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SENSOR DISTRIBUIDO DE FIBRA OPTICA BASADO EN REJILLAS
DE BRAGG DE ULTRA-BAJA REFLECTANCIA

Resumen aprobado por:

Dr. Mikhail Shlyagin

Director de Tesis

En este trabajo se propone una nueva técnica para la multiplexiéon de sensores
de rejillas de Bragg y es probada experimentalmente. El método estda basado en la
deteccion de dos canales de la senal de interrogacion optica y el procesamiento de la
senal digital usando la correlacion cruzada entre los dos canales.

Como senal de prueba se usa el ruido de fase de un diodo laser DFB, el cual es
convertido en ruido de intensidad con un interferémetro desbalanceado de fibra 6ptica.
Esta técnica es usada con rejillas de Bragg de ultra-baja reflectancia grabada en fi-
bras Opticas de telecomunicaciones estandar. Se presenta un andlisis del desempeno
y la influencia de diferentes ruidos en el sensor. También se presentan los resultados
experimentales de la prueba de la técnica propuesta.

Palabras Clave: Sensor distribuido, Rejillas de Bragg, Multiplexién, Correlacién.
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ABSTRACT of the thesis presented by LUIS ANTONIO ARIAS CASTRO,
in partial fulfillment of the requirements of the degree of MASTER IN SCIENCES
in OPTICS with orientation in OPTOELECTRONICS. Ensenada, Baja California,
November 2009.

DISTRIBUTED FIBER OPTIC SENSOR BASED ON ULTRA-LOW
REFLECTIVITY FIBER BRAGG GRATINGS

In this work a new technique for multiplexing of equal fiber Bragg grating sensors
was proposed and tested experimentally. The method is based on two-channel detection
of noisy interrogation (probe) optical signal and digital signal processing using cross-
correlation between channels.

As a probe signal phase noise of the DFB diodo laser was used, which was converted
into intensity noise with unbalanced fiber optic interferometer. The technique make a
use of ultra low reflectivity FBG written in a standard telecommunication fiber. An
analysis of sensor performance, influence of different sources of noise are presented.
Results of experimental verification of the proposed technique are also presented.

Keywords: Distributed sensor, Bragg Gratings, Multiplexing, Correlation.
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Capitulo I

INTRODUCCION

Las fibras opticas se pueden utilizar como sensores para medir la tension mecanica,
deformacion, temperatura, presion y otros parametros. El tamano pequeno y el hecho
de que por ellas no circula corriente eléctrica, les da ciertas ventajas respecto a sensores
eléctricos. Una de las principales ventajas de los sensores de fibras opticas es que son
inmunes a campos electromagnéticos, ademas la ausencia de conexiones eléctricas y las
propiedades fisicas de la fibra 6ptica, permite utilizarlos en ambientes de alto riesgo
explosivo (e.g. minas, oleoductos). Existen varios tipos de sensores de fibras épticas
distribuidos que utilizan efectos como el retroesparcimiento Rayleigh, efecto Raman o
Brillouin. Sin embargo, los sensores basados en rejillas de Bragg han demostrado una
gran capacidad de multiplexién lo que permite tener un gran niimero de sensores en una
fibra éptica y construir sensores cuasi-distribuidos con longitudes de hasta kilémetros.

La rejilla de Bragg es una variacion periddica del indice de refraccién en el niicleo de
una fibra éptica. La longitud de onda con mayor reflectancia, conocida como longitud
de onda de Bragg, corresponde a la longitud de resonancia de la rejilla. La longitud de
Bragg depende del periodo y del indice efectivo de la rejilla. El espectro de reflectancia
de una rejilla es sensible a perturbaciones externas en la fibra, como pueden ser tem-
peratura y esfuerzos aplicados a la fibra, que producen cambios en el periodo y el indice
de refraccion efectivo de la rejilla. Como consecuencia se produce un corrimiento de la
longitud de Bragg de la rejilla (Hill y Meltz, 1997). El principio bésico de un sensor de

fibra optico basado en rejillas de Bragg, es medir el desplazamiento de la longitud de



Bragg debido a una perturbacion externas (Kersey et al., 1997).

En los sensores de fibra optica la informacion del parametro a medir viene deter-
minada por un cambio en la fase, la polarizacion, la frecuencia o la intensidad de la
senal éptica (asi como cualquier combinacién de ellas). Los sensores que detectan cam-
bios en la intensidad de la senal son muy sencillos, pero sufren de muchas limitaciones.
En cambio, aquellos que trabajan con la fase, la polarizaciéon o la modulacién de fre-
cuencia son mas complejos, pues la senal debe ser procesada previamente dado que el
fotodetector solamente detecta potencia éptica. En estos casos se emplean estructuras
interferométricas del tipo Mach-Zehnder, Michelson, Fabry-Perot o Sagnac, que a su
vez proporcionan alta sensibilidad.

La multiplexion de los sensores de rejilla de Bragg, contribuye tanto a la reduccion
del costo como la complejidad de sensor y ademas aumenta la competitividad de estos
sensores contra los sensores eléctricos convencionales. Entre las técnicas més impor-
tantes de multiplexion, se encuentra la multiplexién por division de longitud de onda
(WDM), donde una fuente éptica con un ancho espectral amplio es usado para iluminar
una serie de sensores o rejillas, donde cada una ocupa un cierto ancho espectral de la
fuente, por lo que el nimero maximo de sensores en este técnica esta limitado a 20 o
30 sensores. Ademas, para la interrogacion de los sensores se requiere de n sistemas de
deteccion, donde n es el nimero de sensores dependientes de la longitud de onda o un
analizador de espectros (Kersey et al., 1997).

La multiplexion por divisién de tiempo (TMD), utiliza un pulso de luz ldser para
iluminar rejillas situadas a diferentes distancias a lo largo de una fibra optica. Cada
senal reflejada por las rejillas es separada en el dominio del tiempo (Chan et al., 2000).
La distancia minima entre dos sensores se determina por el ancho del pulso. Pulsos muy

cortos demandan picos de potencia altos, esta es una de las principales desventajas



de esta técnica. Con esta técnica es dificil interrogar rejilla de baja reflectancia y
también estd limitada a unas decenas de sensores. Otra alternativa es la multiplexion
por divisién de frecuencia (FDM). Donde una fuente 6ptica es modula en frecuencia para
iluminar interferémetros desbalanceados (Sakai, 1986). Esta técnica sélo es aplicable a
configuraciones, donde los sensores estan formados por interferémetros.

Entre las aplicaciones de los sensores de fibras opticas destaca el monitoreo de salud
estructural (SHM, del inglés “Structural Health Monitoring”). Los sensores de fibras
épticas permiten detectar danos o anomalias en estructuras, como puentes (Chan et al.,
2006; Tennyson et al., 2001), tineles, columnas, edificios, tuberias, (Li et al., 2004), etc.

Las técnicas de multiplexion conocidas tienen diversas limitantes cuando se requiere
un numero grande de sensores o son muy complejas. Ademads, los sensores de fibras
Opticas basados en rejillas de Bragg tienen un gran campo de aplicaciones gracias a sus
muchas ventajas. Por esto, proponemos investigar una nueva técnica de multiplexion
de rejillas de Bragg de ultra baja reflectancia grabadas en fibras épticas de telecomu-

nicaciones estandar.

I.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una técnica de multiplexién usando la
funcién de correlacion, para un sensor distribuido de fibra 6ptica de rejillas de Bragg de
ultra-baja reflectancia (< 1%), que son grabadas en fibras épticas estandar de teleco-
municaciones. Entre los objetivos se encuentran, realizar un analisis de los pardmetros

del sistema, limitaciones e influencia del ruido de diferentes tipos.



[.2 Contenido de la Tesis

En el capitulo II, se da una clasificacién de los sensores de fibras épticas, por su principio
de funcionamiento y configuracién. Se describe el principio basico de funcionamiento de
los sensores de fibra éptica basados en rejillas de Bragg. Se presenta los métodos mas
comunes de fabricacion de rejillas de Bragg en fibras opticas. Se describen las técnicas
basicas de multiplexién de sensores de fibra épticas basados en rejillas de Bragg, asi
como las principales ventajas y desventajas de cada una de ellas. También se incluye
una seccién de los trabajos que motivan el desarrollo de esta tesis.

En el capitulo III, se expone la idea bésica y el esquema del sensor. Se describe
el método de multiplexién propuesto para el sensor distribuido. Se discuten las carac-
teristicas importantes de la senal de prueba del sistema; el ancho de banda de la senal
y su funcién de autocorrelacion. Se propone la generacion de la senal de prueba del sis-
tema, por la conversién de ruido de fase de la fuente dptica a variaciones de intensidad
por un interferometro desbalanceado. También se muestran resultados obtenidos de la
simulacion del sistema.

El capitulo 1V, esta dedicado a exponer los arreglos experimentales usados en el
laboratorio para probar la técnica de multiplexién. Se muestran los resultados obtenidos
de la formacién de senal usando un interferéometro Michelson desbalanceado. También
se muestran los resultados de aplicar la técnica de multiplexién propuesta usando varios
puntos de reflexién con diferentes niveles de reflectancia.

En el capitulo V, se hacen comentarios finales sobre los resultados obtenidos y se

dan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo II

CONCEPTOS BASICOS

II.1 Introducciéon

Los sensores de fibras 6pticas deben su desarrollo a dos importantes avances cientificos;
el primero de ellos el desarrollo del ldser en 1960 (Maiman, 1960) y el segundo a la
fabricacién de fibras dépticas de bajas pérdidas en 1966 (Kao y Hockham, 1966). Desde
entonces un gran nimero de grupos de investigacién han enfocado su interés en esta tec-
nologia. Los resultados de estas investigaciones son técnicas de fabricacion de sensores
de fibras opticas que son ligeros, pequenos, tienen la capacidad de multiplexar varios
sensores en una misma fibra, son inmunes a la interferencia electromagnética (EMI, por
sus siglas del ingles “ElectroMagnetic Interference”) y pulsos electromagnéticos (EMP
del ingles, “ElectroMagnetic Pulse”), son poco invasivos y en muchos casos pueden ser

construidos a bajo costo (Kersey, 1996).

I1.2 Tipos y Configuraciéon de Sensores

Los sensores de fibra optica de acuerdo a su modo de operacién pueden dividirse en
dos tipos, sensores extrinsecos e intrinsecos. En los sensores extrinsecos la fibra no es
el elemento sensor, y solo transmite la luz de un lugar a otro, desde la fuente hasta
el lugar de deteccion y viceversa. La medicion no es resultado de algin efecto propio
de la fibra, de hecho influencias de la fibra sobre la luz son indeseables y dan lugar

a una representacion inexacta del sensor. En este tipo de sensores la luz es afectada



directamente por la variable a medir y luego es acoplada dentro de la fibra éptica. En
los sensores intrinsecos la fibra dptica es el elemento activo en la mediciéon. La fibra
Optica no soélo se usa para transmitir la senal, sino que también es usada para cuantificar
el parametro fisico que debe medirse. El fenémeno o parametro que debe medirse debe
de afectar de alguna manera las caracteristicas de la fibra, afectando la forma en que
la luz se propaga a través de ella, de esta manera la senal recibida esta relacionada con
la medicién (Oscroft, 1987).

Para algunas aplicaciones, se requiere medir el valor de un parametro fisico como
temperatura, tension o alguna variable quimica en una posicién en particular, esto se
puede lograr usando un sensor puntual. En este tipo de sensores sélo el final de la fibra
Optica es usada como elemento sensor y toda la longitud de la fibra funciona inicamente
como canal de transmision de informacion. Por otro lado, cuando se requiere hacer la
medicion de una variable en cualquier punto del espacio es necesario usar un sensor de
fibra 6ptica distribuido, en este caso toda la longitud de la fibra funciona como elemento
sensor y al mismo tiempo como canal de informacién, en este caso, el parametro a ser
medido puede ser monitoreado en algiin punto de la fibra dentro de una cierta resolucion
espacial determinada, la cual estd limitada por el equipo optoelectrénico. Estos sensores
basan su funcionamiento en efectos no lineales como esparcimiento de Raman (Dakin
et al., 1985) o Brillouin (Kim et al., 2002) para mediciones de tensién y/o temperatura.
Otra configuracién que es una combinacién entre las dos combinaciones anteriores es
un sensor cuasi distribuido, donde s6lo puntos especificos de la fibra funcionan como

elemento sensor (Grattan y Sun, 2000).



I1.3 Rejillas de Bragg

La rejilla de Bragg es una variacién periddica entre un indice de refraccion bajo np,
y un indice de refraccién alto ngy en el nticleo de una fibra optica. La formacién de
rejillas permanentes en fibras épticas por escritura interna fue demostrada por (Hill
et al., 1978) y por técnica holografica por (Meltz et al., 1989). La variacién del indice
en el nicleo es una estructura periddica es similar a un holograma de volumen o una

red cristalina, que actia como un filtro pasa-banda, como se muestra en la figura 1.

- Rejilla de
L& Recubrl\mlento BJragg nucleo i m

A

Al
)\ancha * J / )\ancha—)\B
= O)==
\

— Q) L))
A / / /
)\B=2n eff/\
A _ .
A A — As = longitud de onda
de Bragg
A = periodo de la rejilla
n.s = indice efectivo

Modulacién del indice

Figura 1. Rejilla de Bragg en fibras dpticas.

Sé6lo un ancho de banda estrecho del espectro éptico incidente dentro de la fibra, es
reflejado por las dispersiones coherentes sucesivas debidas a la variacion del indice. La
reflexion en cada cresta del indice de refraccion esta en fase con la siguiente. Estas rejil-
las tienen un periodo fundamental donde la longitud de onda con méaxima reflectividad

es llamada longitud de onda de Bragg \g y se puede expresar por:

)\B = 2neffA, (1)

donde n.ss es el indice de refraccién efectivo del nicleo de la fibra y A el periodo de



las rejillas (Hill y Meltz, 1997; Kersey et al., 1997). Cada cambio en las propiedades
de la fibra, como tensién, temperatura, o polarizaciéon varian el indice de refracciéon
o el periodo de la rejillas cambiando la longitud de onda de Bragg. Debido a esta
propiedad las rejillas de Bragg se pueden usar como sensores monitoreando los cambios

de la longitud de onda reflejada por las rejillas.

