [14].

4 FABRICACION DE FUENTES DE LUZ
A FIBRA OPTICA

4.1 Generalidades

Las fibras opticas dopadas con Erbio (EDF) han
sido ampliamente estudiadas por su emision
caracteristica en. la tercera ventana de
transmision por fibras Opticas, que las convierte
en un elemento de sumo interés en la
construccion de amplificadores opticos y fuentes
de luz laser [15].

Los modelos tedricos usados para el disefio y
posterior construccion de dispositivos basados
en fibras Opticas dopadas con Erbio se han
basado  tradicionalmente en  parametros
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espectroscopicos cuya medicidén no es practica
por los altos requerimientos tecnoléogicos [16];
esto en algunos casos es un limitante para el
disefio optimizado de dispositivos basados en
estas fibras. En este trabajo se ilustra una técnica
alternativa para el disefio de una cavidad laser
lineal a fibra dptica basada en Redes de Bragg.

4.2 Modelo del Laser Lineal A Fibra
Optica

Previamente en la referencia [17] hemos
mostrado que es posible expresar las ecuaciones
basicas para un Amplificador Optico a fibra
como se muestra a continuacion:
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Las ecuaciones (5) y (6) representan el principal
resultado de la teoria del amplificador éptico a
fibra ya que su solucion lleva a encontrar la
potencia de salida a la longitud de onda de la
sefial para cada potencia de bombeo de entrada.
Lo interesante de estas expresiones es que estan
dadas en términos de parametros facilmente
medibles como se muestra en [18] lo que hace
inmediato la identificacion de parametros de
disefio certeros para un amplificador dptico. De
otro lado si pensamos en un laser como un
medio amplificador de luz realimentado
podremos tener el modelo de un laser a fibra
optica.

El esquema tipico de un laser lineal es mostrado
en la Figura 10. Un laser a fibra optica lineal esta
constituido basicamente por dos espejos de
reflectividades R, y R, en los extremos de un
tramo de fibra dopada con Erbio. Ambos espejos
son transparentes a la longitud de bombeo asi
que el bombeo pasa una sola vez a través de la
fibra. Para efectos de modelamiento se suponen
dos regiones de perdidas (& &) asociadas a
elementos de sintonizacién y estabilizacion
[19].

Laser de Rl oUT N g R2
Bombeo é‘f 1 ‘I’,_ L &a
Er -
I}S LT
Figura 10. Esquema bdsico de un laser a Fibra éptica
lineal

Figure 10. Basic configuration of a linear fiber laser

Si se evalia el proceso de amplificacién de luz
después de un ciclo en la cavidad, es posible
demostrar que la potencia de salida se puede
escribir como:

P — 77 ( Ppin . PThreshold ) (7)

donde la ecuacion (7) tiene la forma de la
potencia para una fuente laser y por lo tanto esta
dada en términos de una eficiencia # y una

potencia de bombeo umbral P7#" eshold
Las equivalencias en términos de los puntos
faciles de [20] para los parametros de la
ecuacion (7) se pueden verificar en [19].

4.3 Resultados  Experimentales Ldser
Lineal

La metodologia de caracterizacion descrita en
[19] se llevé a cabo con una fibra fabricada por
Telebras-Brasil. En la Figura 11 se ilustra una de
las curvas experimentales obtenidas para la
caracterizacion a 1550nm.

Potencia [i1s]
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e B e
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6 5 -4 3 -2 -t 0 1 2 3 4 5 86

Tiempo (x10) [ms]

Figura 11. Resultado experimental para una fibra
optica dopada con Er
Figure 11. Experimental resuits for an Er-doped
fiber optics
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Con las curvas obtenidas a 1550nm y 980nm
fue posible identificar los puntos faciles y los
tiempos caracteristicos del sistema a 1550nm y
a 980nm lo que permitio el calculo directo de los
parametros de las ecuaciones (5) y (6).

Como la configuracion lineal es una topologia
donde las pérdidas son bajas [21], se explord
experimentalmente una cavidad lineal donde los
espejos reflectores fueron dos redes de Bragg de
alta reflectividad. El esquema utilizado para el
montaje se ilustra en la Figura 12.
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Figura 12. Montaje experimental desarrollado para la
caracterizacion de fibras épticas dopadas con Er
Figure 12. Developed experimental setup for the

characterization of Er-doped fiber optics

Para el montaje experimental se dispuso de un
laser Q-Photonics el cual ofreci6é una potencia de
salida de 13mW para el que en condiciones
6ptimas se necesitaban 37m de FDE segin el
modelo

Con el montaje experimental descrito fue posible
obtener 300pW de potencia de salida en
1551.5nm. En la Figura 13 se muestra el
espectro de salida el cual fue medido con un
Burleigh Multi-line Wavemeter WA-7600 que es
un equipo de alta tecnologia que tiene resolucion
de lpm. Los resultados experimentales
estuvieron de acuerdo con los modelos
desarrollados con un error de 0,5 dB; de lo que
se puede concluir que el modelo propuesto a
pesar de ofrecer un camino muy simplificado
desde el punto de vista del disefio de las
cavidades ofrece resultados muy confiables.

SICEC.
1551 597

0.058

optica lineal
Figure 13. Spectral emission of the developed linear
fiber laser

5 CONCLUSION

En este trabajo se mostraron algunos de los
desarrollos del Grupo de Fotonica y opto-
electronica. Se presentd la forma en que el
Grupo lleva a cabo procesos de Ingenieria desde
la Fisica en el ambito de los sistemas a fibra
Optica; lo que lo convierte en pionero en nuestro
pais y uno de los principales referentes
latinoamericanos al lado de grupos de Brasil y
Argentina.
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UNIDAD OPTO-ELECTRONICA PARA INTERROGAR SENSORES
BASADOS EN REJILLAS DE BRAGG EN FIBRA OPTICA

R. Acuiia, J. D. Causado-Buelvas, J. A. Gémez, P. Torres
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, Escuela de Fisica

RESUMEN

Los sensores basados en rejillas de Bragg en fibra éptica (FBG por su sigla en inglés) han asumido un rol protagénico en los di-
ferentes campos de las ciencias y la ingenieria por sus caracteristicas intrinsecas como peso reducido, inmunidad electromagnéti-
ca, capacidad de multiplexacién, precision y velocidad de transmisién de la informacion. En la tarea de desarrollar de forma inte-
gral esta tecnologia, uno de los aspectos mas relevantes se encuentra en explorar técnicas de deteccion que ofrezcan elementos de
valor en lo referente a nimero de sensores, velocidad y calidad de la medida. En este trabajo se presenta el disefio, construccion y
caracterizacion de una unidad opto-electrénica que permite la interrogacion de dos FBG sensoras. Para su construccion se utilizé
una llave 6ptica que conmuta la sefial proveniente de los sensores, llevindola a un sistema de doble filtro fijo que se encarga de
realizar la convolucién en potencia 6ptica entre la rejilla sensora y dos rejillas filtro, cuyas sefiales se envian a un sistema de pro-
cesamiento digital programable que permite la calibracion para diferentes aplicaciones.

