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Resumen de la tesis que presenta Jorge Humberto Lopez Rivera como requisito parC|aI
para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Optica con orientacién en Optica
fisica.

Sensores distribuidos de fibra dptica basados en reflectometria de
correlacién de dos canales

Resumen aprobado por:

Dr. Mikhail Shlyagin
Director de tesis

Se presenta el estudio y desarrollo de una técnica novedosa para sensores de fibra
Optica distribuidos y multiplexados utilizando un método de reflectometria éptica de
correlacién. El método comun de reflectometria de correlacién se basa en utilizar luz
de prueba con modulacidn aleatoria de intensidad. La deteccidon de reflectores a lo
largo de la fibra se realiza calculando la correlacién entre la sefal de referencia y la
sefal de prueba que regresa de la fibra 6ptica. En nuestro trabajo, en lugar de modular
directamente la luz laser, utilizamos el ruido de fase de un laser DFB de semiconduc-
tor. El ruido de fase tiene su origen en procesos cuanticos de la emisidon de fotones
estimulados y espontdneos, lo que resulta en una fase verdaderamente aleatoria de
la luz, sin aplicar ninguna modulacién externa. La interferencia de dos ondas del mis-
mo laser retrasados una respecto a otra, por un tiempo mucho mayor que el tiempo
de coherencia de la luz laser, produce una sefal de referencia. Estas mismas ondas,
reflejadas o retroesparcidas por la fibra 6ptica, producen la superposicién de sefales
retrasadas de acuerdo con la distribucién de los reflectores en la fibra. En esta tesis
se presenta un analisis tedrico-experimental del funcionamiento del sistema propues-
to para deteccién distribuida, cuando la luz de prueba tiene un nivel intermedio de
coherencia. Se presenta un analisis de efectos de diafonia (cross-talk, en ingles) en la
configuracién distribuida, y se propone un método verificado experimentalmente para
eliminar este efecto negativo. A través de esta configuracién, demostramos por prime-
ra vez la posibilidad de utilizar reflectometria de correlacién con retroesparcimiento de
Rayleigh coherente en fibras Opticas estandar, para detectar y localizar perturbacio-
nes a lo largo de la fibra. Se demuestra que el método de reflectometria de correlacién
propuesto, permite interrogar simultdneamente sensores (rejillas de Bragg, interferé-
metros, o una fibra éptica) con dos o mas laseres en régimen de onda continua (CW)
de longitudes de ondas tan cercanas como sea necesario, distinguiendo las sefiales de
los diferentes laseres mediante funciones de correlacion, sin utilizar filtros espectra-
les. Proponemos y verificamos experimentalmente el funcionamiento de un arreglo de
sensores interferométricos multiplexados en una fibra dptica utilizando para su interro-
gacion dos canales en cuadratura, lo que permite, linealizar y sobrepasar el problema
de 2m de la respuesta interferométrica, para asi, incrementar el rango de medicion.
Proponemos, y verificamos experimentalmente un nuevo método hibrido para multi-
plexar sensores interferométricos. El método propuesto utiliza las técnicas de OTDR de
correlacion y OFDR coherente. Finalmente, presentamos experimentalmente algunas
de las aplicaciones posibles donde los sistemas propuestos pueden ser Utiles.

Palabras clave: Reflectometria de correlacion, ruido de fase, dos canales en
cuadratura, rejillas de Bragg, interferémetros.



Abstract of the thesis presented by Jorge Humberto Lépez Rivera as a partial requi-
rement to obtain the Doctor of Science degree in Optical Science with orientation in
Physical Optics.

Distributed fiber optic sensors based on two-channel correlation
reflectometry

Abstract approved by:

Dr. Mikhail Shlyagin
Thesis Director

The study and development of a novel technique for distributed and multiplexed
fiber optic sensors using an optical correlation reflectometry is presented. The com-
mon method of correlation reflectometry is based on using probe light with random
intensity modulation. The detection of the reflectors along the fiber is done by calcula-
ting the correlation between the reference signal and the returning probe signal from
the optical fiber. In our work, instead of directly modulating the laser light, we use the
phase noise of a DFB semiconductor laser. The phase noise has its origin in quantum
processes of the emission of stimulated and spontaneous photons, which results in a
truly random phase of the light, without applying any external modulation. The inter-
ference of two waves of the same laser delayed one respect to another, for a time
much greater than the coherence time of the laser light, produces a reference optical
signal. These same waves, reflected or backscattered by the optical fiber, produce a
superposition of delayed signals according to the distribution of the reflectors into the
fiber. This thesis presents a theoretical-experimental analysis of the proposed opera-
tion system for distributed detection, when the probe light has an intermediate level
of coherence. An analysis of crosstalk effects is presented in the distributed configu-
ration, and an experimentally verified method is proposed to eliminate this negative
effect. Through this configuration, we demonstrate for the first time the possibility of
using correlation reflectometry with coherent Rayleigh backscattering in standard op-
tical fibers, to detect and locate external perturbations along the fiber. It is shown that
the proposed correlation reflectometry method allows simultaneous interrogation of
sensors (Bragg gratings, interferometers, or an optical fiber) with two or more lasers in
continuous wave (CW) regime of wavelengths as close as necessary, distinguishing the
signals of the different lasers by means of correlation functions, without using spectral
filters. We propose and verify experimentally the operation of an array of interferome-
tric sensors multiplexed in an optical fiber using two-quadrature detection channels
for their interrogation, which allows us to linearize and surpass the 2m problem of the
interferometric response, thus increasing the measurement range. We propose, and
experimentally verify a new hybrid method for multiplexing interferometric sensors.
The proposed method uses the OTDR correlation and coherent OFDR techniques. Fi-
nally, we present experimentally some of the possible applications where the proposed
systems can be useful.

Keywords: Correlation reflectometry, phase noise, two-cuadrature channels,
fiber Bragg gratings, interferometers.
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Capitulo 1. Introduccion

Después de 1966, cuando Charles Kao prevé la posibilidad de fabricar una guia de
onda optica con una atenuaciéon sustancialmente baja (Kao y Hockham, 1966). Las
fibras dpticas han estado bajo intensas investigaciones y han sido aplicadas en va-
rios campos de la investigacién. Ademas de sus pérdidas ultra bajas, las fibras épticas
como un medio para transmitir informacidon demuestran otras ventajas, como un am-
plio ancho de banda, inmunidad a interferencia electromagnética, entre otras. Todas
las ventajas intrinsecas que presentan las fibras épticas las hacen también un medio
ideal para el sensado de perturbaciones externas, especialmente en ambientes hosti-
les. Hoy en dia, los sensores de fibra dptica estan siendo ampliamente utilizados en los
campos de la ingenieria civil y estructural, ingenieria geotécnica, industria energética,

vigilancia militar, por decir algunos (Inaudi y Glisic, 2006).

Los sensores de fibra éptica se pueden clasificar libremente entre sensores pun-
tuales y sensores distribuidos. Los sensores puntuales, como las rejillas de Bragg en
fibras opticas (FBG), miden variaciones ambientales solo en su precisa ubicacién. La
gran mayoria de estos sensores son del tipo interferométrico, por lo tanto, demuestran
altas sensibilidades. Desafortunadamente, estos sistemas presentan ambiguedades
intrinsecas asociadas con su funcion de transferencia cosenoidal. Sin embargo, para
hacer que la deteccién interferométrica sea practica, deben de utilizarse técnicas para

linealizar su respuesta y superar estos problemas (Rivera et al., 2013).