I1.3.1 Sensores Basados en Rejillas de Bragg

Los sensores de fibras épticas basados en rejillas de Bragg grabadas dentro del nticleo de
la fibra, son usados en numerosas aplicaciones importantes que van desde el monitoreo
de estructuras hasta sensores de pardmetros quimicos (Kersey, 1996). Cualquier cambio
en las propiedades de la fibra, producidos por variables fisicas como tensién o tempera-
tura o, varian el indice de refraccion o el periodo de la rejilla, produciendo un cambio
en la longitud de onda de Bragg (Ag). Las rejillas de Bragg son sensores intrinsecos
que cambian el espectro de la senial incidente debido al acoplamiento de energia a otros
modos de la fibra. En el caso mas simple, la onda incidente es acoplada al mismo modo
en contra propagacion, y por lo tanto, es reflejada. El principio béasico de operacion
comunmente usado en sensores de rejillas de Bragg, es el monitoreo en el cambio de la
longitud de onda de Bragg reflejada como se muestra en la figura 2.

En el esquema de la figura 2, la entrada es una fuente de luz con un espectro amplio,
y s6lo una banda estrecha de este espectro es reflejada por la rejilla de Bragg. En la
luz transmitida, esta componente no aparece. El ancho de banda de la senal reflejada
depende de varios parametros, pero en particular de la longitud de la rejilla, que para la
mayoria de las aplicaciones tipicamente es de & 0.05 a 0.3 nm (Kersey et al., 1997). Una

ventaja muy importante de sensores basados en rejillas de Bragg es la codificacién por
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Figura 2. Esquema de un sensor bésico de rejillas de Bragg, con opcién de deteccién de la
senal reflejada o transmitida.

longitud de onda. Cambios en el espectro reflejado o en el transmitido e independientes
de la intensidad optica, pueden ser relacionados exclusivamente con cada rejilla, siempre
y cuando no exista un traslape entre las respuestas de rejillas diferentes. Si se escoge la
longitud de onda de Bragg igual para todo el arreglo del sensor, entonces sélo se puede
registrar una variacion en la medida a lo largo de toda la longitud del sensor y no la

respuesta de rejillas adyacentes o distantes.

I1.3.2 Sensibilidad de las rejillas de Bragg a la temperatura y
tension

La longitud de onda reflejada por una rejilla de Bragg, depende del indice de refraccion
efectivo del nicleo n.sr y de la periodicidad A (ecuacién (1)). Ambos pardmetros se
ven afectados por cambios en la tension de la fibra y la temperatura. Esta propiedad se
utiliza en la fabricacién de sensores cuya capacidad de respuesta se determina a partir
de las propiedades fisicas del material del que esta hecha la fibra 6ptica. El cambio en
la longitud de Bragg de la rejilla debido a la temperatura y la tension se puede expresar

COImao:
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donde P;; son los coeficientes elasto-6pticos (Measures, 2001), v es la relacién de Poisson,

AT) . (@)

a es el coeficiente de expansion térmica del material de la fibra y € es la deformacion
lineal relativa de la fibra éptica dada por ¢ = AL/L, donde L es la distancia inicial y
AL es el incremento en la distancia de la fibra. El factor {(n?/2) [Pz — v (P + Pi2)]}
tiene una valor numérico de ~ 0.22 (Kersey et al., 1997). De la sensibilidad cruzada
entre la tensién y la temperatura sobre una rejilla de Bragg (ecuacién (2)), surgen

problemas practicos para separar las contribucién de cada efecto.

Sensibilidad de las rejillas de Bragg a la tensién

La respuesta de la rejilla a la tension surge tanto de la elongacién fisica de la rejilla
(con el correspondiente cambio del periodo de la rejilla), y al cambio en el indice de
refraccion de la fibra debido al efecto elasto-6ptico. Del primer término de la ecuacion
(2) se puede determinar el cambio de la longitud de onda debido a una tensién aplicada
y esta dado por:

oAp

E =€ + (n2/2)[P11€t + P12(€1 + €t>]> (3)

donde ¢, es la deformacién lineal relativa en el eje principal de la fibra y ¢; la deformacién
lineal relativa sobre el eje transversal de la fibra. Se podria hacer mas complicado in-
troduciendo un tercer componente de la tension aplicada a la fibra, dos componentes
normales en la direccion de la polarizacion de la fibra y uno es la direccién de propa-
gacién de la onda. Si la tensién es homogénea e isotropica, entonces se puede simplificar

a la forma mas comun como:
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A
T: —[1 — P,Je = 0.78¢, (4)

donde se han considerado todas las contribuciones de los efectos elasto-6ptico dentro

de p., que esta defina por:

pe = (n*/2)[Prae; — v(Pry + Pro)], (5)

la cual estd escrita en términos de los coeficientes elasto-6pticos de la fibra P;; y la
relacion de Poisson v. Valores tipicos de sensibilidad para una tensién aplicada son

1 nm/me a 1300 nm y 0.64 nm/me a 820 nm (Kersey et al., 1997; Hill y Meltz, 1997).

Sensibilidad de las rejillas de Bragg a cambios de temperatura

Cuando una rejilla de Bragg es sometida a cambios de temperatura, ocurren dos eventos
que inducen un cambio en la longitud de onda de Bragg. El primero es la expansion
térmica que modifica el periodo A de la rejilla, el segundo es el cambio en el indice de
refraccién. La razén entre le cambio de longitud de onda de Bragg AAg y la longitud
de onda de Bragg de la rejilla sin perturbar se puede obtener del segundo término de

la ecuacién (2) y puede se expresar de la siguiente manera:

o\
L = (ap + a,)AT, (6)
AB

donde ap es el coeficiente de expansion térmica de la fibra, «,, representa al coeficiente

termo-6ptico. La sensibilidad tipica es del orden de 0.01nm/°C para fibras de nticleo

de silice dopado con germanio, a una longitud de onda de 1550nm (Hill y Meltz, 1997).
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II.4 Métodos de Fabricacion de Rejillas de Bragg

Las rejillas de Bragg, pueden ser fabricadas por técnicas que pueden ser clasificadas en
dos categorias: interferométricas, basadas en la exposicién del ntcleo de fibra 6ptica
a patrén de interferencia de UV y técnicas no interferométricas. Entre las técnicas
interferométricas mas importantes se encuentran el método holografico y de mascarilla
de fase, de las cuales se hablard en las siguientes secciones. Una técnica no hologréafica

es descrita en la seccion 11.4.3 como ejemplo de esta categoria.

I1.4.1 Método Holografico

El método hologréfico para el grabado de rejillas demostrado por Meltz (Meltz et al.,
1989), se muestra esquematicamente en la figura 3. Esta configuraciéon hace uso de
un interferémetro comunmente usado en la holografia basica. Estda basado en un in-
terferémetro que consta de un divisor de haz y una placa compensadora, la cual es
necesaria para conservar la coherencia temporal o longitudinal de la fuente, compen-
sando el camino 6ptico de la onda que pasa a través del divisor de haz. El divisor de
haz se ilumina con un haz de grabado de longitud de onda \,,, para obtener los dos
haces que son dirigidos lateralmente hacia la fibra formando un angulo € entre ellos.
Los haces interfieren y forman un patrén de interferencia normal al eje de la fibra foto-
sensible, induciendo una modulaciéon permanente en el indice de refraccién del nicleo
de la fibra.

La longitud de onda de Bragg de la rejilla que se graba con este método se calcula

mediante la siguiente expresion:

o neff)\uv
Ap = sin(6/2)’ 0
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Figura 3. Interferémetro de UV para el grabado de rejillas en fibras dpticas.

donde Ap es la longitud de onda de Bragg y n.ss es el indice de refraccién efectivo del
modo en la fibra. De la ecuacién (7) se puede ver que la longitud de onda de Bragg
puede variarse cambiando la longitud de onda de grabado o el dngulo entre los dos

haces; ésta es la principal ventaja de este método.

I1.4.2 Método de Mascarilla de Fase

Este método se basa en la aplicacién de una mascarilla de fase para generar los haces que
participan en la interferencia (Hill et al., 1993; Anderson et al., 1993). Una mascarilla
de fase es un dispositivo con perfil periddico, usualmente hecho a partir de un vidrio
de silice plano donde se graban surcos con espaciamiento y profundidad constante. El
principio de operacién es la difraccion de un haz UV incidente en los ordenes, m = 0
y 1. El perfil se escoge de tal manera que cuando el haz de la luz UV incide en
la mascarilla de fase, el orden cero se abate a un valor menor al 3% de la potencia

transmitida; mientras que la potencia de los ordenes m = +£1 se eleva a un valor mayor
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al 35% de la potencia transmitida. En el campo cercano a la mascarilla de fase se
forma un patrén de franjas generado por la interferencia entre los 6rdenes de difraccién
m = +1. La fibra se coloca justo detras de la mascarilla de fase, haciendo contacto o
muy cerca de ella (figura 4). El patrén de interferencia foto-imprime una modulacién
en el indice de refraccion del nicleo. La longitud de onda de Bragg de la rejilla grabada

con este método esta dada por:

Ap = Npmnegy, (8)

donde A, es el periodo de la mascarilla de fase. Este método reduce la complejidad
del sistema de fabricacién de las rejillas ya que sélo utiliza un elemento, la mascarilla de
fase. Las fuentes de UV usadas para este método no requiere una coherencia temporal
alta, sin embargo, es necesaria una longitud de coherencia espacial > 100 um, debido

a la separacion que existe entre el nucleo de fibra optica y la mascarilla de fase.

Rayo UV a indicendica
. normal
Mascarilla de
R imi fase
ecubrimiento .
\ I_I_I_I_lﬁ_l_l__Ll_\_lﬁ_lﬁ_l_l_lJ Fibra éptlca
NL:ICI-eO de m=-1 ‘4%\2( Rayo difractado,
la fibra \ orden m = +1

Figura 4. Grabado de rejilla de Bragg mediante el método de mascarilla de fase.

11.4.3 Meétodo de grabado punto por punto

En este método no holografico para la fabricacion de rejillas de Bragg desarrollado por

(Hill et al., 1990), cada perturbacién del indice de refraccién en el nicleo de la fibra
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Optica es grabado punto por punto. Para rejillas con un periodo corto este método no
es muy eficiente. Sin embargo, este método ha sido usado para fabricar micro rejillas
de Bragg en fibras 6pticas cuando se requieren tamanos del orden de > 100 um que son
requeridas para convertidores de modo LFPy a LPy; (Hill et al., 1990) y convertidores de
modos de polarizacién (Hill et al., 1991). Una propuesta diferente utilizando el mismo
principio se presenta en (Malo et al., 1993). En esta técnica cada punto es producido
por la imagen de una ranura y enfocada con una lente para delimitar el tamano de la
mancha de laser sobre el nicleo de la fibra. Para grabar rejillas en fibras con indices de
refraccién ~ 1.44, con una longitud de Bragg central de Bragg central de 1558 nm, se
requiere de un periodo de 533 nm, lo que hace practicamente imposible grabar rejillas
con esta longitud de Bragg usando este método. Un sistema de grabado de rejillas de
Bragg punto por punto presentado en (Chesnoy et al., 1998) es usado para vencer la
limitaciéon de la propuesta descrita anteriormente. En este sistema se produce un rayo
primario, que es usado para iluminar una rejilla de difraccion que produce un segundo
rayo primario de orden cero y dos rayos secundarios de un orden superior. Se usa un
dispositivo 6ptico para enfocar los rayos secundarios dentro del area de escritura de la
fibra éptica. La rejilla de difraccion y el dispositivo 6ptico de enfocamiento definen una
funcién de intensidad de escritura en el area de la fibra, que incluye al pico central y a
los dos picos secundarios separados desde el pico central una distancia igual al periodo

de la rejilla.

II.5 Métodos de Multiplexiéon de Sensores

Una caracteristica importante de los sensores de fibras dpticas es la capacidad de poder

multiplexar varios sensores en una misma fibra optica. Con el uso de una técnica de
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multiplexién la fibra funciona como sensor y al mismo tiempo como canal de infor-
macién de todos los sensores del arreglo. El uso de una técnica de multiplexion permite
poder utilizar una fuente y un sistema de detecciéon comin, logrando reducir en algunos
casos la complejidad y el volumen del sensor. Existen tres técnicas de multiplexion
bésicas; Multiplexién por divisién de tiempo (TDM, del ingles “Time Division Mul-
tiplexing”), Multiplexién por divisién de longitud de onda (WDM, por sus siglas en
ingles “Wavelengh Division Multiplexing”) y multiplexién por divisién de frecuencia
(FDM, del inglés “Frequency Division Multiplexing”). Ademas, existe la posibilidad de
hacer una combinacion entre varias técnicas de multiplexién para ampliar el niimero de
sensores en la misma red. Sin embargo, estas técnicas no son las unicas, existen una
gran cantidad de nuevos métodos para mejorar el desempeno de los sensores de fibras

Opticas.

I1.5.1 Multiplexién por Divisién de Tiempo (TDM)

La multiplexién por divisién de tiempo (TMD, del ingles “Time Division Multiplexing”),
se base en la diferencia de tiempo de respuesta entre sensores, que se puede lograr
separando los sensores con una distancia de fibra éptica, que proporciona un retraso
en la senal de respuesta del sensor. Para distinguir la respuesta de cada sensor se
hace necesario modular la fuente de luz. La manera mas simple tanto como para
la modulacién y demodulacién, es usar un pulso corto repetitivo (> 10 ns), de tal
manera que las respuestas de diferentes sensores no se traslapen en el fotodetector y
con una tasa de repeticion lo suficientemente baja para permitir que la respuesta del
sensor mas lejano llegue al fotodotector antes del siguiente pulso de la fuente. Por lo

tanto, la distancia minima entre dos sensores adyacentes esta limitada por el ancho del
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pulso de la fuente, la duracién del pulso debe ser menor al retardo entre dos elementos
sensores adyacentes. En caso contrario las respuestas de dos sensores se traslaparian
en el detector (Dakin, 1987). El concepto de TDM se ilustra en la figura 5, donde
varios rejillas son iluminados por un pulso de ancho At y separadas por un retraso de
tiempo 7. Para interrogar las rejillas de Bragg se requiere sintonizar la longitud de
onda del laser pulsado. Las desventaja de esta técnica de multiplexién es que requiere
de una electrénica muy rapida o caminos épticos muy grandes. Ademas esta técnica
esta limitada por la potencia del laser, ya que pulsos cortos requieren de picos de
potencia altos, por otro lado, el presupuesto de potencia se reduce cuando el niimero
de sensores aumenta, limitando el nimero practico de sensores (Kersey, 1996). Otras
limitaciones de esta técnica es el ruido de crosstalk debido a multiples reflexiones en las
diferentes elementos sensores que componen el arreglo y que puede contaminar la senal.
Un analisis del ruido de crosstalk en sensores de fibras 6pticas de rejillas de Bragg en

presentando por Calvin Chan (Chan et al., 2001).