Palabras claves: Redes de Bragg en fibra optica, multiplexacion, llave dptica.

ABSTRACT

The fiber Bragg gratings have assumed an important roll in different field of scients and engineering by theirs intrinsical charac-
teristics like small size, electromagnetic immunity, multiplexing capacity, precise, and high rate of transmission of information.
For developing in an integral way that technology, one important aspect is on exploring detection techniques which can offer ele-
ments related to quantity of sensors, velocity and quality for measuring. In this work is shown the design, construction and charac-
terization of an optoelectronic device that permit to read two FBGs sensors. For constructing that device was used an optical
switch which commute the signals of both sensors that pass after through of one double filter system in order to get the convolu-
tion between the optical power from the FBGs sensors and the FBGs filters, whose signals are sent toward programmable digital
processing that allows the calibration for different applications.

Key Words: Fiber Bragg Grating, multiplexing, optical switch.

1. Introduccion

El mundo de los sensores de fibra optica esta ligado a la industria de las comunicaciones y a la opto-electrénica. Estos sen-
sores toman ventaja de los componentes desarrollados para esos mercados, mostrando mejor desempefio que los sensores
convencionales electronicos y electro-mecanicos. Muchas de estas ventajas provienen del hecho de que las fibras estan
hechas de vidrio (material no conductor), y a que los fotones, no los electrones, son utilizados como el elemento de propa-
gacion de sefiales. Aunque los subsistemas basados en fotodetectores de semiconductor y los laseres de diodo son mas pe-
quefias y ligeros que los sistemas mas tradicionales, la inmunidad del vidrio a la interferencia electromagnética (EMI) es
una gran ventaja. Los sensores de fibra optica se pueden colocar cerca de grandes fuentes EMI (por ejemplo, generadores de
energia, motores eléctricos, lineas de transmision y distribucion) o sobre estructuras propensas a descargas de rayos [1].
Estos sensores son livianos, pueden funcionar en condiciones ambientales hostiles y son flexibles de instalar, permitiendo la
deteccion discreta de parametros fisicos de interés, como es el caso de la temperatura para este proyecto.

Todas las caracteristicas de los sensores a fibra dptica, que no son factibles con tecnologias convencionales, han hecho que
en las Gltimas dos décadas, los sensores de fibra 6ptica hayan pasado de la etapa experimental a los usos practicos. El pro-
greso ha sido tan grande, que hoy se reportan aplicaciones de sistemas Opticos capaces de supervisar el estado de edificios,
puentes y, en general, de grandes estructures civiles [2]; en la industria naval [3], aérea [4], medioambiente [5]; como tam-
bién en aplicaciones a pequefia escala como en las dreas bio-quimicas [6]. En un estudio reciente [7] se calcula que esta
industria tendrd un potencial comercial que excederd los 1.2 millardos de délares en el afio 2008, basado en gran medida a
su compatibilidad con las redes de comunicaciones 6pticas y a que los costes de estos sensores han estado cayendo constan-



temente. El disefio del sensor debe permitir que una perturbacién externa varie uno de los términos en la expresion del cam-
po electromagnético.

Las rejillas de Bragg en fibra (FBG por su sigla en inglés) estan revolucionando la manera de procesar la luz, que en los
Gltimos afios se ha convertido en un elemento fundamental de la tecnologia por fibra 6ptica. Ellas consisten de una modula-
cion periddica del indice de refraccion del nucleo de la fibra de algunos milimetros o centimetros de tamafio, inducida por
luz ultravioleta, de manera que la luz guiada en el nicleo de la fibra sera dispersada por cada plano de la rejilla. Si la condi-
cién de Bragg es satisfecha, Ag=2n.gA, siendo neff el indice de refraccion efectivo del modo fundamental LPy; y A el perio-
do de la rejilla, luces reflejadas de planos subsecuentes estaran progresivamente en fase reforzandose. Luz que no coincida
con la longitud de onda de resonancia de Bragg Ay serd muy poco reflejada.

El efecto del medio ambiente local en la rejilla de Bragg puede ser usado para sensar cantidades fisicas, midiendo el despla-
zamiento espectral de la longitud de onda de Bragg, eliminandose los problemas de amplitud o de variaciones de intensidad
que afecta a los otros tipos de sensores a fibra éptica. La aplicacion mas difundida de las rejillas de Bragg es en la medicion
de la temperatura y/o deformaciones mecénicas [8]. La sensibilidad con la temperatura de una rejilla de Bragg se debe prin-
cipalmente al efecto sobre el indice de refraccién y en un grado mucho menor a través del coeficiente de expansion térmica.
El esfuerzo mecénico afecta la respuesta de la rejilla directamente a través de la expansion o contraccién de la fibra, como
también por las propiedades fotoelasticas de la fibra. Muchos pardmetros fisicos pueden ser medidos tales como presion,
flujo, vibracion acistica, aceleracion, campos eléctricos y magnéticos, y algunos efectos quimicos.

Hay varios esquemas para detectar el desplazamiento espectral de la longitud de onda de Bragg de una rejilla. Un esquema
consiste en inyectar luz de ancho de banda relativamente amplio en la fibra para determinar la longitud de onda Ay de la luz
reflejada. Otra forma es usar una técnica conocida como doble-filtro [9] (Fig. 1.), que es una técnica basada en medicién de
potencia, el cual consiste en comparar (convolucion) la respuesta espectral de la red sensora con las respuestas espectrales
de dos FBGs (redes filtro), donde se realizan lecturas en potencia 6ptica empleando fotodetectores, y finalmente se procede
a ejecutar el cociente de voltajes suministrado por ellos; y de esta forma compensar las variaciones que pueda presentar el
esquema de medicion frente a variaciones en este. Este trabajo presenta el disefio, construccion y calibracion de una unidad
optoelectronica de dos sensores basados en redes de Bragg a fibra ptica para monitorear temperaturas utilizando una llave
optica de dos canales (ver Fig. 1.)