Utilizando técnicas como la multiplexion por divisién de tiempo (TDM), por divisidn
de longitud de onda (WDM), o por division de frecuencia (FDM), es posible adquirir
informacion de arreglos de varios sensores puntuales para medir el parametro (o los
parametros) de interés dentro de un amplio rango de deteccién. Generalmente, estas
técnicas son aplicables a un extenso rango de diferentes sensores puntuales, princi-
palmente asociadas a rejillas de Bragg (Shlyagin et al., 1999) e interferémetros (Dan-
dridge y Kirkendall, 2002).

En sensores distribuidos, toda la longitud de una fibra éptica actia como un me-
dio de deteccidn para realizar mediciones continuas en tiempo y espacio. La profunda
comprensién del fendbmeno de esparcimiento en fibras Opticas, en conjunto con el

desarrollo de técnicas avanzadas para medir la respuesta de la fibra al impulso, como



reflectometria 6ptica en el dominio del tiempo (OTDR), en el dominio de la frecuen-
cia (OFDR), y en el dominio de correlacién (C-OTDR), han permitido el desarrollo de
diferentes tipos de sensores distribuidos. La mayoria de estos sistemas se basan en
la deteccidn de esparcimiento Rayleigh, Brillouin o Raman. Los sistemas distribuidos
basados en esparcimiento Brillouin y Raman proporcionan los esquemas mas atracti-
vos para mediciones de variables fisicas como temperatura y tensién. Estos tipos de
sensores ofrecen resoluciones espaciales de alrededor de metros o submetros en un

rango de deteccién de varias decenas de kildémetros.

La técnica de OTDR sensible a la fase (¢-OTDR) utiliza esparcimiento Rayleigh de
pulsos de luz coherente en una fibra dptica. Esta técnica es ampliamente utilizada
para la deteccidn distribuida de vibraciones (Juarez y Taylor, 2005). Sistemas conven-
cionales descritos en la literatura permiten la deteccién de vibraciones de hasta 1 kHz
con una resolucién espacial de aproximadamente 5 m (Lu et al., 2010). Sin embargo,
el rango de deteccién se encuentra limitado por la potencia de los pulsos de entra-
da, aproximadamente menos de 50 km (Juarez et al., 2005). Esta limitacidon se debe a
la aparicién de una serie de efectos no lineales (lzumita et al., 1994b; Martins et al.,
2013b).

En reflectometria Optica, existen técnicas que utilizan sefales oOpticas de prueba
con longitudes temporales bastante amplias para mejorar el rango dindmico alcanza-
do por un sistema OTDR pulsado, sin tener que sacrificar la resoluciéon espacial del
sistema. Dichas técnicas son OFDR (Eickhoff y Ulrich, 1981a; Uttam y Culshaw, 1985)
y C-OTDR (Nazarathy et al., 1989). Estas dos técnicas pueden ser utilizadas para la

deteccién distribuida de perturbaciones dinamicas.

Recientemente, la técnica de C-OTDR ha demostrado resoluciones espaciales del
orden de centimetros (de 2 - 8 cm) con un rango de deteccién de varias decenas de
kilbmetros (Wang et al., 2008, 2015). Sin embargo, la longitud de coherencia de las

fuentes de luz aqui utilizadas no es suficiente para deteccion interferométrica.

En trabajos previos realizados por el grupo de investigacién del laboratorio de "sen-
sores distribuidos de fibra 6ptica” del CICESE, se presenté un método de reflectome-
tria dptica de correlaciéon, capaz de interrogar arreglos multiplexados de sensores de

rejillas de Bragg de muy baja reflectancia (0.005 %) (Shlyagin y Arias, 2011). Poste-



riormente, resultados iniciales para la deteccién interferométrica de perturbaciones
dindmicas utilizando arreglos de rejillas de Bragg fueron presentados (Shlyagin et al.,
2014). Recientemente, en el trabajo (Arias et al., 2015) se propuso y demostrd experi-
mentalmente un enfoque simple para reflectometria dptica sensible a la fase basada
en el método de correlacién (C-OTDR). Los resultados experimentales presentados
mostraron la prueba de concepto utilizando un arreglo de rejillas de Bragg de muy
baja reflectancia, como reflectores débiles. Estos resultados, indican que el sistema
puede ser adecuado para la deteccién distribuida de perturbaciones dindmicas a lo

largo de una fibra 6ptica.

En este trabajo de tesis se presenta un estudio para el desarrollo de sensores de
fibra 6ptica multiplexados y distribuidos utilizando uno y dos canales de deteccién.
Los sensores aqui descritos, se basan en el método de reflectometria de correlacién
gue utiliza una sefial éptica de prueba generada por el alto ruido de fase de la luz
emitida por un ldser DFB de semiconductor (Arias et al., 2015). Aqui, se presenta una
descripcion detallada del método propuesto, el cual, utiliza como fuentes de luz uno
y/o dos laseres DFB de semiconductor en un régimen de operacidon de onda continua
(CW). Las fuentes épticas utilizadas no necesitan de ninguna modulacién externa para
generar las sefiales dpticas de prueba. Discutimos el principio de funcionamiento de
los sistemas propuestos. Asi como también, los problemas y limitaciones que son ata-
cados al implementar dos canales de deteccidn para interrogar sensores de rejillas de
Bragg (FBGs), interferémetros o toda la longitud de una fibra éptica. Son presentados
los resultados obtenidos, cuales demuestran la funcionalidad de los sistemas propues-

tos.

1.1. Objetivo de la tesis

El objetivo general que plantea este trabajo de tesis es el investigar y desarrollar
métodos que nos permitan llevar acabo un sensado del tipo multiplexado y/o distribui-
do basado en reflectometria dptica de correlacién con uno y dos canales de deteccién

para la localizacién, deteccién y medicién de pardmetros estaticos y/o dindmicos.

De una manera mas especifica, este trabajo de tesis se enfoca en cumplir los si-



guientes objetivos particulares:

1.2.

Investigar la posibilidad de distinguir y demultiplexar sefiales épticas de prue-
ba de longitudes de onda muy cercanas generadas por el alto ruido de fase de

ldseres DFB de semiconductor.

Investigar y encontrar métodos para interrogar rejillas de Bragg (FBGs) e in-
terferémetros mediante dos longitudes de onda (o frecuencias 6pticas) distintas,
los cuales, con dos canales de deteccidon nos permitan realizar mediciones de

cambios de temperatura y/o vibraciones de manera lineal.

Desarrollar un método para generar dos sefiales interferométricas en cuadra-

tura estables, utilizando un sélo laser.

Investigar y desarrollar un método para realizar deteccién distribuida utilizando

efectos coherentes de retroesparcimiento Rayleigh en una fibra éptica.

Evaluar los parametros alcanzables (sensibilidad, resolucién y rango dinamico),

ventajas y limitaciones de las configuraciones propuestas.

Estructura de la tesis

El contenido de esta tesis estd organizado de la siguiente manera:

El capitulo 2] presenta los diferentes efectos 6pticos dentro de las fibras, los cuales

son importantes para entender el principio de funcionamiento de un sensor de fibra

Optica. Se describen el efecto termo dptico y de expansiéon térmica, el efecto elasto

Optico, asi como los procesos espontaneos del esparcimiento de la luz, es decir, Ray-

leigh, Brillouin y Raman, son descritos. Posteriormente, se introduce el concepto de

interferometria éptica y su principio de funcionamiento para el desarrollo de senso-

res de fibra. En la ultima seccién, se describe el concepto de rejilla de Bragg en una

fibra 6ptica (FBG), asi como también, se presentan algunas caracteristicas que las ha-

cen Utiles para el desarrollo de sensores de fibra, como lo es su dependencia con la

temperatura y la tension.