Pulso de entrada

- 5 T T T
Fuente ') @ I @ I @ 11
— N A1 M
l — AT +—
Sistema de w_ ____________
Adquision . .
Sefales reflejadas

Figura 5. Esquema de multiplexién por divisién de tiempo (TDM).

Muchas variantes de esta técnica han sido usadas para la multiplexién de sensores
de fibras 6pticas. Yongbo Dai propone un sensor basado en TDM para la medicién
de temperatura y presién para el monitoreo de estructuras (Dai et al., 2009). Otra

aplicacion reciente de la técnica TDM es usada por Chiaki Okawara para multiplexar
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la senal de hidréfonos (Okawara y Saijyou, 2007). Luiz C.S. Nunes utiliza esta técnica

para multiplexar 70 sensores con una reflectividad del 0.4% (Nunes et al., 2007).

I1.5.2 Multiplexién por Divisién de Longitud de Onda (WDM)

La técnica de multiplexién por divisién de longitud de onda (WDM, por sus siglas en
ingles “Wavelengh Division Multiplexing”), es una técnica muy comun para la multi-
plexién de rejillas de Bragg. La técnica WDM hace uso de sensores que son dependientes
de la longitud de onda, de esta manera, cada sensor o rejilla de Bragg ocupa un cierto
ancho del espectro de la fuente del sistema. La senal reflejada por cada sensor es dirigida
a detectores que también son dependientes de la longitud de onda o a un analizador de
espectros, como se muestra en la figura 6. Otra opcién es usar un laser sintonizable en
longitud de onda y un sélo fotodetector. Un sensor basico multiplexado usando esta
técnica, se basa en medir el corrimiento de la longitud de onda de Bragg de una rejilla

(Davis y Kersey, 1994; Kersey et al., 1993).
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de banda amplio espectros _—

MA A A

Figura 6. Concepto de multiplexién por divisién de longitud de onda (WDM).

La principal limitancién de esta técnica es el ancho espectral de la fuente, que limita
el nimero de sensores a 20 o 30 que pueden ser multiplexados en una fibra. Ademds, se

requiere de varios detectores para cada sensor, aunque esta limitacion se pueden vencer
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haciendo usos de filtros sintonizables. Sus principales ventajas, es que no requiere de
una electrénica rapida para la interrogacion de los sensores y las pérdidas son bajas
(Grattan y Sun, 2000; Dakin, 1987; Udd, 1991). Ademsds, dado que cada rejilla opera
a una longitud de onda diferente no existe ruido de crosstalk, por lo que las rejillas

pueden ser de alta reflectancia, hasta el 100%.

I1.5.3 Multiplexién por Divisiéon de Frecuencia (FDM)

La multiplexién por divisién de frecuencia (FDM, del inglés “Frequency Division Multi-
plexing” ), de manera cldsica utiliza varias fuentes, cada una modulada a una frecuencia
diferente para iluminar varios interferémetros. El arreglo se configura de tal manera que
cada fotodetector sélo contenga senales iluminadas con fuentes diferentes. Esto hace
que aumentar el nimero de sensores se vuelva complicado y costoso. Muchas variantes
de esta técnica han sido propuestas. Una alternativa utilizando el mismo principio, es
utilizar una fuente optica con un barrido de frecuencia, para iluminar diferentes inter-
ferémetros, los cuales tienen diferentes longitudes de cavidad, lo que genera diferentes
frecuencias de batimiento en el fotodetector y la senales son multiplexadas en el dominio

de la frecuencia (Sakai, 1986).

Viptica

i i Rejillas de
. Circulador

Bragg
. L, L, ﬂ

Laser m i 111 i it I 11t /
sintonizable ! I LLLL Hir LU 1T 7
R S
Veptica Onda de Onda
referencia reflejada
\ ~

Av == Vg

I ——

fotodetector A",lt 4

t

Figura 7. Esquema de multiplexién FDM por barrido de frecuencia.
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Usando una combinacion entre la técnica de multiplexién por longitud de onda
(WDM) y la multiplexién por divisién de frecuencia (FDM) para sensores de rejillas
gemelas (“twin-gratings sensor”) se puede aumentar la capacidad de multiplexién para
interferémetros formados por rejillas de baja reflectancia, figura 7 (Shlyagin et al.,
1997). Otras combinacién posible es usar la técnica de multiplexién por divisién de

tiempo (TDM) y multiplexién por divisién de frecuencia (FDM) (Farahi et al., 1988).

I1.5.4 Multiplexién en el Dominio Espacial (SDM)

Béasicamente este esquema consiste en conmutar un interruptor entre diferentes canales.
Cada canal puede contener una o varias técnicas de multiplexion. Esta técnica tiene la
capacidad de aumentar el niimero de canales que pueden ser interrogados. Sin embargo,
la principal desventaja del uso de un interruptor mecanico es su corto tiempo de vida
(tipicamente 10° a 107 conmutaciones), lo que limita al sistema a sélo unas semanas de

uso conmutando a s6lo unas decenas de Hz (Grattan y Sun, 2000).

I1.6 Antecedentes

En esta seccion se presentan algunos trabajos sobre sensores de fibras épticas, que son
la base principal para la realizacion de esta tesis. El uso de un método numérico para
multiplexar sefiales 6pticas (Breglio et al., 2006), y el desarrollo de sensores distribuidos

basados en rejillas de ultra-baja reflectancia (Shlyagin et al., 2006).

I11.6.1 Técnica de Multiplexion C-PFM

Esta técnica de multiplexién de sensores de rejillas de Bragg usada por G. Breglio, esta

basado en el uso de un filtro adaptativo para el procesamiento de una senal de referencia



21

PDR y una senal transmitida PDT que es producida por la luz reflejada por sensores
distribuidos en una sola fibra 6ptica (Breglio et al., 2006). Este filtro adaptativo tiene
un mejor desempeno cuando la intensidad de la fuente 6ptica es modulada por un pulso
cuya frecuencia va en aumento (“chirped-pulse”). Esta técnica es ampliamente usada
en sistemas de radar (Franceschetti y Schirinzi, 1990; Franceschetti et al., 1991).

Para el esquema mostrado en la figura 9, la luz proveniente de un SLED es modulada

por un pulso que aumenta su frecuencia (“chirped-pulse”), y se puede representar por:

Ispep(t) = [a + bsin <%t2>} rect [t _7?/2] , (9)

donde T es el ancho del puso, a es el coeficiente de la frecuencia de modulacién, a y b
son coeficientes de amplitud. Un ejemplo de la senal usando ecuacién (9) con a = 1,

b=0.1y a=400m x 10" Mhz/s y T = 0.25 mseg, se muestra en la figura 8.

1.1

1.0+

Amplitud [u.a.]

0.9 4
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Figura 8. Forma se la sefial modulada para el sistema C-PFM (chirped pulse), con los
pardmetros a = 1, b = 0.1 y a = 4007 x 10" Mhz/s y T = 0.25 mseg.

Si se consideran n rejillas de Bragg con diferente longitud de Bragg, situadas a lo
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largo de la misma fibra optica, cada una de ellas reflejara una banda estrecha del es-
pectro. Cada espectro reflejado interactiia con el filtro éptico y cada longitud de onda
es escalado en amplitud de acuerdo con la respuesta de transmitancia y reflectancia del
filtro mostrado en la figura 9. Finalmente, la suma de las amplitudes del espectro escal-
ado en transmitancia y reflectancia por el filtro, son detectadas por los fotodetectores

PDT y PDR, respectivamente. La senal detectada puede expresarse como:

t—(T/2+1
IppT output = T1 [a + bsin (%(t - tLT)z)] rect [ ( /T+ 1T)]

t—(T/2+ tnT):| 7

+.--+T, [a—i— bsin (%(t — tnfT)Qﬂ rect [

T
t—(T/2+1
IpDR.output = Ra [a + bsin (%(t — 751,3)2)} rect [ ( /T+ 1R)}
t—(T/2+t,
+-- 4+ R, [a + bsin (%(t - tnfR)Q)} rect [ ( /T+ R)} , (10)
donde Ti,...,T, v Ry,..., R, son los coeficientes de cada sensor en transmitancia

y reflectancia del filtro, los cuales dependen de la reflectancia de cada rejilla, de la
dependencia a la longitud de onda transmitida y reflejada del filtro éptico y de la
potencia de la luz emitida, ¢, 7, -+ ,t,7 V tig, -+ ,t, g son los tiempos de retraso
de las senales debido a la distancia relativa de cada sensor. De la ecuacién (10), se
pueden extraer las cantidades relativas de la variaciones de los coeficientes T; y R; y
los tiempos de retraso t; de cada sensor. Las dos primeras cantidades dan informacion
sobre los cambios de presion o temperatura sobre cada elemento sensor, mientras que
con el tiempo de retraso t; se puede localizar el sensor a largo de la fibra.

El proceso de multiplexion se basa en la convolucién de las senales digitalizadas del
fotodetector de referencia PDR (g(t)) y la senal reflejada por el sistema PDT (u(t)) y

se puede representar como:
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Acoplador 2x2

FBG1 FBG2
IIIIIII—()—HIIIIH—

Espectro de
reflectancia e

del filtro g

L,
,* Espectro de
+  transmitancia
del filtro

Acoplador Y

Filtro
lineal

Intensidad [U.A.]

Sistemade |77 _____

| 1545 1546.5 1548 1549.5 1551 1552.5 1554 1555.5
adquisicién |- ___ .
............. Longitud de onda [nm]

Figura 9. Configuracién experimental para el sistema de interrogacion de sensores de rejillas
de Bragg por intensidad; las lineas punteadas representan cables eléctricos. La imagen
insertada muestra la respuesta espectral de dos rejillas al filtro usado.

s(t) = g(t)u(—t) = / " g(Pult + ). (1)

o0

La aplicaciéon de este filtro adaptativo a una senal modulada por un pulso cuya
frecuencia (ver ecuacién (9)) va en aumento (“chirped-pulse”), determina una senal
s(t) la cual tiene una forma tipica sin(z)/z. El ancho del 16bulo principal de esta senal
Atg, define la distancia entre los dos primeros minimos, y es expresada por

27

Aty &2 — 12
0 OéT’ ( )

donde T' es el ancho del pulso rectangular de la funcién rect(t) y a es el coeficiente
de modulacion de frecuencia en el componente del seno de la senal de modulacion de
la ecuacién (9). Esto implica que se pueden obtener 16bulos principales con anchos
menores al ancho del pulso transmitido, es decir Aty < T'. Dado que la convolucién es
una transformacién lineal, el filtro adaptativo actiia de manera independiente sobre cada

una de las componentes aditivas de la senal de salida. Esto es, que si se tiene una senal
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de salida dada por la ecuacién (10), la senal filtrada consiste en la suma de n senales con
la forma sin(z)/x cada una con un tiempo de retraso t; y escalada por los coeficientes
T; o R; (para la senal transmitida o reflejada respectivamente). El parametro At
define la minima distancia detectable entre dos sensores adyacentes. Para disminuir
Aty, es necesario incrementar o y/o T'. Esto implica algunas limitaciones, entre las que
destacan; la maxima « depende de la maxima frecuencia de modulacién de la fuente,

el ancho del pulso T' es limitado por el ancho de banda del sistema, entre otras.

11.6.2 Sensor Distribuido para la Deteccién y Localizaciéon de

Fugas de (GGasolina

Este sensor esta basado en un arregflo de rejillas de Bragg de baja reflectancia (=
0.005%) grabadas en fibras estandar de telecomunicaciones (Shlyagin et al., 2006). La
operacién del sistema consiste en el monitoreo continuo de la refleccién de la fibra.
Como fuente 6ptica se usa un laser DBF que opera a una lontigitud con una diferencia
de 1nm de la longitud de onda nominal de las rejillas de Bragg del sistema. Bajo
condiciones normales la reflectividad de la fibra esta determinada principalmente por el
retroespacimiento de Rayleigh. Cuando una fuga ocurre, el polimero que cubre la fibra
se hincha y estira la fibra. Como resultado, una rejilla de Bragg, cercana a la fuga de
gasolina es tensionada. Por lo tanto, el espectro de la rejilla afectada cambia hacia la
longitud de onda del laser, y la fibra incrementa su reflexion.

Un algoritmo especial es usado para detectar senales reflejadas por una rejilla que
son mas debiles que el retroesparcimiento de Rayleigh. Después de que la fuga es
detectada, la posiciéon es determinada calculando el retraso de la senal reflejada con

respecto a una senal de referencia dado por 7 = 2dn/c, donde d es la distancia a al
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Equipo
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Figura 10. Localizacién del sensor a partir de la diferencia de fase de la sefal de modulacién
del laser y la sefal reflejada por una rejilla.

punto de reflexién, n el indice de refraccion de la fibra y ¢ la velocidad de la luz. El
retraso de la senal reflejada se obtiene midiendo la diferencia de fases entra las dos

senales dada por:

¢; = Tw;, (13)
donde w; es la frecuencia de modulacién del laser, ¢, la diferencia de fase con respecto
a la senal de referencia de la senal de modulacién w;. Con el propdsito de reducir el
error del calculo de la distancia, el laser DBF es modulado con una senal que consiste

en varias frecuencias (figura 11), y es calculada usando una regresién lineal:

_ ¢ Z§:1 Piwi
= - .
2n Zi:l %2

La principal desventaja de este sensor, es que debido a su algoritmo de deteccion,

(14)

unicamente puede detectar un evento, es decir, funciona bien cuando sélo existe una
reflexiéon. Cuando existe mas de una reflexion, la intensidad de la dos senales es sumada,
pero la fase resultante de la suma de esta dos ondas reflejadas producen un error en el

calculo de la distancia.
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Figura 11. Sefales usadas para la modulacién del laser del sensor de fugas.

I1.7 Conclusiones

En este capitulo presentamos algunas de las técnicas mas usadas para la multiplexion de
rejillas de Bragg, ademés de algunos trabajos recientes sobre sensores de fibra épticas.
Estas técnicas de multiplexion y sensores no cumplen con todos los pardmetros deseados
en una aplicacion préactica. Los sensores de fibras épticas distribuidos, son objeto de
un gran numero de investigaciones debido a su gran variedad de aplicaciones y ventajas

sobre sensores convencionales eléctricos. Esto motiva la realizacion de este trabajo.