SENSOR 1 Acoplador — *
(FBG)

i
SENSOR 2 Llave éptica |

(FBG)

Fiiltro 1

DET1

DET 2

AD

r

m

co«voumtf/

Fig.1 Sistema de deteccion de doble filtro.
2. Resultados
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Para el disefio de la unidad optoelectronica, se utilizé el esquema de deteccion mostrado en Fig. 1, donde se construyeron
todos los circuitos electronicos para manejar el sistema de fuente de luz (LED, ancho espectral 60 nm centrado a 1550 nm),
los fotodetectores para sensar las variaciones en potencia de la convolucion entre los sensores (conectados a un switch opti-
co o llave optica) y las redes filtro; adicionalmente, un sistema de conversion analogo-digital, empleando un PIC, para una
interface al PC, y asi monitorear las variaciones de los sensores 1y 2. Las FBG para los sensores y los filtros estaban cen-
tradas en una longitud de onda alrededor de 1532 nm y ancho espectral de 2 nm. Finalmente, fue necesario usar acopladores
dirrecionbales a 1550 nm para la interconexion de los diferentes elementos. Las Fig. 2 y 3 ilustran las curvas de calibracion
para los dos FBG sensoras, donde en el eje horizontal corresponde a la razén de voltaje entre los detectores 2 y 1, y el eje
vertical a las variaciones en temperaturas medidas con termocuplas.

1,00 4 1,004
0,95+ 0,85+
0,90 0,90+
0,85 0,85

> 0804 > 080+

> >
0,75 0,754
0.70 0,70
065 0,85+
0,60 T T T T 1 0.60 T T T T 1

140 160 180 200 220 240 140 160 180 200 220 240
T¢0) T(C)
Fig.2 Curva de calibracién sensor 1. Fig.3 Curva de calibracién sensor 2.

3. Conclusiones

De la figura 2 y 3 se puede observar, que la técnica de deteccion de doble filtro y los circuitos electronicos construidos, son
una buena alternativa para sensar variables fisicas de interés, como lo es el caso de temperaturas, debida a su relativa linea-
lidad en algunas regiones de temperaturas.

Este trabajo fue parcialmente financiado por Colciencias (codigo 1118-330-18905) y DIME — Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin (codigo 30802951).
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TECNICA DE INTERROGACION “DOBLE FLITRO F1JO” PARA SENSORES OPTICOS BASADA EN REJI-
LLAS DE BRAGG EN FIBRAS OPTICAS DE ALTA BIRREBRINGENCIA.
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RESUMEN

Los sensores basados en rejillas de Bragg en fibra dptica (FBG por su-sigla ¢n inglés) son de gran interés por sus ventajas com-
petitivas frente a sistemas tradicionales tanto eléctricos como 6pticos. Una de las principales técnicas de interrogacion para estos
sensores s¢ basa en la convolucion de la respuesta espectral de la rejilla sensora con dos filtros épticos, técnica conocida como
“doble filtro fijo™. En este trabajo se evidencia, mediante simulaciones computacionales, la posibilidad de emular un sistema de
doble filtro fijo aprovechando las caracteristicas espectrales y foto-eldsticas de una rejilla de Bragg grabada en una fibra de alta
birrefringencia (FBG-Hi-Bi) tipo PANDA.

Palabras claves: FBG, Hi-Bi, plain-strain, interrogacion de sensores.

ABSTRACT

Sensors based on fiber Bragg gratings (FBG) are of great interest for their competitive advantages compared with optics and elec-
trics traditional systems. One of the main interrogation techniques for these sensors is based on convolution of the spectral re-
sponse of the FBG sensor with two optical filters, technique known as "two-fixed filters.” In this study we have evidence, through
computer simulations, the ability to emulate a two-fixed filter system by exploiting the spectral characteristics and photo-elastic of
a FBG recorded into a high birefringence type PANDA fiber (Hi-Bi FBG).

Key Words: FBG, Hi-Bi, plain-strain. FBG sensors interrogation.

1. Introduccion

Las redes de Bragg en fibra optica, se definen como variaciones periodicas del indice de refraccion del nicleo de la fibra. Su
principio se basa en el acoplamiento entre modos que se propagan en sentidos contrarios, dando como resultado en el espec-
tro de reflexion, una longitud de onda especifica 1, denominada longitud de onda de Bragg [1].

A partir de la respuesta espectral de las FBG grabadas en fibra, comenzo a verse la viabilidad de utilizar estos elementos
como dispositivos de sensado, debido a las ventajas que presentan con respecto a los sensores comtinmente utilizados. Tales
como: Inmunidad a interferencia electromagnética, bajo peso, facilidad de multiplexacion, bajo costo, etc. [2].

Con el desarrollo de los sensores 6pticos basados en FBG, se presenta la necesidad de saber como cambia la respuesta es-
pectral del sensor; por ende, empiezan a utilizarse técnicas de interrogacion. Dependiendo de lo que se mide directamente,
estas ténicas se utilizan para medir fase o para medir cambios de potencia. Entre los sistemas de interrogacion basados en
cambios en potencia, se encuentran los filtros sintonizables, los filtros pasa-banda, el filtro fijo y el doble filtro fijo (DFF)
[3]. En un filtro fijo, la longitud de onda empleada como elemento de filtrado permanece fija y para poder decir como cam-
bia la repuesta espectral del sensor se mide en un fotodetector la potencia 6ptica obtenida por la convolucion entre la longi-
tud de onda del sensor y la del filtro utilizado. Mientras que la técnica de interrogacién con doble filtro fijo, debido a que
utiliza dos filtros fijos, es decir, dos FBG de diferentes longitudes de onda grabadas sobre diferentes fibras, se emplean
como elementos de filtrado. Debido a que se realiza el cociente entre los valores obtenidas en dos fotodetectores (cada uno
asociado a un filtro), se logra autoreferenciar el sistema, ademdas de eliminar las pérdidas en potencia presentadas en el sis-
tema [4].

Con la construccién de fibras optica mantenedoras de la polarizacion (PM) [5], en especial las de alta-birrefringencia (Hi-
Bi), siendo la mas utilizada a nivel comercial la PANDA, cuando se graba una FBG en una de estas fibra, se observa en el
espectro de reflexion de la FBG dos longitudes de onda especificas [6] asociados a la birrefringencia intrinseca de la fibra.
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Haciendo uso de de las propiedades foto-elasticas que presentan las fibras opticas Hi-Bi y aplicando el modelo plain-strain
[7] cuando esta fibra es sometida a cargas transversales formando un dngulo de 90° con respecto al eje de los SAP’s, se
logra aumentar la separacién entre las longitudes de onda especificas de la FBG, permitiendo de esta manera emplear este
sistema como un elemento de interrogacion DFF.