El capitulo [3|introduce al lector el concepto de sensores de fibra éptica multiplexa-
dos y distribuidos. En particular, se presentan y describen los diferentes métodos uti-
lizados para la multiplexién e interrogacién de los sensores, como lo son, multiplexién
por divisién de longitud de onda (WDM), por divisidn de tiempo (TDM), y por division
de frecuencia (FDM). Posteriormente, se describe a detalle la técnica de reflectometria
Optica en los dominios del tiempo (OTDR), frecuencia (OFDR), y correlacién (C-OTDR),
como principio de interrogacidn para sensores distribuidos. Ademas, se discuten sus
pardmetros alcanzables. Asi como también, se presentan diferentes configuraciones
de sensores distribuidos, cuales se basan en la deteccién de retroesparcimiento Ray-

leigh, Brillouin y Raman.

El capitulo [4] presenta un anélisis de la técnica de reflectometria 6ptica de correla-
cién con sefnal de prueba generada a partir del ruido de fase de un diodo laser DFB.
Asi como también, se describe su principio de operacién. En particular, se presentan
algunos aspectos tedricos y matematicos relacionados con el ruido de fase de la luz
laser Util para la generacidn de la sefal éptica de prueba. Después, se describe y ana-
liza su implementaciéon en reflectometria éptica de correlaciéon. Ademas, se presenta
un estudio de los ruidos presentes en el sistema reflectométrico que afectan su rango

dinamico y sensibilidad.

El capitulo [5| estd dedicado a presentar un estudio sobre el reflectémetro éptico de
correlacién para la multiplexién e interrogacién de rejillas de Bragg (FBG) e interferé-
metros como sensores, implementando uno y dos canales de deteccién. Este capitulo
se divide en dos secciones. La primera seccidn analiza la configuracion del reflecté-
metro de correlacién con un solo canal de deteccién. Aqui, se presenta y describe su
funcionamiento como un sensor multiplexado de indice de refraccién (Rl), a través de
la factibilidad de combinar OTDR de correlacién y reflectometria éptica coherente en

el domino de la frecuencia (COFDR). Se presentan también los resultados obtenidos.

La segunda seccién del capitulo [5| analiza la configuracién del reflectémetro de co-
rrelacidon con dos canales de deteccién. Primero, se propone y describe la implementa-
cion del reflectémetro en una configuracién con dos ladseres DFB de diferente longitud
de onda, para interrogar sensores formados por FBGs. Aqui, se presentan algunos
experimentos desarrollados con el fin de demultiplexar mediante funciones de corre-

lacion sefales épticas de prueba generadas por el ruido de fase de diferentes laseres



. Después, se describen las pruebas experimentales realizadas para monitorear, con
dos longitudes de onda, cambios de temperatura aplicados a una FBG, presentandose
los resultados obtenidos. Posteriormente, se presenta la configuracién experimental
del reflectometro de correlacién para implementar deteccidén interferométrica en cua-
dratura. Primero se explica el método de demodulacién y el algoritmo utilizado para
extraer la fase de forma pasiva, asi como también su justificacion. Para la obtencién
de las sefales interferométricas en cuadratura, son propuestas dos configuraciones
experimentales, una de ellas utiliza dos laseres DFB, mientras que la segunda, utiliza
un laser DFB y un modulador acusto éptico (AOM). En la configuraciéon con el AOM, se
explica y demuestra experimentalmente, la generacidn de diferentes sefiales Opticas
de prueba a partir del ruido de fase de un mismo ladser DFB de semiconductor. Final-
mente, se presentan las mediciones de temperatura realizadas con cada una de estas
configuraciones, presentandose los resultados experimentales obtenidos con un solo

sensor interferométrico y con un arreglo de 14 de ellos.

El capitulo [6] esta dedicado a la investigacion del reflectémetro de correlacién con
sensibilidad a la fase éptica para su aplicacién como sensor distribuido. Primero, se
presentan una serie de experimentos preliminares, para buscar una configuraciéon op-
tima del reflectdmetro con sensibilidad a la fase y evitar efectos no lineales en la
fibra. Se presentan los primeros trazos experimentales de ¢-OTDR de correlacién, los
cuales, demuestran la deteccién de vibraciones. Después, se presenta un andlisis ex-
perimental sobre la influencia del ruido de tipo Cross-talk, cual afecta la estabilidad de
la respuesta del sensor. Posteriormente, se presenta una configuracidon experimental
optima para la deteccién de cambios de temperatura. Los resultados experimentales

obtenidos son presentados y discutidos.

Finalmente, en el capitulo[7]se presentan las conclusiones y los principales logros de
este trabajo de investigacién, asi como también algunas perspectivas sobre el posible

trabajo futuro.



Capitulo 2.  Conceptos basicos

Desde ya hace varias décadas los sensores de fibra éptica han llamado la atencién
de cientificos e ingenieros debido a sus numerosas ventajas sobre sensores convencio-
nales, como por ejemplo, la inmunidad a interferencia electromagnética, la posibilidad
de poder emplearlos en un ambiente explosivo debido a la ausencia de una corriente
eléctrica, una alta capacidad de multiplexiéon. Otra gran ventaja es que los sensores
de fibra éptica tienen la capacidad de realizar mediciones de forma distribuida a lo
largo de varios kilémetros de longitud (Dakin y Culshaw, 1988). Por el momento existe
una literatura muy amplia sobre sensores de fibra éptica de diferentes tipos y para

diferentes propdésitos (Zujie et al., 2012).

El principio de funcionamiento de un sensor de fibra éptica es muy sencillo. Un haz
de luz se propaga a través de una fibra déptica, en algunos puntos a lo largo de la
fibra perturbaciones externas pueden afectar las propiedades de la fibra y por medio
de estos cambiar las caracteristicas de la luz, tales como amplitud, polarizacién, fase
o frecuencia (longitud de onda). Al detectar los cambios en los pardametros de la luz
se puede determinar la magnitud de la perturbacién externa (tensién, temperatura,
presién, deformacién, etc.). Es posible considerar dichas perturbaciones como sefiales
gue estan modulando las caracteristicas de la fibra dptica en diferentes posiciones a lo
largo de esta. Existen técnicas especiales para la discriminacién de sefiales originadas
en diferentes posiciones y utilizando estas técnicas es posible el desarrollo de senso-
res distribuidos o cuasi-distribuidos. De esta manera es posible medir perturbaciones
externas en localizaciones (posiciones o puntos) multiples a lo largo de la fibra (en for-
ma discreta o continua) y realizar mediciones de la distribucién de las perturbaciones

y sus magnitudes a lo largo de la fibra dptica.

2.1. Efectos dpticos en fibra dpticas utiles para el desarrollo de sensores

Los efectos épticos que son utiles para el desarrollo de sensores de fibra 6ptica
se pueden separar en dos grupos. En el primero de ellos, se encuentran los efectos
gue se utilizan para la modulacién causada por la influencia de alguna perturbacién
externa del haz de luz que se propaga por la fibra dptica. Las propiedades de la fibra

Optica son muy sensibles, por ejemplo, a cambios de temperatura (expansion térmica



y efecto termo 6ptico) y a deformaciones (efecto elasto éptico). Estos efectos resultan
en cambios de amplitud, fase, polarizacién o en cambios en el espectro de reflexién o
transmitancia de la fibra éptica que contiene en el nlcleo estructuras del tipo rejillas o
interferémetros modales. El otro grupo de efectos de interés para el desarrollo de sen-
sores, son los efectos de esparcimiento ineldstico de la luz, es decir, los pardmetros de
los componentes Stokes y Anti-Stokes de esparcimiento Raman y Brillouin. Estos para-
metros de la luz pueden modularse en amplitud (Anti-Stokes) por temperatura para el
caso Raman, y en un desplazamiento en frecuencia de las lineas Stokes y anti-Stokes

para el efecto Brillouin.