27

Capitulo III

DESCRIPCION Y SIMULACION DEL
SENSOR DISTRIBUIDO

III.1 Descripcion del Sensor

La idea bésica del sensor es ampliamente usada en sistemas de radar (término derivado
del acréonimo inglés “Radio Detection And Ranging”, deteccién y medicién de distancias
por radio), sistema en el cual una senal de radio frecuencia es transmitida y reflejada
por un objeto produciendo un retardo en la senal proporcional a la distancia. Otro
sistema que utiliza el mismo principio es el GPS (“Global Positioning System”). En
los GPS las senales emitidas son cddigos pseudo aleatorios (“Pseudo Random Code”),
en este caso el tiempo de retardo entre las senales emitidas se determina utilizado la
funcién de correlacién.

El sensor distribuido de fibra 6ptica que proponemos esta formado por rejillas de
Bragg de ultra-baja reflectancia (< 1%) grabadas en el nicleo de fibras dpticas es-
tandar de comunicaciones, las cuales son grabadas usando el método de mascarilla de
fase (seccion 11.4.2). Todas la rejillas del sensor tienen la misma longitud de onda de
Bragg central Ag. La longitud de onda de Bragg de las rejillas es ligeramente diferen-
te a la longitud de onda la fuente laser A;. Por lo tanto, bajo condiciones normales
la refleccion producida por la fibra es debida principalmente al retroesparcimiento de
Rayleigh (Shlyagin et al., 2006). Un evento es detectado, cuando una de las rejillas cam-

bia su longitud Bragg debido a una perturbacion externa. Esto produce una reflexién



28

de la senal de prueba debido a que el espectro de reflexion de la rejilla se mueve hacia
la longitud de onda del laser, es decir A\g ~ A;. Para ilustrar la idea basica del sensor,
considérese el diagrama de la figura 12. Este consta de una fibra 6ptica de longitud
L en la que se encuentra una rejilla de Bragg a una distancia L, la cual produce una
reflexién de la senal de prueba. La senal de referencia x(t), es una pequena parte de
la intensidad de la sefial de prueba del sistema y se obtiene con un acoplador 99/1 y
un fotodetector. Por otro lado, la senal reflejada por el sistema h(t), es aislada por un
circulador y capturada por un segundo fotodetector. En este sentido, la senal reflejada
es una replica de la senal de prueba (sin considerar ruidos del sistema) pero escalada en
amplitud por el valor de reflectancia R de la rejilla y con retardo de tiempo relativo t,.
El retraso de la senal reflejada ¢, con respecto a la senal de referencia, es proporcional

a la distancia del sensor que la produce y esta dado por:

t, =2L,/v, (15)

donde v = ¢/n es la velocidad de propagacién de la luz dentro de la fibra y el factor
2 es debido al viaje de ida y vuelta de la senal dentro de la fibra. Cuando mas de
una rejilla es perturbada de manera simultanea, en el detector se tiene la suma de las
intensidades de cada una de las senales reflejadas, cada una escalada por la reflectancia
R; de la rejilla que la produce y retrasada por un tiempo ¢; proporcional a la distancia
de cada rejilla y esta dado por la ecuacién (15). La intensidad total en el detector se

puede expresar como:

Itoran(t) = Ri(Ao)l1(Xo,t —t1) + Ra(Xo)La( Ao, t — o)

= 4.+ R Lot —tn) = Ri(A) LMoyt — 1), (16)
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donde A, es la longitud de onda de la fuente éptica e I, la intensidad de la senal
incidente a la rejilla enésima. En nuestro sistema proponemos el uso de una senal
de prueba formada por ruido blanco, y el calculo de la funcién de correlacién para
determinar la posicién de un sensor. Las senales de referencia x(t), y a su versién
reflejada y retrasada en el tiempo h(t) debida a un punto de reflexién sobre la fibra
Optica, son usadas para el calculo de la correlacion. De manera formal la senal de

correlacién esté definida por:

2(t) = /00 x(T)h(t — T)dT, (17)

o0

donde por definicién la variable ¢ se a cambiado por la variable 7 y ¢ es un desplaza-
miento o incremento en el tiempo (Brigham, 1988). De la teoria se conoce que la funcién
de correlacion de una senal formada por ruido blanco, tiene la forma de una funcion
delta centrada en el tiempo ¢,.

El aplicar la funcién de correlacion a las dos senales capturadas y digitalizadas, da
como resultado una grafica con un pico el cual tiene su maxima amplitud en el tiempo
t,.. Como la funcién de correlacién es una transformacion lineal (ver apéndice A), ésta
actia de manera independiente sobre cada una de las componentes aditivas de la senal
reflejada por el sistema, si consideramos que la senal h(t) es producida por multiples
reflexiones y se puede expresar como en la ecuacion (16), la sefial resultante al aplicar la
funcién de correlacién consiste en la suma de n picos, cada uno centrado en un tiempo
de retardo t; y la amplitud de cada pico esta relacionada directamente con el valor
de la reflectancia R;. El valor de la reflectancia R; de la rejilla esta en funcién de la
magnitud del evento, ya que la rejilla tiene un espectro de reflectancia. De esta manera,

no solo se puede detectar un evento, sino que ademas se puede cuantificar. Finalmente,
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la distancia de cada sensor se calcula por ¢, = 2L,n/c, donde ¢, esta dado por el tiempo

en el cual cada pico de la funcién de correlacion tiene su maxima amplitud.

Correlacion

Sefial WNWW\M/WV\A : A
reflejada v Tmmmme sistema fj'e » PC [—p M
------------- adquisicion I WA

t, t

L
Acg;g)/I?dor Circulador ¢
S 5O
Luz d
Luz do O {l—----—lllI—
)
R<<1%
Sedial d ’4? NM M
re?erll:nc?a L t_ 2n|—g
I r_
C

Figura 12. Descripcidn y operacién del sensor distribuido propuesto.

III.2 Caracteristicas y Método de Formacién de la
Senal de Prueba

Una caracteristica importante del sistema propuesto es la forma de la funciéon de auto-
correlacién de la senal de prueba. En nuestro sistema proponemos usar una senal
formada por ruido blanco, que es generada a partir de la conversion del ruido de fase de
la fuente éptica, en variaciones de intensidad producidas por un interferémetro desba-
lanceado. Dado que esta conversion se hace de manera continua, no es necesario el uso
de un modulador externo, por lo que la senal no esta limitada en tiempo. Esto evita
la necesidad de emitir pulsos con picos de potencia muy altos y el utilizar equipos de
electronica muy rapida para multiplexar senales de sensores adyacentes. Esto permite
iluminar el sistema de manera continua, es decir mayor potencia promedio, aumentando

el rango de deteccién. Por otro lado, dado que la senal no estd formada por pulsos, la
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resolucion espacial del sistema esta solo limitado por el ancho de banda de la senal de
prueba, esto se discute en la seccion II1.5. Otro fuente de ruido que afecta a la mayoria
de los sensores, es el ruido de intensidad éptica de la fuente. Sin embargo, en nuestro
sistema buscamos producir variaciones de intensidad en el fotodetector, por lo que este

ruido también forma parte de la senal de prueba.

I11.2.1 Ruido Blanco y su Senal de Autocorrelacion

El ruido blanco es una senal aleatoria (proceso estocéstico) que se caracteriza porque sus
valores de senal en dos instantes de tiempo diferentes no guardan correlacion estadistica.
Como consecuencia de ello, su densidad espectral de potencia (PSD, “Power Spectral
Density”) es una constante. Esto significa que la senal contiene todas las frecuencias y
todas ellas tienen la misma potencia. Dado que la luz blanca es aquella que contiene
todas las frecuencias del espectro visible, el ruido blanco deriva su nombre de contener
también todas las frecuencias. Como el proceso no esta correlacionado, su funcién de
autocorrelacion es una delta y su densidad espectral de potencia es una constante. Como
la PSD es constante, la senal no esta limitada en banda y su potencia es -teéricamente-
infinita (figura 13).

La relacién entre el PSD y su senal de autocorrelacion esta defina por el teorema de
Wiener-Khinchin (seccién I11.5). En la practica, se considera que una sefial es blanca si
su PSD es constante en la banda de frecuencia de interés en la aplicacién. Por ejemplo,
si se trata de una aplicacion de audio, el ruido sera blanco si su espectro es plano entre

20Hz y 20KHz que es la banda de frecuencia audible por el oido humano.



32
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Figura 13. Ruido blanco ideal. En la figura (a) se muestra el espectro de potencia para una
sefial de ruido blanco ideal, en la figura (b) su sefial de autocorrelacién.

I11.2.2 Obtencién de la Senal por la Conversion de Ruido de

Fase a Ruido de Intensidad

En nuestro sistema proponemos usar el ruido de fase de la fuente éptica, que en la
mayoria de los casos es una desventaja para el sistema, para convertirlo en la senal
de prueba. Para esto hacemos uso de una caracteristicas de los interferometros des-
balanceados, donde fluctuaciones de la fase de la fuente éptica (fluctuaciones en la
frecuencia éptica) producen variaciones en la intensidad. La conversién del ruido de
fase optica en fluctuaciones de intensidad, ocurre cuando partes de la senal dptica que
interfieren, han sufrido un retraso de tiempo. La figura 14 se muestra el efecto de las
variaciones de la frecuencia de la fuente éptica en la fotocorriente generada después de
que la senal es separada y recombinada con un retraso relativo 7,. La conversién inter-
ferométrica de las variaciones de frecuencia éptica en variaciones de intensidad, es una
caracteristica de los interferémetros desbalanceados como los interferémetros Michelson

y Mach-Zehnder.
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'

Intensidad del fotodetector

'
Longitud de onda A ()

Figura 14. Conversién de variaciones de longitud de onda de la fuente dptica en variaciones
de intensidad debida a la interferencia de dos senales retrasadas en el tiempo.

La fotocorriente detectada para una senal laser CW a través de uno de estos inter-

ferometros se puede escribir como:

Li(t) = B, % {1 + Ry +2y/R, cos (2r7o0(1)) (18)

donde Z es la responsitividad del fotodetector, P, es la potencia éptica, 7, es el tiempo
de retraso relativo, Iz, es la relacién entre las dos potencias de las senales que inter-
fieren y v(t) es la frecuencia éptica instantanea de la fuente ldaser (Derickson, 1998).
La ecuacién (18) describe efectos de interferencia coherente, donde se asume que el
tiempo de coherencia del laser es més grande que la diferencia del tiempo de retraso
To. Esta ecuacion también asume estados de polarizacion idénticos para las dos senales
mezcladas. Como se muestra en la figura 14, si la frecuencia éptica es centrada en la
posicién de maxima pendiente (punto de cuadratura), el cambio fraccional de intensidad

debido a pequenas variaciones de frecuencia Av(t) estd dada por:
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AI(t)

]p'rom

~ K pmAu(t), (19)

donde Ky, = 417,/ R,/ (1 + R,) es la maxima pendiente para la ecuacién (18).

II1.2.3 Ruido de Intensidad ()ptica

El ruido de intensidad dptica, se debe a variaciones de la intensidad de salida de una
fuente Optica. En nuestro sistema, el ruido de intensidad éptica antes que afectar a
nuestro sistema, este forma parte de la senal de prueba, generando variaciones aleatorias
en la intensidad en el fotodetector.

Las fluctuaciones en la intensidad de la fuente 6ptica, basicamente son resultado de
la interferencia entre la senal de bombeo del laser y la emisiéon espontanea generada
dentro de la cavidad del laser. Fuentes como laseres de retroalimentacién distribuida
(DFB, por sus siglas en ingles, “Distributed Feedback laser”) y diodos laser Fabry-Perot
(FP), exhiben ruido de intensidad cuyo valor depende de los niveles de bombeo y de
las condiciones de retroalimentacion. Variaciones del medio ambiente también pueden
afectar la estabilidad del laser resultando en grandes variaciones de ruido de intensidad.
Un modo 1til de descripcién y comparacion del ruido de intensidad es expresarlo como
la relacién de intensidad de ruido normalizado en un ancho de banda de un 1H z, entre
la intensidad promedio de la senial. A esta relacién se le conoce como ruido de intensidad

relativa (RIN, del ingles “Relative Intensity Noise”), y se expresa como:

RIN = <IA£> (20)

donde <A§2> es el promedio temporal de la intensidad del ruido en un ancho de banda

de 1Hz e Ipc es la intensidad promedio de DC. El ruido RIN decrece con el incremento
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de la potencia optica promedio de salida. La medida tipica de RIN para un laser
de semiconductor es —156 dB/Hz a 1 mW de potencia (Pacheco et al., 2002). En
la practica, el RIN puede ser calculado facilmente usando un analizador de espectros
eléctricos para medir el promedio temporal de la intensidad de ruido de la fotocorriente
por unidad de ancho de banda <A§2>, y un amperimetro para medir el promedio de
DC' de la fotocorriente Ipe. El RIN se expresa normalmente en dB por Hz, y se puede

calcular usando:

(s2)

2
IDC’

B

El laser DFB Mod. CQF933/408 usado en nuestro sistema, tiene un ruido de inten-

sidad 6ptica maximo de —157dB/H z segin la hoja de datos del fabricante.

II11.3 Fuentes de Ruido en el Sistema

En casi todas las areas de medicion, el limite maximo para la deteccién de senales
débiles lo determina el ruido, es decir las senales indeseables que opacan las senales
deseadas. Incluso si la senal que se esta midiendo no es débil, la presencia de ruido
degrada de todas formas la exactitud y la calidad de la mediciéon. El ruido en muchos
casos, es el factor que determina el desempeno y la eficiencia de todo sistema. En los
sensores de fibras épticas basados en rejillas de Bragg de muy baja reflectancia, los
niveles de ruidos de distintas fuentes, pueden ser de magnitudes comparables a la senal
reflejada por las rejillas. De aqui la importancia de hacer un analisis de las fuentes de

ruido del sistema.
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II1.3.1 Retroesparcimiento de Rayleigh

El retroesparcimiento de Rayleigh, se debe a heterogeneidades en el indice de refraccién
de una fibra éptica (Sandbank, 1980). Estas variaciones resultan del fundido y esti-
ramiento del vidrio durante el proceso de fabricacién de la fibra, por lo que el retroes-
parcimiento de Rayleigh siempre estard presente. Las heterogeneidades en el indice son
de dimensiones mucho menores a la longitud de onda de la luz guiada por la fibra 6ptica
que actiian como centros de esparcimiento. La luz que viaja a través de la fibra optica
es esparcida en varias direcciones. Una pequena parte de la luz esparcida es recapturada
y guiada en direccion contraria a la direccion original. Los centros de esparcimiento se
localizan a lo largo de toda la fibra de manera aleatoria, a la suma de todos los campos
reflejados se le conoce como retroesparcimiento de Rayleigh. En fibras modernas el
esparcimiento de Rayleigh es el factor mas importante de atenuacion para longitudes
de onda =~ 1.5um. Si consideramos un pulso muy corto de luz propagandose a lo largo
de una fibra éptica, la amplitud del pulso disminuye de manera exponencial a medida
que se propaga por la fibra debido a la atenuacién. Las reflexiones producto del retroes-
parcimiento de Rayleigh tienen una amplitud cada vez menor ya que provienen de un
pulso reflejado que viaja una distancia mayor dentro de la fibra. En un determinada
tiempo ya no hay mas senal reflejada debido a la longitud finita de la fibra, este tiempo
estd dado por t = 2nL/c, donde L es la longitud de la fibra, ¢ la velocidad de la luz y
n el indice de refraccién del medio de propagacién.