2. Marco Teorico

Cuando se aplica sobre un material isétropo una carga, se genera birrefringencia en el material. De acuerdo con la teoria
elasto-6ptica, el cambio presentado en los indices de refraccién »; del medio perturbado se puede explesar en notacién com-
pacta como [8]

1 2An,
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donde & ; la deformacion unitaria inducida.

Al aplicar una carga transversal sobre una FBG grabada en una fibra 6ptica, bajo el modelo plain-strain y analizando tni-
camente el centro de la fibra donde principalmente se propaga la luz, se llega a que las variaciones de los indices efectivos
asociados a los ejes lento y rapido de polarizacion para el modo fundamental estan dados por:
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donde F' es la fuerza aplicada, Y el médulo de Young, v larazén de Poisson, L la longitud de aplicacién de la fuerza; p,,
y p;, los coeficientes foto-elasticos de la fibra y » el radio de la fibra.

Esto nos permite separar los picos espectrales cuando se aplica un valor determinado de carga transversal sobre la fibra. Si
modelamos las respuestas espectrales tanto de la FBG grabada sobre una fibra Hi-Bi y de la FBG grabada sobre un fibra
estandar (utilizada como sensor) por medio de funciones gaussianas [4], y realizando la convolucion entre las respuestas
espectrales dadas por el sensor con cada uno de los filtros, se puede emular la técnica de interrogacion DFF por medio del
cociente entre las convoluciones asociadas a los filtros 1 y 2.
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donde ¥, representa la convolucién con el filtro i (i =1, 2).

3. Simulaciones

Para la realizacién de las simulaciones de la técnica DDF, se obtuvo inicialmente el indice de refraccion efectivo del modo
fundamental, por medio de un software desarrollado por el grupo de fotonica y optoelectronica de la Universidad Nacional
sede Medellin. Ademas se obtuieron las deformaciones unitarias que sufre una fibra Hi-Bi de tipo PANDA al ser sometida a
cargas transversales entre 0 N/mm y 40 N/mm, bajo el modelo plain-strain por medio del software de elementos finitos

ANSYS. Con estos datos obtenidos y asumiendo una FBG de A, =1550 nm grabada sobre la fibra Hi-Bi se hallaron, con

ayuda del efecto elasto-optico los cambios de los indices de refraccion efectivos y, por ende, los cambios en las longitudes
de onda de Bragg, asociadas a los ejes lento y rapido de propagacion, ver Fig.1. Una vez realizado este trabajo, se tomaron
las respuestas espectrales a valores de carga de 10, 20 y 30 N/m como elementos de interrogacion DDF, con separaciones
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entre los picos de 1.28, 2.03 y 2.79nm, para determinar como cambiaba la respuesta espectral de una FBG sensora. La FBG
sensora se simulo grabada sobre una fibra estandar (SMF28) con una /?,S =1550 nm y ante cambios de temperatura entre

0°C y 200°C, obteniéndose como curvas de interrogacion DDF las curvas de la Fig.2. En estas curvas se puede observar
cémo esta cambiando la respuesta espectral del sensor ante los cambios de temperatura; ademds, las pendientes son un indi-
cativo de cudl sistema de interrogacién es mas sensible. Se demuestra, también, que no todas las separaciones entre los dos
picos mejoran la medicion.

La tabla N°1., muestra algunas especificaciones utilizadas para las simulaciones de la FBG grabada sobre la fibra Hi-Bi y
para la FBG grabada sobre la fibra SMF28

Tabla No.1 Especificaciones de las simulaciones

H
t=

Fibra PANDA Fibra SMF28 utilizada para
el sensado de temperatura
Nicleo Revestimiento SAP’s Nicleo Revestimiento
Material SjOg + Geo: Si02 8203 + S,03 SiOQ + GCOZ SiOz
Y [GPa] 78,3 78.3 78,3 78,3 78,3
v 0,186 0,186 0,186 0,186 0,186
a [°C 9,96x107 5,4x107 3x10°¢ 9,96x107 5,5x107
Ind de re- 1,460799 1,44439 1,434 1,460799 1,44439
fraccion. n
P 0,121 0,121 0,121 0,121 0,121
P 0,270 0,270 0,270 0,270 0,270
Radio [um] 4,36 62,5 36,8 4,36 62,5
_ FBG de tipo gaussiana grabada sobre una fibra PANDA
e interrogacién Doble Filtro Fijo
*55304 // 1
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Fig.l Respuesta espectral bajo el modelo plain-
strain para una FBG grabada sobre una fibra
PANDA con cargas entre 0 y 40 N/mm

Fig.2 Curvas de interrogacién por DFF para un
sensor de temperatura, cuya longitud de onda varia
entre 0°C y 200°C

4. Conclusiones

Este trabajo muestra la posibilidad de emplear las propiedades foto-elasticas de las fibras opticas Hi-Bi y la respuesta espec-
tral que presenta una FBG grabada sobre dicha fibra para ser utilizada como elemento de interrogacién. La regién de inter-
rogacion como sistema DFF esta limitad, inicamente, a la separacion espectral entre los picos.

Este trabajo fue parcialmente financiado por Colciencias (codigo 1118-330-18905).
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MONITOREO CUASI-DISTRIBUIDO DE TEMPERATURA MEDIANTE LA MULTIPLEXACION DE
SENSORES OPTICOS A FIBRA
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RESUMEN

En este trabgjo se explora un método que permite la construccion de perfiles térmicos apartir de la medicion simultinca y
distribuida de temperatura usando Sensores Opticos a Fibra Basados en Redes de Bragg (FBG). Para desarrollar esta técnica, tres
redes de Bragg fucron ubicadas y calibradas térmicamente a lo largo de una barra de cobre de 0.8 cm de diametro.
Posterioremente se aplicd una perturbacioin térmica en un extremo de la barra y se hizo monitoreo del corrimiento espectral de las
FBG usando un Analizador de Espectros Opticos de Alta Resolucion. Los resultados obtenidos muestran un comportamiento
similar al esperado de acuerdo con el modelo de transferencia de calor de Fourier.