2.1.1. Expansion térmica y efecto termo optico

La dependencia de temperatura de las propiedades épticas de los materiales es
de gran importancia en el disefo de dispositivos optoelectrénicos. En particular, una
variacion de temperatura es usualmente acompafada por una apreciable modificacién
en el indice de refraccién, debido al efecto termo éptico. Este efecto ha sido utilizado
ampliamente en la tecnologia de sensores para la realizacién de una gran variedad de
dispositivos (Cocorullo et al., 1998). Los efectos de temperatura producen cambios en
las caracteristicas de la fibra éptica, estos son conocidos como; expansion térmica y
efecto termo éptico. El primero se presenta casi en todos los materiales y se describe
como:

AL = aLAT, (1)

donde L es la longitud de la fibra bajo observacién, AT es el cambio en temperatura y
a es el coeficiente de expansién lineal térmico. Para fibras épticas de silice, a = 0.55
x 10~ °C~1 (Clark, 1996). El segundo, es el efecto de la temperatura en el indice de

refraccién efectivo de la fibra dptica (Anefs) descrito como:

Anefs = NefrAT, (2)
: . - o : on
cual se atribuye principalmente al efecto termo-dptico del silice, medido como Pt
n

con un efecto insignificante por parte de la guia de onda. El coeficiente termo éptico
del material compuesto (fibra éptica de silice dopada con germanio) es de alrededor

de ¥ = 9.2x10-%°C~1 (Chang et al., 2000), cual es de aproximadamente un orden de



magnitud mayor que el efecto de expansién térmica. Por lo tanto, la fase de la luz

(¢ = nefr kL) es modulada por el cambio en temperatura como:
A = (o + ¥) Nesrk LAT, (3)

21
donde, k es el nimero de onda y esta dado por k = % Un cambio de fase inducido
por el efecto termo-éptico en una fibra éptica estdndar con indice de refraccién de
L-AT

1.447 y una A =1500 nm, es de Ap = 41.5 rad e
m-°

2.1.2. Efecto elasto optico

El efecto elasto éptico en una fibra Optica se entiende como el cambio en el indice
de refraccién debido a una deformacién del material. A través del efecto elasto 6ptico,
una tension aplicada a la fibra induce un cambio en el indice de refraccién del vidrio,
el cual resulta en un cambio de fase de la luz que se propaga en la fibra. Una técnica
para medir este efecto utiliza un interferémetro que transforma los cambios de la fase

de la luz que se propaga en la fibra en variaciones en intensidad.

La sensibilidad de la fase dptica a la presion aplicada en una fibra dptica esta de-
finida como A@/@AP, donde A¢ es el cambio en la fase ¢ debido a un cambio en la
presién AP. Si un cambio de presiéon dado AP resulta en una deformacién a lo largo del
eje longitudinal €, del nucleo de la fibra y en una deformacién radial €,, esto puede
expresarse (Giallorenzi et al., 1982) como:

Ag n?
?=€z—7[(P11+P12)€r+P12 €z], (4)

donde P11 y P12 son los coeficientes Pockel’s del tensor 6ptico de deformaciones (o co-
eficiente elasto-déptico), y n es el indice de refraccién del ndcleo de la fibra. El primer
término en la ecuacién 4] es la parte de Ap/@AP cual se debe al cambio en la longitud
de la fibra, mientras que el segundo, y tercer término, son los componentes debidos
a la modulacién del indice de refraccién del nucleo de la fibra, cuales estan relaciona-
dos con el efecto elasto-6ptico (Hughes y Jarzynski, 1980). El cambio en el indice de

refraccion relacionado con la tension radial €, suele ser demasiado pequefo en com-
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paracién la contribucién de la deformacién axial €. Por lo tanto, podemos ignorar la
tensién radial en la fibra €,, quedando el factor de correccién elasto-éptico § dado por

(Giallorenzi et al., 1982) de la siguiente manera:
1
g=1—§n2P12~0.71, (5)

donde para el silice el coeficiente Pockel’s del tensor éptico de deformacién es P15 =
0.27 (Giallorenzi et al., 1982). Ahora, enfocandonos en el acoplamiento mecanico

deseado en el transductor, la ecuacién 4] se reduce a

A
20 ke, (6)
Q@

o ) 2nnlL
y como la fase Optica esta dada por ¢ =

, podemos reescribir la ecuacién@de la
siguiente manera

AgozZnnLEez’ 7)

A

donde L es la longitud de la fibra y A es la longitud de onda de la luz. Un ejemplo
para una longitud de fibra éptica de 1 m, y una deformacion longitudinal €, de 1ue,
utilizando una A de 1500 nm nos arroja un cambio de fase A¢ de 4.6 rad. El cambio
en el retraso de fase es directamente proporcional a la tensién en la fibra (Kirkendall y

Dandridge, 2004).

2.1.3. Esparcimiento inelastico de la luz en fibras dépticas (Raman y Bri-

llouin)

El esparcimiento de la luz surge de las variaciones microscépicas o macroscoépicas
en la densidad, composicién o estructura del material a través del cual se propaga
la luz. Es decir, cuando una onda de luz se propaga en un medio, interactla con los
atomos y moléculas que lo conforman. El campo eléctrico de la luz induce un dipolo de
polarizaciéon dependiente del tiempo. El dipolo inducido genera una onda electromag-
nética secundaria, a este fendmeno se le conoce como esparcimiento de luz (Xiaoyi y
Liang, 2012). La mayor parte de la luz esparcida es de la misma frecuencia que la luz
incidente, es decir, la energia de los fotones esparcidos es la misma que la de los fo-

tones incidentes. Este fendmeno es conocido como esparcimiento elastico (Rayleigh).
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Sin embargo, el espectro de la luz esparcida también contiene nuevas frecuencias, el
hecho de que los fotones esparcidos presenten un cambio en frecuencia con respec-
to a la luz incidente, implica un cambio de energia el cual ha tenido lugar entre el
medio de transmisidn y la luz que viaja a través del mismo. A este fendmeno se le
conoce como esparcimiento ineldstico. Los dos procesos ineldsticos mas importantes
para aplicaciones en sensores de fibra dptica son esparcimiento de Brillouin y Raman.
En circunstancias generales, el espectro de la luz esparcida tiene la forma mostrada
en la figura [l, en la que los componentes Raman, Brillouin y Rayleigh se encuentran

presentes.

<:];0mp0nentes Stokes | | [Componentes anti—Stc{@

Rayleigh

Erillouin Brillouin

Raman Raman

4L .
y.d -

4
" y
Wy \ Frecuencia

Rayleigh-wing

Figura 1. Espectro de frecuencias tipico de esparcimiento espontdneo de la luz en fibras épticas.

En la figura[l] las lineas que se observan a ambos lados del pico Rayleigh son lineas
Brillouin y Raman. Los picos del lado izquierdo con un desplazamiento descendente en
frecuencia son conocidos como componentes Stokes, mientras que de lado derecho
con un desplazamiento ascendente en frecuencia son conocidos como componentes

anti-Stokes.