La respuesta al impulso de la intensidad del retroesparcimiento de Rayleigh, h,.(t),

se puede expresar como (Gysel y Staubli, 1990a):

2nL

asdee™ (<t < 2k
ha(t) = (22)

0 de otra manera,
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donde S es el factor de recapturamiento de la fibra que se puede expresar como (Nakazawa,

1983):

g 3 ~ 3/2 (n%—n%) 7 (23)

- 2nw,(w/c)?  (wo/a)?V? n
donde V2 es la frecuencia normaliza de la fibra, a el radio del niicleo, n; y ny son el indice
de refraccién y de la cubierta respectivamente; w,/a es el ancho del haz normalizado
(tamano de la mancha).
El coeficiente del retroesparcimiento de Rayleigh Rrpg, en el caso incoherente, esta

dado por (Gysel y Staubli, 1990b):

asS(1 — e?oh)
2 ’

RRBS = (24)

donde «ay es el coeficiente de atenuacion de la fibra por retroesparcimiento de Rayleigh,
a el coeficiente de atenuacion de la fibra, S es el factor de recapturamiento y L la
longitud de la fibra.

En este trabajo se utilizé una fibra éptica de telecomunicaciones estandar modelo
SMF-28. Esta fibra tiene los siguientes parametros; as = .15 dB/Km, a = .25 dB/Km
y una factor de recapturamiento S = 0.0016. Utilizando la ecuacién (24), se puede
estimar el coeficiente de retroesparcimiento de Rayleigh, el cual se muestra en la figura
15.

Para la fibra SMF28, el coeficiente de retroesparcimiento de Rayleigh tiene una valor
méximo cuando la fibra tiene una distancia de ~ 45 K'm donde el Rrps = 0.049%. Para
nuestro arreglo experimental, la distancia maxima de la fibra usada es de sélo 1.6 K'm.
En este caso, la intensidad total reflejada por el retroesparcimiento de Rayleigh por esta

seccién de la fibra tiene un valor ~ 0.01% de la potencia incidente. El retroesparcimiento
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Figura 15. Coeficiente de retroesparcimiento de Rayleigh para la fibra éptica SMF-28 como
funcion de la longitud de la fibra.

de Rayleigh tiene una respuesta a la frecuencia que se obtiene a partir de la transformada
de Fourier de su respuesta al impulso que se describié en la ecuacién (22). La funcién

de transferencia esta dada por:

Halw) = / " (et (25)
0

El modulo de la ecuacién (25) para la fibra SMF-28 se muestra en la figura 16
(Murillo, 2005). Como se puede ver, el retroesparcimiento de Rayleigh se vuelve mas
importante para frecuencia bajas. Como veremos més adelante, el retroesparcimiento
de Rayleigh no afecta a la localizaciéon de un sensor, sin embargo, puede afectar su
deteccion ya que este puede ser de una magnitud comparable a la reflexion producida

por una rejilla de Bragg de ultra-baja reflectancia.
El retroesparcimiento de Rayleigh produce un nivel constante de intensidad refle-

jada. En nuestro sistema esto nivel constante produce un aumento en el ruido de
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Figura 16. Espectro de potencia del retroesparcimiento de Rayleigh.

disparo (“shot noise”) en el fotodetector de la senal reflejada por presencia de este nivel

constante.

I11.3.2 Ruido por Reflexiones Miltiples (“Crosstalk”)

Reflexiones multiples que provienen de ondas que se reflejan dos o mas veces entre las
rejillas antes de salir de la fibra 6ptica, producen el ruido de “crosstalk”. En la figura 17,
se ilustran las trayectorias de las ondas que pasan por reflexiones multiples (Mérquez,
2004).

Como las rejillas utilizadas en este trabajo son de baja reflectancia (<< 1%), las
reflexiones de orden superior contienen la mayor parte de la energia. Para las reflexiones
de 3°" orden, la irradiancia es proporcional a B3, como se mostré en la figura 17. En los
caminos 6pticos de estas ondas ocurren tres reflexiones antes de llegar al fotodetector.

La expresién para las componentes de las reflexiones multiples de 3¢ orden es:
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Figura 17. Trayectorias de ondas de multiples reflexiones.

N =2 N+m-—I

ZRs — R3 Z Z Z (1 . R)2(l+k—2)T2(l+k—1)7 (26)

=2 m=1 k=1

dondel =2,.... Nym=1,.... N—1yk=1,....,N—1y T = e~ representa
la transmitancia de la fibra éptica; a es el coeficiente de atenuacion de la fibra, L es
la separacién entre las rejillas. En total, puede haber hasta (N — 1) términos cuyas
amplitudes son proporcionales a R3. El término (I + k — 1) en el exponente, determina
el camino optico de las ondas. Este camino 6ptico repercute en el retraso temporal para
sistemas con multiplexién en el dominio del tiempo y para el dominio de la frecuencia.
Por ejemplo, para la senal de la nggima rejilla es proporcional a 2L(N —1). El retraso es
igual para todas las ondas de 3°" orden, en las cuales 2L(l + k — 1) = 2L(N — 1). Por
lo tanto, todas las ondas de tercer orden con [ + k = NN son crosstalk para la senal de
la Nesima rejilla. La expresion 26 se puede modificar para calcular el nivel de la suma de

reflexiones multiples con el retraso igual de la senal de la nggma rejilla:
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Rmul _ R3 Z (1 . R)2(1+k—2)T2(l+k71)<lk7 (27)

N -1 N4+m-—lI
=2

m=1 k=1

donde:

1, sil+k=n
Gk =

0, cualquier otro.

El término (;;, actia sélo para las ondas, con reflexiones miiltiples, cuyos camino
opticos coinciden con el camino 6ptico de la senal reflejada por alguna rejilla perturbada.
De ahi que, sélo las ondas con [ + k = n contribuyen al nivel de fondo por reflexiones
multiples 6 crosstalk para la senal de la ngima rejilla. Bajo esta situacién, la ecuacion

(27) se puede escribir como:

(n—1)(n—2)
2

Ry = R® (1 — R)?(n=272(n=1), (28)

En un arreglo con N rejillas en serie con la misma reflectancia R, la reflectancia de

la Neggima rejilla es:

R, = R(1 — R)*(n=-D2(n=1), (29)

En un peor caso, todas la rejillas del arreglo estan perturbadas de manera simultanea,

en este caso el SNR lo podemos estimar por:

R 2
NR=—" = .
SNE Ry R?- N?

(30)

Si consideramos que las rejillas en nuestro sistema tienen una reflectancia de R =

0.005%, y que un SN R = 3 es suficiente para detectar cada reflexién, usando la ecuacién
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(30) podemos estimar el nimero maximo de reflexiones que podemos detectar de manera

simultanea, esto resulta en N ~ 160 sensores.

I11.3.3 Ruidos de Fotodeteccion
Ruido Térmico

Cualquier resistencia genera por si misma, a través de sus terminales, un voltaje con
fluctuaciones aleatorias conocido como ruido térmico o Johnson (Jonhson, 1928). Este
tipo de ruido es causado en un conductor por el movimiento aleatorio de los portadores
de carga y se produce siempre a temperaturas por encima del cero absoluto (—273°C o
0°K). Toda resistencia tiene una banda de conduccién poblada por electrones libres que
tienden a moverse aleatoriamente en cualquier direcciéon. La energia de este movimiento
proviene de la energia térmica del medio circundante, de modo que entre mas sea la
temperatura, més se moveran estos electrones y mayor sera el ruido. El ruido térmico
de la resistencia se puede modelar como si fuera generado por una fuente ruidosa de
corriente o de voltaje. Debido a que la senal del fotodiodo parece como si fuera generada
por una fuente de corriente, resulta méas conveniente utilizar el modelo de fuente de
corriente para la descripcion del ruido térmico. Esto permite que la corriente del ruido
se compare directamente con la fotocorriente generada.

El valor rms de la corriente del ruido que se genera térmicamente i, en el ancho

de banda del fotodetector, esta dado por:

ARTAf

L, = R [A] ) (31)

donde R es la resistencia que experimente la fotocorriente, k = 1.38 x 1072 J/°K es

la constante de Boltzman, T es la temperatura de la resistencia en grados Kelvin y
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Af el ancho de banda del fotodetector. Como se puede ver en la ecuacién (31), el
ruido térmico puede ser reducido aumentando la resistencia del fotodetector. Aunque
una resistencia mas grande reduzca el ruido del detector, el valor real usado es por lo
general un compromiso entre el ancho de banda de receptor y la sensibilidad. Un valor
aproximado para la corriente generada por ruido térmico para el arreglo experimental,

se obtiene evaluando la ecuacién (31), donde R =33 KQy Af =50 Khz

—23 J_
P 4(1.23x10 OK)(SOOK)(5OKHZ)
33K}

= 0.15nA

Ruido de Disparo (Shot)

El ruido de disparo o ruido “shot”, se origina por las fluctuaciones del nimero de fotones
detectados, debido al caracter cuantico de estos.

El ruido de disparo o ruido shot es un tipo de ruido electrénico que tiene lugar
cuando el nimero finito de particulas que transportan energia, tales como electrones en
un circuito electrénico o los fonotes en un dispositivo 6ptico, es suficientemente pequeno
para dar lugar a la aparicion de fluctuaciones estadisticas apreciables en una medicién.
El ruido de disparo se vuelve una fuente importante de ruido cuando se trata de medir
senales pequenas en presencia de un nivel de DC grande. El valor rms la corriente del

ruido del disparo en el ancho de banda del fotodetector esta dado por:

ish =V 2qlpcAf  [A], (32)

donde ¢ = 1.6 x 1071 C es la carga del electrén y Ip¢ es el valor DC de la fotocorriente.

Ipc esta dado por la potencia dptica que incide en el fotodetector y su responsitividad,
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Ipc = ZP,.

En nuestro sistema cuando ninguna rejilla es perturbada, la reflexién producida por
la fibra es debida a retroesparcimiento de Rayleigh. Por lo tanto, Ipc = ZP,Rrps
donde Rrps es el coeficiente del retroesparcimiento de Rayleigh. Si consideremos una
longitud de fibra 6ptica < 5 Km el Rpps ~ 0.021%, para Z = 0.95 A/W y Py =
0.55 mW para una ancho de banda Af = 10M hz el ruido shot es iy, = .59nA. Cuando
existen N rejillas en el sistema que reflejan luz con una reflectancia R, entonces Ipc =
AP,(Rrps + N - R). Si consideramos que nuestro sistema puede multiplexar ~ 120

sensores de manera simultanea con una R =~ 0.005%, entonces iy, = 3.22 nA

II1.4 Ruidos en el Sistema

Si consideramos el diagrama de la figura 12, el fotodetector de referencia no es afectado
por el ruido producido por crosstalk producidos por reflexiones multiples. Ademés,
como la longitud de la fibra 6ptica del acoplador al fotodetector es muy pequena, este
no es afectado por el retroesparcimiento de Rayleigh. Por otro lado, como el la senal de
referencia es de un nivel muy bajo, el fotodetector ocupada todo su rango dindmico (no
hay saturacién por intensidad). Por lo tanto, los ruidos que podemos considerar que
afectan al fotodetector de referencia son, el ruido térmico y el ruido de disparo. Por lo

que la intensidad en el fotodetector de referencia la podemos expresar como:

SR :%[R<t) +ith+ish7 (33)

donde Z es la responsitividad del fotodetector, Ix(t) la intensidad éptica que incide
sobre el fotodetector, iy, € i4, son los ruidos térmicos y de disparo respectivamente.

El fotodetector de la senal reflejada, no sélo contiene la senal reflejada de cada una de
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las rejillas, este fotodetector también contiene la senal reflejada por retroesparcimiento
de Rayleigh y el ruido de crosstalk, ademas del los ruidos propios de la fotodeteccion.

La senal en el fotodetector se puede expresar como:

Sy =RZI(t —t,)R(1 — R*N Vo + iy, +ig, +~vI(t)L, (34)
donde t, es el retraso de la senal reflejada, R la reflectancia de la rejilla, v el coeficiente
de retroesparcimiento y L la distancia de la fibra.

Para la multiplexion calculamos la correlacion entre las senales detectadas por los
dos fotodetectores, ecuaciones (33) y (34):

Cspsy = /OO Sr(T)SN(t + t, )W (T)dT, (35)

o0
donde W (1) es la ventana de tiempo capturada por el osciloscopio y define los intervalos
de la integral. Sélo el primer termino de las ecuaciones (33) y (34) tiene informacién
sobre el sensor. Los términos restantes de cada ecuacion son ruidos, y estos sélo con-
tribuyen al nivel de DC de la senal. Si consideramos como ig(t) e ix(t) las componentes

de cada ecuacién que tiene informacién sobre el sensor, entonces:

Cipin = /_OO ir(T)in(t +t.)W(r)dr, (36)

o0

es la funcion de correlacion que determina la multiplexion e interrogacion del sensor.
Como los ruidos de cada fotodetector no guardan correlacion entre ellos al ser indepen-

dientes, esto no generan picos en la grafica de correlacién.
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II1.5 Resolucion Espacial del Sensor

La resolucién espacial en nuestro sistema, se refiere a la distancia de separaciéon minima
entre dos elementos sensores que pueden ser detectados de manera independiente. La
resolucion espacial estd limitada por el ancho del pico de la funciéon de autocorrelacion
de la senal de prueba. Senales de autocorrelacién con anchos muy amplios pueden
traslaparse con la senal de otro sensor adyacente, haciendo imposible distinguirlos. El
ancho de la funcién de correlacion esta relacionada con el ancho de banda de la senal.
La relacién entre estos pardmetros estd definida por el teorema de Wiener-Khinchin
(Mendel y Wolf, 1995). Este teorema estable que la densidad de potencia espectral
(PSD del ingles, “Power Spectral Density’) de un proceso aleatorio, es la transformada
de Fourier de la funcién de autocorrelacién. Para dos senales integrables x(t) y y(t), la

correlacion cruzada esta definida como:

donde 7 es el retraso.