Palabras claves: Pertil Térmico. Redes de Bragg, Sensado Distribuido

ABSTRACT
In this work a method to construct temperature profiles is studied. This method use Fiber Bragg Grantings and take advantage of
its capacity to be multiplexed. In the experimental setup, three termally calibrated gratings were located along a 0.8 centimcter
diameter cooper bar. Then a thermal disturbance was applied in a bar end, and the gratings espectral shifting were measured using
a High Resolution Optical Spectrum Analyzer. Experimental Results agree with theoretical predictions given by the Heat
Transference Fourier's Theory.

Key Words: Thermal Profile, Distributed Sensing, Fiber Bragg Gratins

1. Introduccién

Una red de Bragg en fibra 6ptica (FBG = Fiber Bragg Grating) es una modulacion peridédica del indice de refraccion de su
nticleo y actia como un espejo selector para una determinada longitud de onda que satisface la condicion de Bragg [1]. El
periodo de modulacion de la rejilla, el tamafio y la estructura de modulacion del indice determinan su respuesta espectral,
es decir, su reflectividad, ancho de banda y longitud de onda central, llamada longitud de onda de Bragg, 4. Estas
caracteristicas hacen que la rejilla actiie como un filtro pasa-banda éptico. Por su ancho de banda estrecho (<1.5 nm) una
red de Bragg es qtil en dos importantes areas de aplicacién: comunicaciones y sensores Opticos a fibra.

Mientras que la estabilidad de la longitud de onda es fundamental en muchas aplicaciones, el efecto del entorno local en la
red de Bragg puede ser usado para sensar cantidades fisicas, midiendo el desplazamiento espectral de la longitud de onda de
Bragg, eliminandose los problemas de amplitud o de variaciones de intensidad que afecta a muchos otros tipos de sensores a
fibra optica. Por su banda de reflexion estrecha, varias redes de Bragg pueden ser grabadas en una misma fibra sin que
perturbe el desempeiio de la otra, lo que permite el desarrollo de sensores Opticos distribuidos (multiplexacion). La longitud
de onda de Bragg depende del indice de refraccién efectivo (n.g) y la periodicidad A de la red, los cuales pueden ser
afectados externamente por alteraciones mecanicas y térmicas del medio que rodea a la red; por lo tanto es posible
cuantificar estas alteraciones con el simple hecho de medir los cambios en Ag debido a las variaciones en ngy 0 en A o en
ambas [2]. '

Cabe destacar que las redes de Bragg en fibras dpticas han sido utilizadas en muchos campos como son: Medicina, para
registro del comportamiento pulmonar y de temperatura; en Fisica, en medicién de indices de refraccién, curvaturas,
presion, campos eléctricos y magnéticos; en Quimica, en concentracion de soluciones, pH y discriminacién de especies
quimicas; en Ingenieria Civil y Mecanica, en dilatacion térmica, medicion de esfuerzos mecénicos, analisis de vibraciones
cn puentes y aplicaciones en aerondutica, entre otros [3,4,5].

El objetivo del presente trabajo es mostrar como a partir del uso de la técnica de multiplexaciéon de FBGs (FBG-WDM), fue
posible la construccion del perfil térmico sobre una barra de cobre. La solucion de este problema abre una gran gamma de
aplicaciones, pues es expansible al monitoreo térmico en sectores como los previamente mecionados, donde por



caracteristicas como tamano, reactividad quimica, inmunidad electromagnética, y capacidad de multiplexacion es posible
dar solucion a problemas hasta el momento insolubles con otras técnicas.

2. Marco Teoérico.
Una barra metalica de longitud L, sometida a dos fuentes térmicas en los extremos, de modo que en un cierto tiempo la
temperatura en estos es Ta y Tb respectivamente (ver Fig.1).

[T
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Fig.1 Barra sometida a dos fuentes térmicas en los extremos.

Mediante la ley de Fourier para la conduccion de calor se obtiene la ecuacion diferencial de transferencia de calor, la cual
permite estimar en un cierto tiempo la distribucion de temperaturas sobre el cuerpo. Esta ecuacion aplicada a las
condiciones del sistema descrito conduce a una funcién T(x,7) que define la temperatura en cualquier punto x de la barra, en
un instante . Esta solucion se compone de un término proporcional a x, relativo al estado estacionario, y de una serie
convergente que describe el estado transitorio [6]:

L
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en donde los @, son los coeficientes de la serie. Una representacion del perfil de temperaturas segin este modelo, es

presentada en la Fig.2, donde se muestra una simulacion de este para una barra de cobre, tras un tiempo de 3 minutos de
exposicion a las fuentes térmicas.

Si se evalda el comportamiento térmico en un punto sobre la extension de la barra, al cabo de cierto tiempo se establece un
estado estacionario en el que la temperatura no varia con el tiempo, como se evidencia en la simulacion presentada en la
Fig.3. Si bien aqui s¢ muestra un comportamiento exponencial sin ningun tipo de oscilacion, cabe mencionar que el
equilibrio térmico del sistema se da de manera dinamica, por lo cual es de esperar que se presenten fluctuaciones durante el
proceso transitorio hacia el estado estacionario y, por ende, la curva para el proceso real ha de diferir respecto a la suavidad
en el crecimiento.
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Fig.3 Simulacion del transito hacia el

Fig.2 Simulacidn del pertil emperaturas. . .
= 6n del perfil de temperaturas cstado estacionario.

3. Resultados Experimentales.

Como aplicacion del sistema de sensado de redes de Bragg en la determinacion de perfiles de temperatura de forma cuasi-
distribuida, se procedio a llevar a cabo la experiencia cuyo modelo se describe en la seccion anterior. Para tal fin se usé una
barra de cobre de 71 ¢cm de longitud, la cual fue sometida a una fuente térmica (un mechero de alcohol) en uno de los
extremos de la barra, mientras que el otro se dejo expuesto al ambiente. Sobre la misma se dispuso un arreglo de 3 redes de
Bragg escritar sobre una fibra dptica estandar conectada a un analizador de espectros Opticos (OSA) para evaluar los
cambios en la respuesta de las redes ante los cambios de temperatura que experimentan tres puntos sobre la barra. Dicho
montaje se ilustra en la Fig. 4.
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Fig.4 Esquema del montaje experimental para el sensado de temperaturas en la barra.