2.1.3.1. Esparcimiento Raman espontaneo

Esparcimiento Raman espontaneo se refiere a la interaccién de la luz con oscilacio-
nes moleculares del medio, excitadas térmicamente, donde la energia de los fotones
incidentes puede excitar modos vibracionales de las moléculas, produciendo fotones

esparcidos con diferente energia (de menor y mayor frecuencia) a la de los fotones
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incidentes, debido a los diferentes niveles de energia de las transiciones vibracionales
del medio, este efecto fue descubierto en 1928 por C. V. Raman. En el espectro de
esparcimiento Raman, cada uno de los componentes del vidrio, es decir, SiO2, Ge02,
etc. tienen su propia contribucién en términos del numero y localizacién de los picos,
y su intensidad. El silice (Si02) y el germanio (GeO2) muestran un pico en su espectro
Raman alrededor de 440 cm™! (13 THz). Por lo tanto, el espectro de esparcimiento
Raman de la fibra 6ptica depende de su composicién. La figura |2l muestra el espectro

de retroesparcimiento de una fibra éptica monomodo y una multimodo.

S

3, 1

..g Rayleigh [ 50/125;GI-MM

£ ! 10/125:SM

8 05( |: \“ p “ll ]

72} | N ad )

[4h] ! = ‘-J’ |‘

[ \

o anti-Stokes ./ \

S Pl Stokes
0 S ’

% 1220 1320 1420

c

g Longitud de onda [nm]

Figura 2. Espectro de retroesparcimiento de una fibra éptica monomodo (linea sélida) y multimodo (linea
segmentada), (Shiota y Wada, 1992).

La banda conocida como anti-Stokes, puede emerger en presencia de modos vi-
bracionales excitados térmicamente, ya que la intensidad de esparcimiento Raman
depende del nimero promedio de estos modos activados térmicamente, que se rigen
por la distribucién Bose-Eistein (Thévenaz, 2011). Una caracteristica importante de
esparcimiento Raman es que pueden ser obtenidos valores confiables de temperatura
mediante la medicién de la razén entre los componentes anti Stokes y Stokes de la
luz esparcida. Esta razén no se ve afectada por cambios en la potencia emitida por la
fuente de luz, o por cambios en la geometria de la fibra, las cuales, solo alteran las
intensidades absolutas. Por lo tanto, mediante el monitoreo de las lineas Stokes y anti
Stokes se pueden realizar mediciones confiables de temperatura absoluta, ya que la
intensidad de la banda anti Stokes depende de la temperatura, mientras que la ban-

da Stokes es practicamente independiente de ésta. La dependencia de la intensidad
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del esparcimiento de los componentes Raman anti Stokes (Ias) y Stokes (Is) con la

temperatura (T) estd dada por (Bolognini y Hartog, 2013)

Ins  Kas hAv
= . D( ) (8)

s ks P\
donde h es la constante de Planck, k es la constante de Boltzman, T es la temperatura
absoluta, Av es el desplazamiento Raman en frecuencia (en fibras dpticas conven-
cionales para telecomunicaciones, Av es de alrededor de los 13 THz), Kas y Ks son
constantes cuales representan la eficiencia de esparcimiento y las pérdidas sufridas
por cada sefal en el sistema éptico. La principal dificultad en los sensores de tempera-
tura basados en esparcimiento Raman es su bajo coeficiente de esparcimiento, el cual,
es de alrededor de tres érdenes de magnitud mas débil que esparcimiento Rayleigh.
Por lo tanto, se necesita de altas potencias de entrada y de tiempos de promediacién
muy largos (del rango de minutos) para su implementacidon en un sistema de detec-

cién de temperatura.

2.1.3.2. Esparcimiento Brillouin espontaneo

El esparcimiento Brillouin se refiere al esparcimiento de una onda de luz por una
onda acustica debido a una interaccién inelastica con fonones acusticos del medio
(Bao et al., 1994). El esparcimiento Brillouin produce un desplazamiento en frecuencia
de la luz tanto descendente (Stokes) como ascendente (anti Stokes). Este cambio en

frecuencia esta dado por (Horiguchi et al., 1995):

wg 2NnVqg
Vg = — = , 9
B=5 Y (9)

donde vg es el desplazamiento Brillouin en frecuencia, wg es el desplazamiento en
frecuencia angular, n es el indice de refraccién de la fibra, v, a es la velocidad acus-
tica longitudinal para la fibra, y A es la longitud de onda de la luz laser. El aspecto
mas interesante de esparcimiento Brillouin para aplicaciones en sensores de fibra 6p-
tica, reside en el cambio del desplazamiento Brillouin en frecuencia como respuesta a
variaciones ambientales locales (temperatura y tensién), siendo este el resultado del
cambio de la velocidad acuUstica de acuerdo a la variacion en la densidad del silice,

proporcionando un mecanismo para medir de forma distribuida temperatura y tension
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a lo largo de una fibra. El valor tipico del cambio en frecuencia Brillouin en fibras 6ptica
es de 10.8 GHz para una longitud de onda de 1550 nm considerando una velocidad
acustica en el silice de vq = 5900 m/s (Thévenaz, 2011) y un indice de refraccién de
n = 1.46. Diferentes esquemas han sido propuestos para el desarrollo de sensores de
fibra éptica basados en esparcimiento Brillouin espontdneo, debido a que el despla-
zamiento Brillouin en frecuencia aumenta linealmente con la tensidon (longitudinal) y
temperatura. El cambio de la frecuencia Brillouin (Avg) debido al cambio en tempe-
ratura (AT) y a una deformacién axial externa (A€) para una fibra éptica, se puede

expresar de la siguiente manera (Parker et al., 1997)

Avg = CTAT + Cc A€, (10)

donde Cy (1.07 MHz+0.06/°C), y C¢ (0.048 MHz/ue) son los coeficientes de tempera-
tura y deformacién para fibras SMF-28 (Maughan et al., 2001b), valores ligeramente
diferentes han sido reportados en la literatura debido principalmente a la tension in-
ducida térmicamente en la cubierta plastica de las fibras (Kurashima et al., 1990). Por
lo tanto, esparcimiento Brillouin puede ser utilizado para realizar mediciones, tanto de
temperatura como de tension. Sin embargo, resulta complicado el realizar mediciones
simultaneas de temperatura y tensién, ya que el cambio en la frecuencia Brillouin es
funcidon de ambos parametros. Los diferentes coeficientes se utilizan para separar los

efectos, dependiendo del parametro que interesa medir.

2.2. Interferometria como técnica para el desarrollo de sensores de fibra

optica

Cuando sometemos una fibra éptica bajo alguna perturbacién externa, las propie-
dades 6pticas del material, como se explicd anteriormente, se ven modificadas debido
al efecto termo 6ptico y/o elasto éptico, produciendo un cambio apreciable en el indice
de refraccién, lo que resulta en una modulacién de la fase de la luz que se propaga
a través de la fibra éptica. Esta modulacién de fase es detectada de manera interfe-
rométrica, comparando la fase de la luz que viaja por la fibra de sefal con la luz que
viaja por una fibra de referencia. Los sensores de fibra éptica del tipo interferométri-
co han sido investigados ampliamente para la deteccidén de varios parametros fisicos

incluyendo temperatura, tensién, presién, por mencionar algunos. Estos se pueden
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clasificar en cuatro tipos de interferémetros utilizados comidnmente en sensores de
fibra 6ptica: Mach-Zehnder, Michelson, Sagnac, y Fabry-Pérot, los cuales se pueden

observar en la figura 3]

Perturbacion externa Perturbacion externa

Fuente laser Fuente laser Brazo de sefial

Fotodetectores

Fotodetector Brazo de referencia

Fuente laser (a ) (b)
-

Acoplador ™

Fuente laser

F==li—
ll jII

=%

Fotodetector

2
Cavidad Fabry-Pérot

B2  (d)

Fotodetector

Figura 3. Interferémetros de fibra éptica cominmente utilizados como sensores: (a) Mach-Zehnder, (b)
Michelson, (c) Sagnac, y (d) Fabry-Pérot.