El teorema de la correlacion cruzada establece que:

Coy(t) <= X(N)Y(f), (38)

donde X (f) es la transformada de Fourier de z(¢) donde x(t) <= X(f) y X(f) rep-
resenta el complejo conjugado. El teorema de Wiener-Khinchin es un caso particular

cuando z(t) = y(t), y sustituyendo esto en la ecuacién (37), se tiene que:
Cua(t) =] X(f) [* (39)

La ecuacién (39) implica que el ancho del pico de la funcién de autocorrelacién es

mas angosto cuando el espectro de potencia de la senal es mas plano. Es decir, entre
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mayor sea la potencia distribuida en el espectro frecuencia, la senal de autocorrelacién
serd mas angosta, acercandose al caso ideal (figura 13).

Para ilustrar lo anterior, en la figura 18(a), se muestran los espectros de potencia
obtenidos en el laboratorio para el fotodetector PDA400 en sus diferentes niveles de
ganancia. En la figura 18(b), se muestran las funciones de autocorrelaciéon para cada
espectro, calculadas a partir del téorema de Wiener-Khinchin (ecuacién (39)). De la
figura 18, resulta mas facil ver que tan importante es el ancho de banda del fotodetector
en nuestro sensor, anchos de banda pequenos tienes como funcién de autocorrelacion
picos que ocupan un ancho en el tiempo muy grande. Esto, como se menciono antes,
limita la distancia entre dos sensores adyacentes. Por otro lado, el ancho de banda
del fotodetector esta en compromiso con la ganancia. Asi que disminuir la ganancia
para incrementar el ancho de banda trae como consecuencia otras limitaciones para el

sistema, entre ellas, el minimo de la reflectancia detectable.
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Figura 18. Sefiales del fotodetector PDA400. (a) Espectro de potencia para del fotodetector
calculado a partir de mediciones de laboratorio para 5 niveles de ganancia. En la figura (b)
la funcién de autocorrelacion para cada espectro calculada a partir del teorema de Wiener-

Khinchin.
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II1.6 Simulacién del Sensor Distribuido

En seccion presentamos algunos resultados obtenidos de la simulacion del método de
generacion de la senal por un interferometro desbalanceado y del método de multi-
plexion en base de la funcién de autocorrelacién. Aunque en esta simulacién se con-
sideran todas las reflexiones como producto de un espejo perfecto, es decir no tiene
dependencia a la frecuencia, los resultados dan una buena idea del funcionamiento del

sensor en el laboratorio.

I11.6.1 Simulaciéon del interferometro Michelson

Para simular la senal producida por el interferometro Michelson de fibra éptica des-
balanceado, usamos la ecuacién (18). Los valores usados para la simulacién son:
P, = 1.29 mW es la potencia de entrada al interferémetro, #Z = .95 A/W la respon-
sitividad del fotodetector, L = 100 m la diferencia de camino fisico entre los brazos,
n = 1.447 en el indice de refraccion de la fibra optica, A\, = 1550 nm la longitud de
onda central del laser DFB, A\ = 2 x 107! m el ruido de fase y G = 1.5 x 10° V/A
es la ganancia del fotodetector para una ancho de banda de 700 K Hz. Ademas, se
considera que la potencia de entrada es divida de manera igual para ambos brazos del
interferémetro por un acoplador 50/50, y que la punta clivada de los brazos del inter-
ferémetro producen una reflexién del 3.33%. Las graficas obtenidas se muestran en la
figura 19.

El espectro de potencia calculado usando la transformada de Fourier a partir de la
senal de la figura 19(a) se muestra en la figura 20. El espectro de la senal se puede
considerar plano para todas las frecuencias (ruido blanco), aunque en la simulacién

no se ha considerado algin dispositivo que limite el ancho de banda de la senal. Las
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Figura 19. Simulacién de la sefial de prueba del sistema. (a) sefial generada por el inter-
ferémetro Michelson, (b) sefal filtrada para eliminar el nivel constante de DC.

frecuencias bajas del espectro de potencia, tienen un valor méas elevando y corresponde
al nivel constante o nivel de fondo de la senal. Este nivel de fondo de la senal, afecta

la forma de la funcién de autocorrelacion.
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Figura 20. Transformada de Fourier de la sefial mostrada en la figura 19.

Para ilustrar el efecto del nivel de DC de la senal en nuestro método de multiplexion,

se han calculado las funciones de autocorrelacién de las dos senales mostradas en la
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figura 19 y se muestran el la figura 21.

La forma de la figura 21(a) es debida a que una parte importante de la energia de
la senal esta en la componente de DC. Esta energia esta contendida bajo el triangulo
de la senal de autocorrelacién. En la figura 21(b), el nivel de DC a sido filtrado,
es decir, ahora la senal inicamente contiene las variaciones de intensidad producidas
por el interferometro debido al ruido de fase de la fuente éptica. En este caso la
funcién de autocorrelacion es un pico caracteristico de una senal formada por ruido
blanco. Si el nivel de fondo de la senal de referencia y la senal reflejada no es eliminado
antes de aplicar la funcién de correlacion, para dos reflexiones producidas por sensores
adyacentes, la funciones de correlaciéon podrian traslaparse haciendo dificil interrogar
o detectar los eventos de manera independiente. De manera ideal, la senal de prueba
solo estaria formada por variaciones de intensidad. Una manera de aumentar el ruido
de intensidad producido por el interferémetro, es aumentando la diferencia de camino
optico entre los brazos, ya que las variaciones de intensidad producidas por el ruido de

fase de la fuente, son fuertemente dependientes de la diferencia de camino éptico (Meng

et al., 2005; Dandridge et al., 1981).
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Figura 21. Funcién de autocorrelacién de la sefial de prueba. (a) Con componente DC y
(b) sefial con filtro DC.
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I11.6.2 Simulacién del sensor

Para la simulacién del sensor utilizamos el esquema de la figura 12 de la seccion I11.1.
Para probar el método de multiplexién se han considerado dos puntos de reflexién
colocados a una distancia Ly, = 1.0 Km y Ly = 1.6 Km. En la simulacién estos
puntos de reflexion son espejos parciales perfectos, es decir, no tienen dependencia a
la frecuencia y su nivel de reflectancia se ha considerado como R = .005%. La senal
reflejada por el sistema se considera que se puede escribir como en la ecuacién (16). El

resultado de la simulacién se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Simulacién del sensor con dos puntos de reflexion.

En la figura se pueden observar dos picos, centrados en los tiempos t; = 0.01 mseg
y to = 0.016 mseg respectivamente. Usando la ecuacién (15), las distancias calculadas
son L1 = 1.036 Km y Ly = 1.658 K'm. Como se puede ver existe un error considerable
en el calculo de la distancia. Pero esto tinicamente es por el niimero de muestras que se

tienen en una ventana de tiempo. En el caso de la simulacién tenemos 2000 muestras
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de una venta de tiempo de 0.2 mseg. Si reducidos la ventana de tiempo a 0.1 mseg
con en mismo numero de muestras, las distancias calculadas a partir de los maximos
de la funcién de correlacion son L; = 0.995 Km y Ly = 1.595 Km. Como vemos la
exactitud aumento bastante. Sin embargo, al reducir la ventana de tiempo se reduce la
distancia de la fibras que se puede monitorear.

Usando el mismo esquema y el mismo programa, se consideraron 15 puntos de re-
flexién con una separacion de 50 m entre cada uno. Cada punto de reflexion tiene la
misma reflectancia R = 0.005%. El resultado se muestra en la figura 23. De nuevo
las distancias se pueden calcular a partir de los maximos de cada delta con muy buena
exactitud. Por otro lado, lo que destaca de esta simulacién, es que a pesar de que todos
los puntos de reflexion considerados tiene la misma reflectancia y la atenuacion de la
fibra optica ha sido despreciada, la amplitud de cada pico varia de forma aleatoria.
Debido a que la senal de prueba varia en forma aleatoria, y que en el fotodetector se
tiene la suma de intensidades, puede darse el caso donde puntos de diferentes senales
reflejadas se sumen de tal manera que aumenten la amplitud de la funcién de auto-
correlacién. Para mostrar este efecto, se muestran dos simulaciones para senales de

pruebas diferentes en la figura 23.
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Figura 23. Simulacién del sensor con quince puntos de reflexidn, para dos sefiales de prueba

diferentes.
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I11.7 Conclusiones

Se presento el esquema del sensor distribuido para la multiplexion de rejillas de Bragg
de baja reflectancia utilizando la funcién de correlacién entre la senal de referencia y la
senal reflejada por el sistema. Se propuso la formaciéon de la senal de prueba utilizando
un interferometro desbalanceado, para convertir el ruido de fase de la fuente éptica en
variaciones de intensidad. Ademds, se mostraron algunos resultados obtenidos de la

simulacién del sensor distribuido utilizando la senal propuesta.
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Capitulo IV

RESULTADOS Y ANALISIS

IV.1 Generacion de la Senal de Prueba

La fuente optica utilizada para generar la senial de prueba es un laser DFB de la
compania JDS Uniphase Mod. CQF933/408, con una longitud de onda promedio
A = 1534.25 nm sintonizable por temperatura en un intervalo ~ 2 nm. El laser
cuenta con controladores de corriente y temperatura de THORLABS Mod. LCD500 y
TEC2000 respectivamente. Los laseres DFB se caracterizan por tener poco ruido fase.
Sin embargo, el controlador de corriente del laser tiene ruido en la corriente de bombeo,
provocando variaciones en la longitud de onda del laser. Las variaciones de longitud
de onda producidas por este ldser es de A\ ~ 2 x 1071 m (dato obtenido de trabajos
anteriores (Martinez, 2008)).

La senal de prueba propuesta para nuestro sistema, es una senal de ruido blanco.
Existen varias formas de generar esta senal. Sin embargo, nos valemos de algo que en
muchos sistemas suele ser una desventaja, el ruido de fase de la fuente éptica. En nues-
tro sensor, usamos el ruido de fase y el ruido de intensidad 6ptica para generar la senal
de prueba del sistema, lo cual es una ventaja porque no requiere de componentes adi-
cionales (moduladores 6 generadores de senales), ademds de que evitamos aumentar la
complejidad del sistema. En un interferémetro, las variaciones de intensidad son fuerte-
mente dependientes de la diferencia de camino éptico entre los brazos del interferémetro

(Meng et al., 2005). Basdndonos en esta caracteristica y por simplicidad utilizamos un



58

interferometro tipo Michelson para generar la senal de prueba del sistema. Para hacer
de manera mas eficiente la conversion del ruido de fase a variaciones de intensidad,
calculamos la diferencia de caminos opticos entre los brazos del interferémetro de tal
manera que este trabaje en la region lineal. El periodo del patron de interferencia para
el caso del interferémetro Michelson esta dado por:

A2
B 2nfLm

A\ (40)

donde A, es la longitud de onda central de la fuente éptica, ny es el indice de refraccién
del nicleo de la fibra 6ptica y L,, la diferencia de camino fisico entre los brazos del
interferometro. L,, no debe de exceder la longitud de coherencia del laser. Para trabajar
en la regién lineal del interferémetro (ver figura 24) o punto de cuadratura, donde la
conversién de ruido de fase a variaciones de intensidad es mayor (ver seccién I11.2.2),

consideremos sé6lo la mitad del patron del periodo de interferencia.

LA

Intensidad del fotodetector

Longitud de onda A(t)

Figura 24. Conversién de variaciones de longitud de onda de la fuente ptica en variaciones
de intensidad por un interferémetro Michelson.
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Utilizando la ecuacion (40) y A\ del laser DFB, resulta L, = 202 m. Sin embargo,
consideramos que 100 m de fibra éptica son suficientes para realizar las pruebas. El

arreglo experimental para generar la senal se muestra en la figura 25.

Acoplador

50/50 @) Espejo
DFB ( > Y

c. T AL=100 mts.

Figura 25. Interferémetro Michelson de fibra dptica utilizado para la generacién de la senal
de prueba.

Las puntas de las fibras de cada brazo del interferémetro son clivadas y producen
una reflexién =~ 3.3% cuando estan en aire, por lo que gran parte de la potencia de
entrada al interferometro sale de la fibra. Para aumentar el valor de la reflexién y por
la tanto la potencia de salida del inteferémetro, se colocan espejos de aluminio en ambos
brazos. En un mejor caso, en el arreglo del interferémetro pueden usarse espejos de
Faraday para evitar efectos de polarizacién.

En la figura 26, se muestra la senal obtenida por el interferometro Michelson cuando

es iluminado por el ldser DFB con una potencia de 1.17 mW.

T T T 1 T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tiempo [mseg] Tiempo [mseg]

0.8 4 0.2+

e

0.

S

0.6

Amplitud [volts]
>

Amplitud [volts]
o
o

S

0.5

(a) (b)
Figura 26. Sefial de prueba generada por el interferémetro Michelson capturadas con (a)
acoplamiento DC y (b) con acomplamiento AC.
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La potencia medida de la salida del interferémetro es de 0.33 mW. En la figura
26(a), se muestra la senal capturada por el osciloscopio funcionando con acoplamiento
DC. En este caso la senal tiene un nivel de DC constante. Mientras que en la figura
26(b), la senal ha sido capturada con acoplamiento AC, es decir el nivel constante de DC
de la senal es filtrado y tinicamente se obtienen las variaciones de intensidad, que son
producidas por la conversion del ruido de fase de la fuente. De eliminar la componente
de DC de la senal aparecen valores negativos en la gréfica 26(b).

Para nuestro senal de prueba proponemos una senal formada por ruido blanco, esto
es que su densidad de potencia espectral sea plana en el espectro de frecuencia. Sin
embargo, el ancho de banda del fotodetector limita el ancho de banda de la senal de
prueba. Como es bien sabido, el ancho de banda en un fotodetector tiene una relacién
inversa con la ganancia. Es decir, si se aumenta la ganancia se disminuye el ancho de
banda. En la figura 27, se muestra la densidad de potencia espectral calculadas usando
el teorema de Wiener-Khinchin, para la senal del interferémetro capturada por un
fotodetector Mod. PDA400 funcionando con un ancho de banda 10 M Hz y 700 KHz

con una ganancia de 0 dB y 20 dB respectivamente.

0.6

Amplitud [u.a.]