Con el fin de determinar la respuesta de los sensores individuales se procedio a calibrarlos mediante una toma de valores
que fueron contrastados con un sistema de medicion de temperatura de referencia (una termocupla de 0.1°C de precision),
verificandose el caracter lineal del sensor como lo predice la teoria, de acuerdo a la ecuacién (2) [7]:

L’%:(L"_’\.JAQJAT @
A, ndT AT

De esta expresion se infiere que un cambio en temperatura ocasiona cambios tanto en el periodo de la red A debidos al
coeficiente de expansién térmica, como en el indice de refraccion n debidos al coeficiente termo-Optico; y en conjunto estos
son los responsables del cambio en la respuesta espectral de la red, es decir de la longitud de onda de Bragg . Si
interpretamos los términos el paréntesis como coeficientes de respuesta térmica de la red, la ecuacidn nos muestra una
dependencia lineal con la temperatura para el cambio en Az

La Fig.5 ilustra la curva de calibracion que se obtuvo para una de las redes usadas, en la cual se observa un comportamiento
bastante lineal tal como se esperaba.

Tras la calibracion de los sensores, se procedio a realizar el monitoreo de los tres puntos de la barra durante el proceso de
calentamiento. De esta manera se pudo conocer, de un lado, un perfil de temperaturas aproximado para diferentes tiempos
(Fig.6) y. del otro, el proceso transiente hacia el estado estacionario (Fig.7).
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Fig.5 Calibracion de la red 2. Fig.6 Evolucion del perfil de temperaturas  Fig,7 Transicion hacia el estado estacionario.

4. Conclusiones y perspectivas

Observando las curvas de la Fig. 6 y comparandolas con la simulacion de la Fig. 2 resulta clara la similitud en el
comportamiento registrado en la barra, medido con la técnica de sensado cuasi-distibuida, con el modelo predicho en la
teoria. Asi mismo, con el paso del tiempo, empieza a vislumbrarse una tendencia hacia una distibucién de temperaturas casi
lineal, tal y como lo indica la ecuacién (1) para un tiempo suficientemente grande. Adicionamente, la Fig.7 nos permite
verificar el proceso de transicion al estado estacionario, con las fluctuaciones causadas por el proceso dinamico de la
busqueda del equilibrio térmico con el entorno.

Con los resultados arrojados en este trabajo, se abre la posibilidad experimental de construccion de perfiles térmicos
continuos a partir de mediciones discretas, lo que puede resultar de interés en muchas areas de aplicacion, en sectores tales
como el eléctrico, civil, petréleos, entre otros.

Este trabajo fue parcialmente financiado por Colciencias (codigo 1118-330-18905)
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Laser Sintonizable en Anillo de Fibra ()ptica
Dopada con Erbio’
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RESUMEN

En el presente trabajo se ilustra el disefio y construccién de un ldser a fibra ptica sintonizable con cavidad en forma de
anillo. Para el disefio del ldser, se usé el modelo basado en pardmetros de transmisién construido previamente por los
autores*, y se desarrollé la técnica de “puntos ficiles” para la caracterizacién de la fibra éptica dopada con Erbioc  (EDF
por su sigla en inglés). Con el método de caracterizacién se obtuvo la respuesta atdmica de primer orden de una EDF
fabricada por la compaiifa Liekki Corporation, y se posibilité el cdlculo directo de las potencias intrinsecas de saturacién
y los coeficientes de absorcion a las longitudes de onda de bombeo y emisién. Una vez obtenidos estos pardmetros de
transmisién y con el modelo del ldser en anillo, se determinaron las condiciones constructivas éptimas para la cavidad.
En el desarrollo del  sistema experimental se usaron 15 m de EDF, un ldser de retroalimentacién distribuida (DFB por
su sigla en inglés) de bombeo emitiendo a 980nm y un filtro Fabry-Perot (FFP) controlado eléctricamente para la
sintonizacién. Con estas condiciones fue posible obtener una potencia maxima de salida de 14 mW y una sintonizacién
en las bandas C y L de comunicaciones de mas de 60 nm. Esta experiencia demuestra la efectividad de la técnica de
disefio utilizada con fibras de mayor concentracién de dopante que las utilizadas por los autores® en 2006, momento en
que se evidencio la emision ldser con una Potencia maxima de salida de 0.3 mW en una cavidad lineal.

Palabra Clave: Teoria ldser, ldser a fibra, Fibra dopada con Erbio.

ABSTRACT

In this work we illustrate the design and construction of a Tunable Erbium Doped Fiber Optic Ring Laser. In the design a
model based on transmission parameters has been used; furthermore we implemented the characterization of the (EDF)
with the “easy points” technique. With this characterization method the first level atomic response of a commercial EDF
manufactured by Liekki Corporation has been acquired, and the straight calculus of the intrinsic saturation powers plus
the absorption coefficients at emission and pump wavelengths were done. Once these parameters and the model of the
ring laser were known, the optimal conditions of the laser cavity were determined. In the experimental setup we used 15
m of EDF, a distributed feedback (DFB) laser with 140 mW of power at 980 nm and an electrically controlled
Fabry-Perot (F-P) to the tuning. As a result, we acquired 14 mW of power at 1550nm and over 60 nm of tuning over the
C and L bands.

Keywords: Laser theory, Erbium-doped fiber, All fiber laser.

1. INTRODUCCION
Fuentes de luz ldser de alta sintonizacién, cuyo medio activo es una Fibra Optica Dopada con Erbio, han sido
ampliamente estudiadas por sus caracteristicas de emisién en la banda C y L de comunicaciones Gpticas, que las
constituyen en elementos de suma importancia en sistemas de Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda (WDM
por sus siglas en inglés), los cuales presentan aplicaciones en importantes dreas de la instrumentacién y las
comunicaciones 6pticas de ultima generacién [1,2]. Las fuentes ldser a fibra, tienen caracteristicas como: ancho espectral
estrecho, amplio rango de sintonizacién sobre la curva de Emisién Espontdnea Amplificada (ASE, por sus siglas en
inglés), baja potencia de umbral, alta relacién sefial ruido, alta eficiencia energética, entre otras; que las convierten en
elementos muy importantes en el desarrollo de procesos de instrumentacién Optica cuasi-distribuida, como los que
configuran los sistemas de Redes de Bragg en Fibra Optica (FBG por sus siglas en inglés) [3,4,5]. En el disefio de este
tipo de fuentes de luz, se reportan miltiples modelos tedricos, los cuales utilizan pardmetros espectroscépicos de la
fibra tales como: secciones eficaces a las longitudes de onda de emisién y de bombeo, tiempos de vida, concentracién de
dopante, etc.; que en muchos casos son de dificil medicién, ocasionando inconvenientes en el proceso optimizacién de
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las cavidades Idser [6,7]. En este trabajo, se usé para la caracterizacién de la Fibra Optica Dopada con Erbio el modelo
de “puntos ficiles”, en el cual, a través de mediciones de la potencia transmitida en una EDF  sometida a pulsos de
larga duracidn, es posible determinar las Potencias Intrinsecas de Saturacién y los Coeficientes de Absorcién a 980nm y
1550nm, que permiten modelar el sistema retroalimentado bajo el supuesto de una estructura de 2 niveles [8]. Con los
resultados de la caracterizacién y del modelo matemdtico se construyé una cavidad en anillo donde se utilizé como
elemento de sintonizacién un Filtro Fabry Perot, obteniendo potencias de salida pico de mas de 14mW, y un rango de
sintonizacioén superior a los 60 nn.