En la figura[3(a) se muestra un interferémetro de fibra 6ptica del tipo Mach-Zehnder
(MZl)(Jackson et al., 1980a), en esta configuracién un haz de luz de una fuente laser
es acoplado a una fibra 6ptica, y su amplitud es dividida por un acoplador direccional
(con razén de divisién 50:50) en dos brazos independientes, brazo de sefial y refe-
rencia. La luz recombinada a la salida del segundo acoplador contiene el componente
de interferencia de acuerdo a la diferencia de caminos épticos (DCO) entre los dos
brazos. Para aplicaciones como sensor, el brazo de referencia se mantiene aislado de
variaciones externas, mientras que el brazo de deteccién se encuentra expuesto a
la perturbacién. Las variaciones en el brazo de deteccién inducidas por temperatura,
tensiéon o indice de refracciéon (Rl) cambian la DCO del interferdmetro, que puede ser
facilmente detectada mediante el andlisis de la variacion en la sefal de interferencia.
En la figura [3[b) se muestra un interferémetro de Michelson, esta configuracién es
muy similar al esquema MZI. El concepto béasico es interferencia entre los haces de los
dos brazos, pero cada haz es reflejado por los espejos colocados en el final de cada
brazo (Kashyap y Nayar, 1983). Los haces reflejados son recombinados por el acopla-
dor originalmente empleado para dividir en dos el haz de entrada. La sensibilidad de

fase del interferd6metro de Michelson es dos veces la sensibilidad del interferémetro
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Mach-Zehnder, debido a que el haz guiado pasa por el elemento sensor dos veces.
En la figura [3(c) se observa un interferémetro de fibra 6ptica de Sagnac, donde la fi-
bra se encuentra en forma de un lazo cerrado. Por lo tanto, dentro del bucle de fibra
dos haces viajan en contra propagacion, produciendo interferencia. La mayoria de las
variaciones inducidas producen cambios de fase iguales en cada haz, como resulta-
do no hay un cambio de fase en el fotodetector. Sin embargo, valores de medida no
reciprocas, tales como velocidad angular producen un cambio de fase, por lo que es-
ta configuracién es a menudo empleada como giroscopio [Hervé Lefévre, 1993]. En
la figura [3[d) se muestra un interferémetro del tipo Fabry-Pérot (FPI), el cual, gene-
ralmente esta compuesto por dos superficies reflectoras paralelas separadas por una
cierta distancia, pudiendo estar construidas por dentro o fuera de la misma fibra. La
cavidad local de un FPI intrinseco puede estar formado por varios métodos, ya sea por
micromecanizado (Rao et al., 2007; Wei et al., 2008; Ran et al., 2009), rejillas de Bragg
(Wang et al., 2007; Wan y Taylor, 2002), atague quimico (Machavaram et al., 2007), o
por deposicidon de pelicula delgada (Morris et al., 2009). Aqui, la interferencia ocurre
debido a las superposiciones multiples de los haces reflejados y transmitidos por las

dos superficies paralelas (Pedrotti et al., 2007).

Para entender como un interferdmetro de fibra 6ptica de dos haces puede actuar
como un sensor, asumimos que la longitud de coherencia de la luz laser utilizada es
mucho mayor que la DCO entre los brazos del interferémetro, es decir, Lc > n(Lg-Ls),
y la sefial en los dos fotodetectores de la figura [3(a) se puede demostrar que esta
dada por (Hecht y Zajac, 1998):

I =Ir +Is+ 24/Irls cos (g — ds), (11a)
I =Ig +1Is—2+/Irls cos (g — ds), (11b)

donde Ig s es la intensidad dptica, y ¢r s €s el retraso en fase resultante de los caminos
de referencia y de sefal, respectivamente. Las intensidades épticas estan dadas por
las razones de acoplamiento de los acopladores. El retraso de fase (en radianes) de la

luz que viaja a través de cada camino de fibra éptica esta dado por:

¢ = nkL, (12)
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donde n es el indice de refraccién de la fibra, k es el nUmero de onda (2m/\A), y L es la
longitud del camino fisico. Pequefias variaciones en el retraso de fase se encuentran

mediante la diferenciacién de la ecuacién [12}

dp dL dn dk
¢ L n k

Los dos primeros términos, dL y dn, estan relacionados con los cambios fisicos en la fi-
bra 6ptica, que inducen, ya sean variaciones en la longitud o en el indice de refraccién,
causados por la perturbacién a ser medida. El ultimo término, dk, esta relacionado con
los cambios en longitud de onda o frecuencia éptica de la luz laser. Este término es (til
al considerar términos de ruido, como fluctuaciones en la frecuencia éptica del laser
(Dandridge et al., 1981), que resultan en ruido de fase, que también es importante
al momento de considerar algunos enfoques de demodulacién. Para una manipula-
cién matematica mas sencilla de la ecuacién podemos reescribirla de la siguiente
manera:
Io
I, = 5[1 + Vcos (Ad)] (14)

donde Iy es la potencia éptica promedio (Igr + Is), V es la visibilidad de interferencia,
y estd dada por [2+/Irls/(Ir+1s)], y A¢ es la diferencia de la fase 6ptica, ¢z — ¢s,
entre los dos brazos del interferémetro. A pesar de que el cambio en el retraso de la
fase tiene una dependencia lineal con la perturbacién externa (tensién o temperatura)
aplicada a la fibra, el término de fase se encuentra dentro de la funcién coseno en la
ecuacion y el coseno tiene una respuesta no lineal. La diferencia en el retraso de
fase A¢ en la ecuacion podemos separarla en un término de sefal d¢ con amplitud
¢. y frecuencia w, y en un término que representa un cambio de fase que varia len-
tamente ¢,. Por lo tanto, la salida del interferémetro representada por la ecuacion

gueda reescrita de la siguiente forma:

I
L= 30[1 + cos (g + dssinwt)], (15a)

I
I = 50[1 — cos(¢g + pssinwt)]. (15b)

donde para ambas salidas, V = 1. Estas salidas de intensidad son convertidas en

corrientes eléctricas mediante un fotodetector. La combinacion diferencial de estas
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fotocorrientes producen una salida:
i =RIpcos(py+ ¢pssinwt), (16)

donde R representa la responsividad de los fotodetectores en unidades de amperios
por vatios. Sin embargo, el procesamiento para recuperar la informaciéon de la sefial d¢
en presencia de una variacion lenta ¢4 no es una tarea trivial. Derivando la ecuacién
y utilizando aproximacion de angulos pequeios, y algunas propiedades trigonomé-
tricas, podemos obtener:

di~ Rlgsin(¢4) ¢ssin (wt). (17)

Como se puede observar de la ecuacién la amplitud de la sefal d¢ depende del
valor de sin ¢,. Por lo tanto, como ¢, cambia debido a, por ejemplo, alglin cambio en
temperatura, cuando ¢, = mm, es decir, sin¢, = 0, la sefial se desvanece, mientras
que cuando ¢4 = (2m + 1)n/2, es decir, sin¢g, = =1, la senal se maximiza (para cam-
bios pequenos de d¢ ). Este es el llamado problema de "signal fading” en sensores
interferométricos. La condicién de fase donde, ¢4 = (2m + 1)1/2, es conocida como

punto en cuadratura. La representaciéon de este problema se puede observar en la
figura [4]

Intensidad
A
i \L = =i >
0 T = s < o
2 do do

Figura 4. Salida del interferémetro con un término de fase que varia lentamente ¢, debido a variaciones
ambientales, y un término de sefial d¢. El desvanecimiento de la sefial se presenta cuando ¢4 = mm, y
cuando ¢, = (2m + 1)m/2 proporciona una operacién lineal para valores pequefios de dé¢.