0.0 4

Frecuencia [MHz]

Figura 27. Espectro de potencia calculado a partir de las seiales del interferémetro Michel-
son capturadas con un ancho de banda de 10 Mhz y 700 KHz.
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Un factor importante en nuestro sistema para la localizacién de un sensor, es el
nivel de DC de la senal. Este nivel constante de DC, afecta la forma de la senal de
autocorrelaciéon. En la figura 28, se muestra la funcién de autocorrelacién para las
senales mostradas en la figura 26. La razén de la forma de la grafica de la figura
28(a), es debida a que el nivel de DC de la senal es mucho mayor que las variaciones
de intensidad en la senal, esto hace dificil la localizacion e interrogacién de un sensor.
El nivel de CD de la senial no tiene ninguna informacién. Sin embargo, este nivel de
CD limita el rango dindmico de la tarjeta ADC (”analog-to-digital converter”), asi que
es mejor eliminarlo. Para eliminar el nivel de DC, se utiliza la senal capturada por
el osciloscopio con el acoplamiento AC. El nivel de DC también puede ser eliminado
aplicando un filtro a las versiones digitalizadas de las senales capturadas, es este caso
el fotodetector no debe de estar en saturacion, para no perder informacién de la senal.
El resultado de la funcion de autocorrelacion de la senal sin componente de DC se
muestra en la figura 28(b), donde se puede apreciar un pico caracteristico de la funcién
de autocorrelacion de una de senal de ruido blanco. Por este motivo, de aqui en adelante

a todas las senales presentadas en este trabajo se les ha eliminado la componente de

DC.

2000

1000 -{

Amplitud de Ia autocorrelacion [UA]

|
] %7

Amplitud de la autocorrelacion [U.A]

Figura 28. Funcién de autocorrelacién de la sefial de prueba capturada con (a) acoplamiento
DCy (b) acomplamiento AC
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Como se mostré en la seccion IIL.5, el ancho de la delta de la funcién de auto-
correlacion esta relacionado con el ancha de banda de la senal. Esto es importante
ya que limita la distancia minima entre dos sensores adyacentes. En la figura 29, se
muestran las funciones de autocorrelacién de las senales producidas por el interferémetro
Michelson capturadas con dos diferentes anchos de bandas (10 Mhz y 700 Khz) y que

fueron mostradas en la figura 27.

Ancho de banda del
fotodetector 10MHz

Amplitud de autocorrelacion [u.a.]

05 /\ At=.0002mseg
|
0.0 hmrmem ,} 1 N e i e
T T T 1
-0.010 0.005 0.000 0.005 0010

Tiempo [mseg]

(a)

Ancho de banda del
fotodetector 700KHz

|
054 ’ At=.0006mseg

Amplitud de correlacion [u.a.]

00— N s

T T T 1
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Tiempo [mseg]

(b)
Figura 29. Funcién de autocorrelacion para la senal del interferémetro capturada con un
ancho de banda de (a) 10 Mhz y (b) 700 K Hz.
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IV.2 Prueba del Método de Multiplexion

Estd seccién esta dedica a presentar los resultados de algunos experimentos realizados

en el laboratorio para probar el método de multiplexion propuesto en esta tesis.

IV.2.1 Detecciéon y Localizacion de una Reflexion

Para probar la técnica con reflexiones débiles, se utilizé el arreglo mostrado en la figura
30. En esta prueba no existen rejillas de Bragg grabadas en el fibra 6ptica, por lo que
la senal reflejada se obtiene del clivado de la fibra éptica. El porcentaje de reflexion se

puede estimar por

2
R= (”f _”> -100% (41)
+n

ny
donde ny el indice de refraccién del nicleo de la fibra y n el indice de refracciéon del
medio donde se encuentra la fibra. Para ny = 1.447 y n = 1 para el aire, obtenemos un

porcentaje de reflexién de =~ 3.33%.

Acoplad X Fibra optica
copfador Circulador SMF-28
99/1 R=3.33%
Luz de Ve f\ /
prueba 7
-20dB L=1.0 Km.
Sefial de . I—l Senal
referencia ' PDA400 1 reflejada
Osciloscopio Salid
Agilent Mod. » PC —> alida
54622A

Figura 30. Arreglo experimental utilizado para la prueba del método de multiplexién.

La punta clivada se encuentra a una distancia a partir del circulador de 1.002 K'm +

1 m. Esta distancia fue medida utilizando un OTDR, promediando pulsos de 10 nseg.
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Los fotodetectores usados para capturar la senal de referencia y senal reflejada tienen
una ganancia de 20 dB y el mismo ancho de banda 700 K Hz. Debido a que las senales
reflejadas por el sistema son muy bajas, se ha puesto un atenuador de —20 dB en
el fotodetector de referencia para aumentar la similitud entre las dos canales y asi
aumentar la amplitud de la funcién de correlacién. Las senales son capturadas por
un osciloscopio digital Agilent Mod. 54622A, del cual se puede obtener 2000 muestras
de la senal mostrada en la pantalla del osciloscopio. La potencia de salida del laser
es de = 1.29 mW vy la potencia de salida del interferémetro es de =~ 0.62 mW. La
senal de referencia y la senal reflejada son capturadas de manera simultanea por dos
fotodetectores PDA400, los cuales estan trabajando bajo las mismas condiciones. Con el
propésito de aumentar la relacion senal a ruido (en inglés “Signal to Noise Ratio”, SNR)
se toman 32 mediciones en diferentes instantes de tiempo, cada una de 0.2 mseg. A la
version digitalizada de la senal de referencia y la senal reflejada, se les aplica la funcién
de correlacion usando una computadora y el programa MATLAB. Las 32 funciones de
correlacién obtenidas son promediadas, el resultado se muestra en la figura 31.

La grafica de la figura 31 muestra un pico de correlacién cuya amplitud tiene
su maximo en t = 0.0099 mseg que determina la distancia del punto de reflexién
que la produce. La distancia se puede calcular utilizando la ecuacién L = t,.c/2ny,
donde ny = 1.447, sustituyendo datos obtenemos que L = 1026.26 m. El ancho del
pico de correlacion es At = 0.5u seg. El ancho de la ventana de tiempo capturada
por el osciloscopio en este caso de 0.20 mseg, y determina la distancia maxima de la
fibra optica que se puede monitorear (=~ 20.7 K'm). Esto sélo es una limitacién del
osciloscopio, ya que Unicamente se pueden tener senales con longitudes iguales a la
ventana de tiempo capturada en la pantalla del osciloscopio. El error para el calculo

de la distancia con esta configuracién lo podemos estimar como
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Figura 31. Sefal de correlacidon de la sefial de referencia y la sefial reflejada por el sis-
tema producida por un punto de reflexién de ~ 3.33% (punta clivada). Tiempo total de
promediacién 6.4 mseg

20.7 Km
~ —— = +£10. 42
error 5000 0.35 m, (42)

para cuando el ancho de banda del fotodetector es suficientemente grande.

Para tratar de determinar el nivel minimo de reflectancia capaz de ser detectado con
la configuracion del arreglo de la figura 30, se utilizaron diferentes niveles de reflectancia.
Los cuales fueron producidos sumergiendo la punta clivada de la fibra en diferentes
liquidos, agua, alcohol y aceite de soya. En la figura 32, se muestra como la amplitud
de la correlacién esta directamente relaciona con el valor de la reflexion.

Con esta configuracién en particular, la reflectancia minima detectada es de =
0.0068%, que es el valor obtenido de sumergir la fibra éptica en aceite de soya. Aunque
este valor es relativo, ya que se pueden mejorar el sistema, por ejemplo, aumentando la
potencia de la fuente éptica para aumentar la ganancia de los fotodetectores. La funcion

de correlacion para esta prueba después de promediar 32 mediciones, se muestra en la
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Figura 32. Relacién entre el nivel de reflectancia del sensor y la amplitud de la funcién de
correlacién.

figura 33.

Cuando las reflexiones son muy débiles, hay que establecer criterios para determinar
que existe un maximo de correlacién que corresponde a un sensor. Por ejemplo, se puede
considerar la SNR o el ancho del pico de correlacion. Como podemos ver, existe dos picos
de correlacién; uno centrado en ¢t = 0 mseg y otro en t = 0.0099 mseg. En el primer
caso, este maximo podria ser provocado por una reflexion producida por algin elemento
opticos del sistema, por ejemplo el circulador. Sin embargo, el ancho de este pico de
correlacién es demasiado angosto (At = 0.24 useg) para ser capturado por la éptica
del sistema, ya que la frecuencia de corte de los fotodetectores en esta configuraciéon es
700 Khz (ver figura 18(b)). Con esto podemos decir que este pico es producido por un
ruido electromagnético que es capturado por la electronica del sistema de manera igual
para ambos canales, lo que produce una correlacién entre ellos, produciendo este pico

centrado en ¢t = 0 seg. Para el segundo pico centrado en ¢ = 0.0099 mseg, se puede
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Figura 33. Correlacién producida por sumergir la fibra éptica en aceite de soya. Tiempo
total de promediacién 6.4 mseg

considerar que su amplitud es aproximadamente del doble que el siguiente pico mas
pequeno, es decir SNR =~ 2, con esto podemos decir con cierta seguridad que este pico
corresponde a la reflexién producida por el aceite de soya.

En la tabla I, se muestras las distancias calculadas del punto de reflexion utilizando
las mediciones de la figura 32. La distancia calculada no depende del nivel de reflexién

! se puede estimar la distancia con mucha

y aun con niveles muy bajos de reflectancia
precision y con una alta repetibilidad. Sin embargo, la exactitud del sistema esta
limitada por el nimero de muestras que se pueden obtener de la senal en un intervalo

de tiempo. En el sistema experimental, el nimero de muestras esta limitado a 2000

puntos de la senal que se muestra en la pantalla del osciloscopio.

Para aumentar la exactitud en el calculo de la distancia, se puede disminuir la

1Los valores de reflectancia calculados son sélo aproximados, ya que no se conoce con exactitud los

indices de refraccién de cada liquido.
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Tabla I. Relacién entre la reflexién y la distancia calculada.

indice de refraccion Reflectancia [%] Distancia [m]
aire 1.000 3.3369 1026.26
agua 1.333 0.1682 1026.26
alcohol etilico 1.362 0.0916 1026.26
aceite de soya (25°C) 1.471 0.0068 1026.26

ventana de tiempo de captura del osciloscopio y tener un ancho de banda mas grande,
de esta manera aumentamos la resoluciéon. Sin embargo, el hacer esto limita la distancia
de la fibra que se puede monitorear, ya que senales reflejadas con tiempo de retardo mas
grandes que la ventana de tiempo capturada no serfan detectadas. En un caso ideal,
la senal de referencia tiene una duracion suficiente para cubrir toda la distancia de la
fibra optica del sensor. Por otro lado, la senal reflejada en el caso ideal tiene la misma
duracién de la senal de referencia més su tiempo de retardo. Sin embargo, en nuestro
sistema experimental para distancias muy grandes donde los tiempo de retardo son muy
largos y comparables con la ventana de tiempo capturada por el osciloscopio, parte de
senal reflejada no es detectada, perdiendo parte de la energia de la senal reflejada y
por lo tanto, disminuyendo la amplitud de la funcién de correlacién. De nuevo, esta
s6lo es una limitacion del osciloscopio. En la tabla II como el aumentar la resolucion

del osciloscopio, el célculo de la distancia es méas exacto considerando la distancia de la

fibra igual a 1.002 K'm £ 1 m (medida con un OTDR).
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Tabla II. Relacién entre la distancia calculada y el nimero de muestras.

Tiempo de captura [mseg| | Tiempo entre muestras [useg] Distancia [m]

0.5 0.25 1036.6
0.2 0.1 1026.3
0.1 0.05 1026.3

IV.2.2 Deteccion Simultanea de Eventos Miiltiples

Para probar como se puede usar la funcién de correlacién para multiplexar senales de
diferentes sensores colocados en la misma fibra 6ptica, consideramos dos puntos de
reflexién. El esquema del arreglo experimental se muestra en la figura 34. En donde
un punto de reflexion es producido por una rejilla de Bragg situado a una distancia
Ly =1.002 Km £ 1 m y la segunda reflexion se obtiene de clivar el final de la fibra a
una distancia Ly = 1.628 K'm 41 m sumergida en alcohol produciendo una reflexién de
~ 0.092%. El laser es sintonizado por temperatura para emitir a la longitud de onda

de Bragg A\p de la rejilla para obtener la méxima reflectancia que es de ~ 0.08%.

Acoplador Circulador SMF-28 R=0.08% R=0.092%
99/1
N
Luz de 7 N\ M «) 1L @
prueba \_/\ U/ it
F-—--==-- F---== l & Alcohol
. L=1 Km L=0.6 Km
Sefial de Senal
referencia ITI I_:I refli?aada
Osciloscopio Salida
Agilend Mod. PC
54622A

Figura 34. Diagrama del arreglo utilizado para la deteccién de dos eventos de manera
simultanea.
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Aqui se considera que la intensidad en el fotodetector es la suma de las intensidades
reflejadas, cada una con su respectivo retraso de tiempo (ecuacién (16)). Se toman 32
mediciones en diferentes instantes de tiempos y el promedio de la funciones de corre-
lacién de cada medicion se muestra en la figura 35. La ventana de tiempo capturada
es de 0.2 mseg, aunque solo se muestra una parte de la funcién de correlaciéon para
apreciar mejor el resultado. En esta grafica se pueden apreciar dos picos, las cuales
tienen su maxima amplitud en un tiempo t,; = 0.01 mseg y en t,o = 0.016 mseg.
Estos tiempo dan como resultados distancias de L; = 1036.62 m y Ly = 1658.6 m.
Que son distancias muy cercanas a la distancia real donde se encuentran localizados
los puntos de reflexion sobre la fibra. Por otro lado y como se ha mencionado antes,
la diferencia en amplitud de cada delta es debida a los diferentes niveles de la reflexion
que la producen. En este caso donde las distancias son cortas, la atenuacién de fibra
6ptica no es un factor considerable que afecte la amplitud de la senal reflejada y por la
tanto la amplitud de la correlacion.