2. MODELO LASER EN ANILLO

La configuracién en anillo se muestra en la figura 1, a través del WDM se ingresan la sefial de bombeo y se realimenta el
sistema con la sefial emitida por la fibra dopada con Er**, el aislador integrado en el WDM hace que la luz viaje sélo en
direccién propagante, el filtro Fabry Perot sintoniza una longitud de onda y el acoplador divide la sefial de salida en dos:
una parte realimenta el sistema y la otra es tomada como la salida neta del sistema.

Fibra dopada con

Liser de bombeo
A=98(inm

WDM

Filtro
Fabry Perot

Acoplador

N\ direccional 7 / I
ﬂ —/_R_\/

Figura 1. Configuracién ldser en anillo

Salida de I
emision Kiser

Este modelo se rige por la ecuacién [9],

Sali
PL alida — ”( PB _ Plflmbral ) ’ R
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donde Py es la potencia de bombeo, la potencia umbral definida por [1],

PUmbral _ && aSL ——ln(K ' R) SAT

L T, 1-(K-R-G,)° b @
y el coeficiente de solapamiento [9],
Ag 1-K s
p=—K, ——(1-(K-R-G \
I )\’B ll_KR( ( max) ) (3)

En estas ecuaciones K y K, describen las perdidas asociadas con los componentes pasivos presentes en el sistema, R
es la relacién de luz en el acoplador direccional, L es la longitud de fibra dopada con Er’, GmaxG_{max}

=exp((ap/ & - as))L describe la ganancia midxima que se puede lograr a la longitud de onda Ags si el sistema es
bombeado con una sefial de potencia muy alta, & =(Ag - P YA, -Py*") yassy P;/Z.T son los coeficientes

de absorcion y las potencias de saturacion a las longitudes de onda Ap s, las cuales fueron medidas experimentalmente
utilizando el “método de los puntos ficiles” [10]. Como se puede observar en estas ecuaciones conociendo estos ultimos
factores se puede modelar ficilmente esta configuracién. Debido a las caracteristicas de la EDF hay una longitud de fibra
para la cual la eficiencia de emisién comienza a decaer ya que existe una reabsorcién de la energfa emitida; esta longitud
es conocida como longitud éptima y es funcién de la potencia de bombeo. Para la configuracién en anillo propuesta la
longitud éptima puede expresar como [10]:

SAT
s
P, B| Op — g PSAT 1
L,.=I =
OPT PEAT PSAT 4
SAT T S
(@, PSTK xK xR)eE™ || oy — T
B

.

Longitud Optima de EDF (m)

(=3
ok

£ H
15 ] 11335 : 130

Potencia de Bombeo (mW)

Figura 2. Longitud Optima de EDF para cada potencia de
bombeo.

Al realizar las simulaciones numéricas encontramos que en el modelo propuesto esta pérdida de eficiencia comienza al
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rededor de los 15 metros, Figura 2.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se indicé en el esquema experimental de la Fig.3, la EDF se bombea con un diodo ldser de emitiendo a 980nm, a
través de un multiplexor por divisién de longitud de onda integrado con un aislador éptico; en este caso el laser de
bombeo utilizado ofrecié una potencia mdxima de 140 mW. La sefial que sale de la EDF se hace pasar por el filtro F-P
sintonizable eléctricamente con un ancho de banda cercano a los 0.4 nm de tal manera que el ruido debido a la emisién
espontanea es practicamente extinguido; la sefial filtrada ilega luego a un divisor de potencia con una relacién 50/50, es
decir, que el 50% de la potencia de la sefial que sale del filtro F-P sale del anillo y el 50% restante sigue circulando por
este, con el fin de que la emisién estimulada no se detenga. Como el ldser de bombeo disponible tiene una potencia
nominal de 140mW, y de acuerdo con la Fig.4, se insertaron a la cavidad 15m de EDF Liekki. Con el dnimo de evaluar
el potencial de sintonizacién de la cavidad y el punto de médxima densidad espectral de potencia en la banda C, cuando se

incide con el bombeo mdximo (140mW), se analizé el comportamiento del sistema en lazo abierto. El espectro ASE
del sistema se muestra en la Fig. 5.

4

1E-4+

1E-5

Potencia (dBm)

1E-6

1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660
Longitud de onda (nm)

Figura 5. Curva ASE del sistema

En este grafico se observa que la longitud de onda de mayor densidad de potencia esta alrededor de los 1570nm, y se
presume una banda de sintonizacién desde los 1550nm a los 1640nm. El sistema en lazo cerrado que constituye la
cavidad en anillo, fuc bombeado con potencias variables desde 0-140mw, obteniendo un umbral de S0mW para la
emision ldser. En la Fig. 6 se muestra el espectro de potencia optica que sale de la cavidad en varios puntos de operacién
por debajo del umbral, en ella se ilustra la dindmica del sistema antes de ser una radiacién ldser, y se observa como se
privilegian las componentes espectrales de mayor densidad de potencia a medida que se aumenta el bombeo.
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Figura 6. Emisién ASE en la fibra 6ptica dopada con Erbio

Para determinar la maxima potencia de salida del sistema y la mdxima sintonizacidén posible, se desarrollo la
caracterizacion espectral y en potencia para un bombeo de 140mW. En la Fig. 7 se muestra la curva de potencia de 6ptica
de salida en las bandas C y L de comunicaciones, cuando la sintonizacién se realizé controlando eléctricamente la
frecuencia de resonancia del filtro F-Py en  la Fig. 8, se ilustra la respuesta espectral del sistema ante diferentes voltajes
de excitacién del filtro F-P.