El problema de extraer informacion util de la salida de un interferémetro se com-
plica ain més cuando la suposicién de que d¢ < 1 deja de considerarse, y la forma

completa de salida de la ecuacién expandida en términos de funciones Bessel debe
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de ser considerada, es decir:

i=RIp {cos by []o (#s)+2 > J2n(¢s)cos2 nwt]

n=1

+sin ¢d[2 > Jane1 (@) sin((2n + 1)wt)}} (18)

n=0

Sin embargo, para hacer que la deteccién basada en interferometria sea practica,
se debe usar una técnica para linealizar la respuesta del interferometro y superar este

problema de desvanecimiento de la sefal. Esta técnica se conoce como demodulacién.

2.2.1. Demodulacion

La demodulacién ha sido un aspecto importante del estudio y uso eficiente de los
sensores interferométricos por algunos afnos, su propdésito es transformar la salida
bastante compleja de la ecuacién en una senal eléctrica proporcional a la sefal
diferencial de la fase 6ptica ¢, sinwt. Demodulacién homodina activa y homodina pa-
siva, son los dos tipos de demodulacién comdnmente utilizadas para sensores de fibra

Optica del tipo interferométrico.

Demodulacién homodina activa, es una técnica bastante simple y una de las prime-
ras en utilizarse, dicha técnica consiste en insertar un modulador de fase dentro del
brazo de referencia del interferémetro, y mediante un sistema de retroalimentacion
activo, estabilizar su punto en cuadratura (Jackson et al., 1980b). El sistema activo
homodino de retroalimentacidon actla para poner en cero la salida diferencial del de-
tector, que mantiene el interferémetro en cuadratura. Para sefales que se encuentran
dentro del ancho de banda del lazo de retroalimentacién, el servomotor es capaz de
realizar un seguimiento de la fase y exhibir un alto rango dindmico. Para sefales de
mayor frecuencia que se encuentran por fuera del ancho de banda de la retroalimen-
tacién, se mantiene una relacién lineal para pequefas perturbaciones sobre el punto
en cuadratura. Sin embargo, Para muchas aplicaciones en el mundo real este no es
un enfoque practico, y es utilizado usualmente para pruebas en laboratorio debido a

gue cada interferdémetro necesita su propio sistema de retroalimentacién, lo que hace
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dificil de implementarlo con sistemas multiplexados.

Demodulacién homodina pasiva, permite la interrogacién de los interferémetros
de forma pasiva y totalmente 6ptica, es decir, sin utilizar sistemas de retroalimen-
tacion ni electronica en los interferémetros sensores. Algunos enfoques consisten en
proporcionar informacién de la deteccién codificada en una sefial portadora. Estos en-
foques modulan directamente la fuente éptica o utilizan dispositivos electro épticos
tales como células de Bragg (modulador acusto 6ptico) o un modulador de fase éptica
integrado para modular la luz que es utilizada para interrogar los interferémetros. Es-
tos enfoques incluyen, sistemas homodinos de portadoras generadoras de fase (PGC)
(Dandridge et al., 1982) y sistemas de retraso diferencial heterodino (Henning et al.,
1983). Enfoques épticos para demodulaciéon pasiva incluyen esquemas que utilizan
acopladores 6pticos de tres salidas (3x3) (Koo et al., 1982). La idea basica en demo-
dulacién pasiva es generar dos sefales las cuales estan desplazadas en fase por 90°
(Sheem et al., 1982), es decir:

. Rlo
i= 7(1 + cosA¢), (19a)

,, 3Rl .
l//:T(l + SlnAd)), (19b)
y Su respuesta a pequenos cambios de fase d¢ es por lo tanto;

Rl
dl=7d¢5|nA¢, (20a)

H4 WO
ai’ = TdcpcosAd). (20b)

Como se puede observar de esta ecuacidn, cuando una de las dos salidas se desvane-
ce por completo, la otra salida presenta un valor maximo y las sefales di y di’’ nunca
se desvanecen simultdneamente. Existen diferentes maneras de manipular estas sali-
das con el fin de eliminar el desvanecimiento de la sefal final de salida (Sheem et al.,
1982; Dandridge et al., 1982).

2.3. Rejillas de Bragg en fibras dpticas

La existencia de fotosensibilidad en fibras 6pticas dopadas con germanio fue ob-

servada en 1978, cuando accidentalmente fue grabada la primer rejilla en una fibra
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dptica. La primer demostracién de fotosensibilidad en fibras épticas en 1978 fue por
Hill et al., quien grabo una rejilla reflectora de Bragg (figura |5) en una fibra ordinaria
para telecomunicaciones dopada con germanio. Estas rejillas son dispositivos intrinse-
cos simples que pueden ser foto impresos en una fibra mediante métodos holograficos
(Meltz et al., 1989). Una rejilla reflectora estd basada en interferencia de haces mul-
tiples. Aqui, cada haz se origina a partir de un reflector diferente en un conjunto de
reflectores débiles igualmente espaciados. A un conjunto de reflectores como estos se
le conoce como rejilla reflectora y puede ser producida en una fibra éptica mediante la
imposicidon de una variacidon periddica en el indice de refracciéon del nlcleo a lo largo
del eje de la fibra. En cada interfaz entre dos regiones de diferente indice, se presenta

una pequefa reflexién.

Fibra Optica estdndar para telecomunicaciones

N\
Q D ] .7 @ ® >
\ / e ™
Nicleo e g \\
d “\. Cubierta

e
L // _I_A_|_ .
Haz de entrada \§§ | \§§
e  EE

Region con indice de refraccion alto

[J Region con indice de refraccion bajo

Figura 5. Esquema de una rejilla reflectora grabada en una fibra éptica convencional para telecomuni-
caciones.

Las caracteristicas de reflexién de la rejilla muestran importantes diferencias con
los interferometros de dos haces. Primero, la respuesta de reflexién no es periddica. La
luz es reflejada solo para un rango muy estrecho de longitud de onda. Como resultado,
el espectro de reflexién de una rejilla de Bragg tiene una forma de un pico estrecho
de resonancia que depende del indice de refraccién promedio de la fibra 6ptica. Por
lo tanto, la perturbacién externa (cambio de temperatura o tensién mecanica) puede

ser medida de forma absoluta, sin necesidad de seqguir la fase como es el caso de
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interferémetros de dos haces. La reflectancia de una rejilla de Bragg estéd determinada
por la superposicién de las ondas reflejadas por cada uno de los reflectores débiles
en la fibra. Claramente, la onda resultante tiene maxima amplitud cuando todos estos
componentes estan en fase. Por lo tanto, en esta condicidn, la separaciéon A entre cada

par adyacente de reflectores debe ser igual a la mitad de la longitud de onda, es decir:

AB
 2nepy’

(21)

donde A es la longitud de onda de la luz en el espacio libre reflejada de forma mas
eficiente o mejor conocida como longitud de onda de Bragg, y nefr €s el indice de re-
fraccion efectivo de la fibra para dicha longitud de onda. Esta es conocida como con-
dicién de Bragg para una rejilla reflectora. Por lo tanto, la periodicidad de la variacion
del indice de refracciéon determina la longitud de onda central reflejada por la rejilla.
En una fibra o6ptica, la diferencia de indice de refraccidn entre secciones adyacentes
no es necesario que sea muy grande para producir una fuerte reflexién, siempre y
cuando el nimero de periodos de la rejilla sea grande. Las longitudes de las rejillas de
Bragg se encuentran por lo regular dentro del rango de 1 a 20 mm y pueden alcanzar

reflectancias de casi hasta un 100 %.