Para continuar con las pruebas de deteccion de eventos simultaneos, se utilizé un
arreglo de fibra éptica, el cual consta de 15 interferémetros formados con rejillas de
Bragg con una A; central. Ademas cuenta con 3 interferémetros mas con rejillas de
Bragg centradas a una As. La separacién entre las rejillas que forman cada inter-
ferometro es de 1.0 m. Con la limitacién del ancho de banda de fotodetector PDA400
de 10 M hz, es imposible detectar las rejillas por separado. Sin embargo, se puede consi-
derar cada interferémetro como un punto de reflexion. Aunque la reflectancia producida
por cada uno dependera de varios factores, entre ellos la fase de la onda que interfiere
en cada interferémetro. En este caso el aumentar el nimero de mediciones para pro-
mediar no mejorara el resultado, ya que los interferémetros pueden cambiar su punto

de trabajo debido a corrientes de aire o cambios de temperatura. Los interferémetros
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Figura 35. Sefial de correlacién para dos reflexiones simultaneas.

estan distribuidos de tal manera que entre cada interferémetro grabado con \; existe
una separacion de 50 m y estan situados en el primer kilémetro de fibra éptica, mientras
que entre los interferémetros con A\, central, se tiene una separacién de 1.0 Km. Esto
da como resultado una distancia total del arreglo de ~ 3.0 K'm. El resultado después
de promediar 32 muestras de 0.2 mseg cada una se muestra en la figura 36, los circulos
en las figuras representan el pico producido por cada interferémetro. Cuando el laser
es sintonizado a A; no existen reflexiones provenientes del los interferometros grabados

con A (figura 36(a)), y viceversa (figura 36(b)).
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Figura 36. Sehal de correlacion para el arreglo de interferémetros formado por rejillas de
Bragg.(a) 15 interferémetros con una lambda central Ay, (b) 3 interferémetros centrados a

2.
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IV.3 Deteccion de Reflexiones Débiles

Para detectar senales producidas por reflectancias muy débiles, el retroesparcimiento
de Rayleigh se vuelve un factor importante, ya que esta caracteristica de la fibra éptica,
limita el valor de reflectancia minimo detectable. Para obtener una reflexion de nivel
muy bajo se utiliza el arreglo mostrado en la figura 37, donde el final de la fibra
es clivada y sumergido en aceite de soya produciendo una reflexion aproximada de
R ~ 0.0068%. La potencia de salida del interferémetro es de ~ 0.55 mW y la distancia
de la fibra 6ptica es de =~ 1.628 K'm. Para detectar este nivel de reflexién, con esta
configuracion en particular, es necesario aumentar la ganancia del fotodetector y por
lo tanto disminuir el ancho de banda, lo que implica tambien disminuir la resolucion

espacial del sistema. La ganancia de ambos fotodetectores es de 20 d B con una ancho

de banda de 700 K Hz.

Acoplador Circulador SMF-28
99/1
~ R~0.0068%
Luz de M «)
prueba / - | l
L~1.628 Km. aceite de
soya
Senfal de |_| SeRal
referencia T T reflejada
- - Salida
Osciloscopio
Agilend Mod. » PC |——
54622A

Figura 37. Diagrama del arreglo utilizado para la deteccién de reflexién débil producida por
aceite de soya.

El resultado de promediar 32 mediciones se muestra en la figura 38. En esta grafica
se observa un pico que corresponde a la reflexion producida por el aceite de soya.
La distancia calculada a partir del méximo de la funciéon de correlacion de la grafica

38 corresponde a la distancia real a la que esta colocada el aceite de soya. Sin embargo,
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Figura 38. Deteccién de una reflexidon débil producida por sumergir la punta clivada de la
fibra en aceite de soya R ~ 0.0068%. Tiempo de promedicién 6.4 mseg

en la grafica se puede observar que existe un nivel constante, en una ventana de tiempo
que corresponde a la longitud de la fibra, que es producido por el retroesparcimiento
de Rayleigh.

Para comprobar que el nivel constante es producido por el retroesparcimiento de
Rayleigh, se hicieron dos mediciones para dos longitudes diferentes de la fibra ptica
usando la configuracién mostrada en la figura 37. Para la primera medicion se indujo
atenuacién por curvatura a la fibra 6ptica a una distancia =~ 1.6 K'm para eliminar
cualquier reflexién producida por la punta de la fibra. El resultado de promediar 32
mediciones se muestra en la figura 39(a). Para el mismo esquema se indujo atenuacién
por curvatura a una distancia ~ 1.0 Km, el resultado se muestra en la figura 39(b).
En ambos casos el tiempo de promediado es de 6.4 mseg, y a pesar de ser un tiempo
de promediado corto, comparado con sistemas como el OTDR, el retroesparcimiento de

Rayleigh se puede ver claramente.
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Figura 39. Deteccidn del retroesparcimiento de Rayleigh para una fibra éptica de longitud
(a) 1600 m y (b) 1000 m.
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IV.4 Espectro de Reflectancia de la Rejilla de Bragg

La reflectancia producida por la una rejilla depende en gran parte de la longitud de
onda de la luz que se propaga a través de ella. La méaxima reflectancia producida por
la rejilla se alcanza cuando la longitud de onda de la luz corresponde a la longitud de
onda de Bragg (Ap) de la rejilla. El espectro de reflectancia de la rejilla se puede mover
alterando su periodicidad o indice de refraccién efectivo (ecuacion (1)). Para obtener
el espectro de reflectancia de una rejilla de Bragg con una reflectancia de ~ .08%, se
utiliza un analizador de espectros y un ldser DFB. Se hace un barrido en longitud de
onda cambiando la temperatura del laser, figura 40. Se mide la longitud de onda para
cada temperatura del laser y la potencia reflejada para cada longitud de onda. Después
de normalizar los datos, la grafica resultante se muestra marcada con circulos en la
figura 42. En esta grafica se puede observar un nivel constante en el espectro, el cual
es debido al retroesparcimiento de Rayleigh. Para ver el comportamiento de la rejilla
en el sistema propuesto, se uso el arreglo que se muestra en la figura 41.

Acoplador Circulador SMF-28  R=0.08%

99/1
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espectros

Temp.

L$
- E—O)

Figura 40. Arreglo para medir el espectro de una rejilla de Bragg usando un analizador de
espectros.

Se usaron las mismas longitudes de onda del laser. Se tomaron 32 mediciones para

cada longitud de onda y se promediaron. El resultado se muestra con cuadros en la
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Figura 41. Arreglo del sensor para medir el espectro de reflectancia de una rejilla utilizando
la técnica de multiplexién por correlacidn.

figura 42. En la figura se ve como la amplitud de la correlacién sigue muy bien al
espectro de reflectancia. Esto es un resultado importante, ya que el sensor podria no
solo detectar la presencia de un evento, sino que ademds se puede cuantificar. En un
sensor practico, el espectro de reflectancia de la rejilla sufriria un corrimiento debido a

un evento fisico, el cual seria proporcional a la magnitud del evento.
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Figura 42. Espectro de reflexion de una rejilla de Bragg.

Como se puede ver en la figura 42, las amplitudes para los picos de correlaciéon que

estan fuera del l6bulo central del espectro de la reflectancia de la rejilla son casi cero
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(en diferencia con mediciones con el analizador de espectros). Esto es debido a que la
respuesta frecuencial de un reflector distribuido (retroesparcimiento de Rayleigh) tiene
forma de un filtro pasa bajas (figura 16), por este motivo el pico de correlacién fuera

del 16bulo tiene amplitud muy reducida.

IV.5 Conclusiones

Se presentaron los arreglos experimentales para el sensor distribuido y los resultados
obtenidos de las pruebas de laboratorio. Con el sistema de multiplexion propuesto,
se lograron multiplexar senales producidas por reflectancias muy bajas, utilizando una
potencia acoplada a la fibra de ~ .55 mW. También con el método de multiplexion, se

logro obtener el espectro de reflectancia de una rejilla de Bragg.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

V.0.1 Conclusiones

Se investigd una nueva técnica de multiplexion e interrogacion de un sensor de fibra
6ptica basado en rejillas de Bragg de ultra-baja reflectancia. La técnica esta basada en
utilizar como senal de prueba un ruido de intensidad de la fuente de luz del sistema, y
en calcular la correlacién entre la senal enviada y la senal reflejada.

Se propuso la generacién de la senal de prueba el sistema a partir del ruido de fase
de la fuente éptica usando un interferometro desbalanceado. Este método probo ser
adecuado para la técnica de multiplexion, ademas de que no aumenta la complejidad
del sistema.

Se desarrollé una simulacion del sistema y se realizaron experimentos en el laborato-
rio para probar la técnica. Ambos resultados coinciden de manera aceptable. Ademas,
se investigd la influencia de diferentes tipos de ruido en el comportamiento del sistema
Sensor.

Con el sistema propuesto, se logré detectar reflexiones producidas por de niveles
de milésimas de porcentaje de reflectancia, usando luz de un laser DFB con potencia
acoplada a la fibra 6ptica de alrededor de 0.55 mW.

Los experimentos realizados mostraron que el ruido mas importante en nuestro
sistema es el retroesparcimiento de Rayleigh, ya que puede llegar a ser del orden del
nivel de la reflectancia de los sensores.

Se mostrd que la técnica es capaz de medir espectros de reflexién de un rejilla de
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Bragg de baja reflectividad.

V.0.2 Actividades a Futuro

Los experimentos realizados en este trabajo, muestran que la técnica de multiplexion
desarrollada funciona bien para interrogar sensores de rejillas de Bragg de baja re-
flectancia, aun sin optimizar el arreglo. Por lo que el construir un prototipo del sensor

utilizando esta técnica a partir de un arreglo optimizado es una posibilidad real.
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Apéndice A

Propiedades de la Convolucién y
Correlacion

A.1 Integral de Convolucién

La convolucién para dos funciones f(t) y g(t) se denota por f(t)xg(t), se define como la
integral del producto de ambas funciones después de que una sea invertida y desplazada

una distancia 7, esto es (Papoulis, 1962):

2(t) = (f = g)(t /f g(t —7)d (43)

El rango de integracion dependera del dominio sobre el que estén definidas las funciones.

A.1.1 Propiedades de la Convolucién

e Conmutatividad

f(t)*g(t) = g(t) * f(1). (44)

e Distributividad

F@)x (gt +9(B)2+...) = (f({t) xg(t)) + (f() *g(t)2) +...  (45)

e Asociatividad con multiplicacion escalar
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a- (f(t)*g(t)) = (a(t) - f(t)) * g(t) = f(t) * (a-g(t)), (46)

para todo niimero complejo o real a.

e Teorema de convolucién

FAfW) xg(t)y = (F[(1) - (Fg(1)), (47)

donde # denota la transformada de Fourier.

e Convolucion con la funcién Impulso

f@t)+6(t) = f(1), (48)
f(t) * 5<t - to) = f(t - to)a (49)
flt—t)«o(t—t,) = f(t —t, —t1), (50)

donde (%) es el impulso unitario.

A.2 Teorema de la Correlacion

Otra integral importante en aplicaciones fisicas y tedricas es la integral de correlacion.
La correlacion es utilizada para la deteccién de patrones, ya que, bajo ciertas restric-
ciones, el valor de la correlacién de un patrén consigo mismo o una referencia (autocor-

relacion) es mayor que el de la correlacién con cualquier otro patrén. Es decir, es una
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medida de la similitud entre dos senales. La integral de correlacién se puede escribir

como (Papoulis, 1962):

— (fxa)t /f g(t +7)d (51)

Un caso especial cuando f(t) o g(t) son una funcién par, la funcién de convolucién
y correlacion son equivalentes; esto es porque la funcién par y su imagen espejo son
idénticas, es decir g(7) = g(—7), en este caso el procedimiento del calculo de la con-

volucion es idéntico al de la correlacién.

A.2.1 Propiedades de la correlacién

e La correlacién cruzada de dos funciones f(t) y g(t) es equivalente a la convolucién

de f*(—t) y g(t)

F@)*g(t) = fr(=t) * g(t), (52)
donde la funcién f(t) es una funcién Hermitania es decir, f(—t) = f*(¢). Entonces

si f(t) o g(t) es una funcién par

f@) > g(t) = f(t)  g(t). (53)

e Transformada de Fourier

FAF@) +g()} = (F {0 - F{9(1)} (54)
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si f(t) = g(t) entonces

FLOfO) = (FLON - FL O}

= |71 (55)

A la ecuacién 55 se le conoce como Teorema de Wiener-Khintchine. El cual
establece, que la densidad de potencia espectral (PSD) de un proceso aleatorio
estacionario es la transformada de Fourier de la correspondiente funciéon de auto-

correlacion.
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Apéndice B

Funcionamiento de las Rejillas de Bragg

El siguiente analisis es usado para rejillas de Bragg uniformes donde los planos de la
rejilla son perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda dentro de la guia de
onda o fibra optica. El andlisis esta basado en el uso de un solo modo, y en fibras 6pticas
de indice escalon. Aunque es un andlisis simple permite entender el funcionamiento de
las rejillas de Bragg. Para determinar la longitud de onda central reflejada por una
rejilla de Bragg uniforme se usa el principio de conservacion de energia y de momento.
Para que exista conservacion de energia no puede haber cambio en la frecuencia como
consecuencia de reflexiones en los planos de la rejilla. Para la conservacion de momento
la suma del vector de onda incidente k; y el vector de onda de la rejilla K debe ser igual

al vector de onda de la onda reflejada k,

ki + K =k, (56)
Cuando la condicién de Bragg es satisfecha k., = —k; y la ecuacion 56 puede ser
escrita como
2m 2m 2m
“n, =T ngy, 57
S st Ty N el s (57)

simplificando la ecuacién 57 se obtiene la relacién entre la longitud de onda de Bragg,

el indice de refraccién efectivo y el periodo de la rejilla

)\B = 2neffA (58)
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donde Ap es la longitud de onda de Bragg, A es el periodo de la rejilla y neys el indice
de refraccion efectivo de la guia de onda o fibra éptica.

Esta simple relacion no proporciona ninguna informacién sobre la amplitud de banda
de la respuesta como filtro o la amplitud de la reflexion de la rejilla. El método mas
comun para determinar estd informacion es el uso de la teoria de modos acoplados que
es usada para rejillas uniformes como para rejillas con estructuras diferentes.

Cuando la direccion de propagacién es a lo largo del eje z, el perfil del indice de

refraccion, n(z), a lo largo de la rejilla de Bragg esta descrito por

nes(2) = ey (2) [1+ cos (K2)], (59)

donde on.yss es el promedio de perturbacién del indice de refraccién sobre el periodo de
la rejilla.
Basado en esta descripcion, se puede mostrar que la variacion de la reflectividad de

la rejilla esta dada por (Erdogan, 1997)

sinh? (L K2 — UA2>

r= , (60)

K2

cosh? <L K2 — (f?> _ a2
donde L indica el largo de la rejilla Kk y & son coeficientes de acoplamiento. Mas

especificamente

7T(57Leff
=< 61
)\ ? ( )
6=10+4o0, (62)

donde
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. 27r5neff
o= Tl (63)
y
1 1
0= 27Tneff = (X — E> . (64)

El factor 9, es obtenido de la diferencia entre la longitud de onda de propagacion A
y la longitud de onda para la cual esta disenada la rejilla, Ap = 2n.ssA para una rejilla

infinitamente débil. De la ecuacion 60 se puede calcular la maxima reflectidiad como

Tmae = tanh? (kL) , (65)
y que ocurre a
one
Az = (1 v M) Ap. (66)
Neff