Como se observa en las figuras 7 y 8 en el punto de operacién de bombeo médximo, la emisién ldser presenté una
capacidad de sintonizacién que va desde 1540 nm hasta 1610 nm, con una potencia minima de salida de 4 mW y una
potencia mdxima de 14mW, lo que representa una eficiencia cudntica cercana al 10%. De otro lado la sintonizacién del
filtro F-P tiene un comportamiento muy lineal con el voltaje, lo que ofrece grandes ventajas en la consolidacién de
sistemas de instrumentacién dpticos.

(@ (b)
//-o-""—-\ 16 r
10- - > 14+ TN
= ~D .
E z 7 N\
=) E o} \
I =3
g £ 4l
: L : o
1540 - 1560 1580 1600 al
Longitud de Onda (nm) 1540 1560 1580 1600
H Longitud de Onda (nm)

Figura 7 Sintonizacién del ldser en configuracién en anillo
(a) Longitud de onda (nm) vs. Potencia (dBm). (b) Longitud de
onda (nm) vs, Potencia (mW).
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= Ajuste lineal ;
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Figura 8 Voltaje en el Filtro F-P vs. Longitud de onda de salida

4. CONCLUSION

Sc disefié y se construyé un ldser a fibra dptica en anillo y sintonizable, utilizando como herramienta de disefio el
modelo basado en pardmetros de transmisién épticos previamente reportado por los autores*. Usando una Fibra Optica
Dopada con Erbio fabricada por Liekki Corporation, se obtuvo una potencia de salida pico de 14mW y una sintonizacién
de un poco mas de 60nm con una respuesta lineal al voltaje aplicado al Filtro Fabry Perot que sintonizé la cavidad. Los
resultados obtenidos en este trabajo superan notablemente los previamente reportados para un ldser lineal, en el que se
obtuvieron 0.3mW y 12.5nm de sintonizacién. Con estos resultados se posibilita la construccién de sistemas de
interrogacion de sensores basados en Redes de Bragg en fibra éptica multiplexados en la frecuencia, y se impulsa el
desarrollo de la tecnologia opto-electrénica nacional de bajo costo.
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~Introduccion

Una red de Bragg en fibra optica (FBG = Fiber Bragg Grating) es una
modulaciéon periddica 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.
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Introducciéon

Ventajas de los sensores basados en FBG
% Alta Sensibilidad y larga vida util.

% Bajo peso, tamano reducido, alta flexibilidad, gran resistencia
mecanica.

% Baja reactividad quimica del material, aislamiento eléctrico,
inmunidad electromagnética.

% Multiplexacion: En una misma fibra se pueden tener decenas
de sensores.

* Multifuncionalidad: en una misma fibra pueden medir
diferente parametros fisicos



~ Introduccion

Sectores de aplicacion:

% Petréleoy Gas
% Civil
% Energia

*
*

++ Aeronautica

¢ Que se puede medir con FBG?

% Temperatura
++ Deformacion

/
0‘0

Desplazamiento
% Aceleracion

* Presion

% Indice de refraccién
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Redes De Bragg Como sensores

Las redes de Bragg pueden ser utilizadas como sensores, debido a que la
longitud de onda reflejada es sensible a cambios de temperatura y
deformacion.

Ay =2 AT P ar o AT O AT
ol ol oT ~ oT

A4y  Representa los cambios en la longitud de onda de Bragg

I"  Representa la temperatura

[ Representa la perturbacién mecanica
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Redes De Bragg Como sensores

Espectro de la FBG cuando es Curva de calibracion de la FBG
sometida a cambios de temperatura
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Rodrigo Acufia, Jesis Causado, Jean P. Jiménez, Pedro |. Torres, “Multiplexacion de sensores
basados en redes de Bragg en fibra optica”, Ponencia X Encuentro Nacional de Optica, Cali,
Colombia, Noviembre 2006.



" Redes De Bragg Como sensores

Deformacion AL, =2 A%’Z+n%/—l\- Al —> AT =()
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Montaje experimental

Interrogador de sensores
basados en FBG

Aplicacion de Carga

Viga de concreto

Sensor basado en FBG
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Comparacion entre un sensor optico (FBG) y un sensor eléctrico (Galga
extensiométrico)

Carga (KN)

200 400 . 800 800 1000
Microstrain

P. Moyoa, J.M.W. Brownjohnb, R. Sureshc, S.C. Tjinc, “Development of fiber Bragg grating sensors for
monitoring civil infrastructure”, Engineering Structures




| RESULTADOS EXPERIMENTALES

Respuesta del sensor en cambios de longitud de onda cuando la
viga es sometida a deformacion
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Los sensores a fibra Optica tienen una alta
potencialidad en la medicion de muchos
parametros fisicos. En especial las FBG
son una herramienta muy util en
ingenieria, en este trabajo se demostro
una solucion alternativa y confiable para la
medicidon de deformaciones mecanicas en
estructuras civiles.
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CERTIFICADO RUEDA DE NEGOCIOS TECNNOVA 2008

La Corporacién Tecnnova UEE certifica al Grupo de Investigacion Foténica Y Opto — Electronica de
la Universidad Nacional, como uno de los oferente a la Rueda de Negocios Tecnnova 2008 realizada
en el Centro de Convenciones Plaza Mayor los dias 1 — 2 de Septiembre del 2008, cumpliendo con la
siguiente agenda:

Argos Cemento industrial investigacion Otro
Caloreol Fabricacion de Industrial Conocer el Nada
Aislamiantos grupo
Comando Pablico Investigacion Otro
Aerso de
Combate n®
5
Conconcrato Construccién Otro Investigacion [#3((]
Canhydra Gestion de Conocer &l Nada
Servicios de Grups
Acueducto
Ecopetrol - Investigacidn Conoeer el Nada
cP Petroleo, Gas, Grupo
Energla
EPM Servicics Minerocy tnvestigacion Oto
Energla Pablicos Energético
Ministerio de Seguridad y Plblico Investigacion Otro
Defensa Defensa
Nacional
Centro Sistemas de Industrial Conocer gl Nada
Aceros S.A Transporte Grupo
Agricola e
Industrial
Componente Servicios Congcer el Mada
S Grupo
Electrénicas
LTDA
Marca Conocer gl Nada
Registrada Grupg
Cryogas Produccidn y Industriat Conocer gl Nada
comerciglizacié Grupoe
n de gases
industriales y
medicinales
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