Las rejillas de Bragg, pueden utilizarse como sensores puntuales para la medicién
de tension y temperatura. La longitud de onda central de una rejilla de Bragg en una
fibra dptica varia con el cambio de dichos parametros. Las rejilla de Bragg pueden uti-
lizarse también como reflectores parciales para formar arreglos de interferémetros a
lo largo de una fibra 6ptica (Shlyagin et al., 1997). El potencial de las rejillas de Bragg
como elementos sensores en fibras Opticas fue estudiado por primera vez por (Meltz
et al., 1989).

2.3.1. Sensibilidad espectral de las rejillas de Bragg a la temperatura y ten-

sion

La respuesta a la tension y a cambios en temperatura del espectro de una rejilla de
Bragg se debe a que las constantes de propagacion de los modos guiados en una fibra

dptica son sensibles tanto a cambios en temperatura como a la tensién aplicada a la
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fibra 6ptica. Aqui, los efectos principales surgen de la elongacién (o compresién) de la
fibra y del cambio en el indice de refraccién efectivo de los modos guiados a través
del efecto foto elastico. Cambios de temperatura también dan lugar a cambios en el
indice de refraccion del material de la fibra 6ptica a través del efecto termo-éptico,
cuya magnitud domina sobre cambios geométricos debidos al efecto de expansién
térmica. Todos estos efectos llevan a cambios en la longitud de onda de Bragg de la
rejilla grabada en la fibra. Por lo tanto, la temperatura (T) y tensiéon (€) pueden ser
considerados como un problema de sensibilidad cruzada para sensores de tensién,
donde una variacidon de temperatura puede introducir un error en las mediciones de

tension.

Cuando la temperatura y tensién actlan simultdneamente sobre una rejilla grabada

en una fibra dptica sus efectos son aditivos, es decir:

A)\B(T,e)_ oN dn AT . n2 ) , , .
AB _(/\aT+naT) - _{?[ 12— V(P11 + P12)]} |€. (22)

Un cambio en la temperatura de la fibra éptica produce un cambio en la longitud
de onda de Bragg debido al efecto de expansién térmica, cual produce cambios en el
espaciamiento de la rejilla A, y un cambio en el indice de refraccion con la tempera-
tura. Un cambio fraccional en la longitud de onda de Bragg AAg(T) para un cambio en

temperatura AT, esta dado por:

Mg (T)

=(a+ Y)AT, (23)
AB

oN
donde a es el coeficiente de expansidon térmica a = (m) para la fibra, y y representa

an
el coeficiente termo 6ptico vy = (?) Un valor tipico de sensibilidad de una rejilla de
n

Bragg a la temperatura es del orden de 13 pm °C~%, para una longitud de onda de
Bragg de 1.55 um [Y. Zhao y Y. Liao, 2002].

Cuando la fibra es sometida a una tensién, la longitud de onda de Bragg varia
debido al cambio en el espaciamiento de la rejilla y al efecto elasto éptico cual induce

un cambio en el indice de refraccién. En este caso el cambio fraccional en la longitud
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de onda de Bragg AAg (€) con la tensién longitudinal €, estd dado por:

Mg (€
2O _ 1 _poye, (24)
AB
donde P, esta dado por:
n2
Pe=?[P12—V(P11+P12)], (25)

P11 y P12 son los coeficientes Pockel’s del tensor éptico de deformaciones, y v es el
radio de Poisson. En principio, tanto la tensién transversal como longitudinal son im-
portantes, pero en la practica, en la mayoria de aplicaciones en sensores se considera
a las rejillas solo bajo tensién longitudinal. Por lo tanto, podemos simplificar la ecuacion
24] en una forma mas comun (Grattan y Meggitt, 1998):

AAg (€)

B

=0.78€. (26)

Un valor tipico de sensibilidad de una rejilla de Bragg a una tensién, es del orden de
1.15 nm/ue, para una longitud de onda de Bragg de 1.55 um (Y. Zhao y Y. Liao, 2002),

donde ue se refiere a micro deformaciones.

2.3.2. Resumen y conclusiones parciales

En esta seccién se presentd el principio de funcionamiento de un sensor de fibra
Optica, explicando los efectos 6pticos presentes en las fibras, Utiles para el desarrollo
de los sensores, como; expansién térmica y efecto termo dptico, efecto elasto éptico, y
los parametros de los componentes Stokes y anti-Stokes del esparcimiento ineldstico
de la luz, Raman y Brillouin. Asi como también, se presentd la técnica de interfero-
metria éptica para la deteccién de modulaciéon de fase inducida por una perturbacion
externa, mostrandose las configuraciones interferométricas cominmente utilizadas en
el drea de sensores. Ademas, se presenté el principio de funcionamiento de dispositi-
vos intrinsecos foto impresos en una fibra dptica, es decir, rejillas de Bragg, para ser

utilizadas como sensores de fibra para la medicién de temperatura y tension.
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Capitulo 3. Sensores de fibra optica multiplexados y dis-

tribuidos

Un sensor de fibra dptica formado por una fuente de luz laser, una fibra éptica, y
un fotodetector conectado a un procesador de senales para realizar mediciones de un
determinado parametro (temperatura, aceleracién, presién) en un sélo punto (valor

promedio de una area o volumen) en el espacio, es conocido como sensor puntual.

Podemos definir como un sistema de sensores de fibra 6ptica multiplexado, si la
configuracién es realizada en tal manera que el niumero de fuentes de luz, y/o detec-
tores requeridos sea menor que el nimero de puntos en el espacio donde se realizan

mediciones.

Por el contrario, en un sensor distribuido solo hay un elemento sensible, toda la
longitud de la fibra optica, y el objetivo del procesamiento de la sefal es poder realizar
mediciones del pardmetro de interés en cualquier posiciéon a lo largo de toda la fibra

Optica.

3.1. Sensores multiplexados

Un sistema de sensores de fibra éptica multiplexado ofrece la posibilidad de utilizar
un numero N de sensores puntuales con una sola fuente de luz comuUn para todos.
Podemos decir que un sistema multiplexado es capaz de recuperar y diferenciar las
sefiales de cada uno de los N sensores, donde cada sensor tiene una ubicacion Unica
en el arreglo. Una de las ventajas de sensores de fibra éptica es que, para algunos
sensores, la multiplexidon se puede ser de manera relativamente directa. Existen tres
métodos basicos de multiplexién que son comuUnmente utilizados; multiplexiéon por
divisién de longitud de onda (WDM), multiplexién por division de tiempo (TDM), y mul-
tiplexion por divisiéon de frecuencia (FDM). Sin embargo, la combinacién entre estas
técnicas es posible para extender el nUmero de sensores en un mismo sistema. Ge-
neralmente, estas técnicas son aplicables a un extenso rango de diferentes sensores
puntuales, sin embargo, recientemente han sido estrechamente asociadas con rejillas
de Bragg (FBGs) y sistemas interferométricos. La multiplexion es muy importante en
sistemas de sensores de fibra dptica para reducir el costo y maximizar el impacto del

proceso de medicidn.
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3.1.1. Multiplexion por division de longitud de onda (WDM)

En multiplexién por divisién de longitud de onda (WDM), la sefial proveniente de
cada sensor se encuentra codificada por el rango espectral que transmite o refleja.
La fuente éptica puede formarse bien como un arreglo de fuentes de banda angosta
seleccionadas para que coincidan con las propiedades de los sensores, 0 como una
sola fuente de banda ancha. También, se puede utilizar una fuente laser con una li-
nea de emisiéon angosta con sintonizacién en longitud de onda dentro de un intervalo

espectral ancho.

WDM es una opcion natural que puede utilizarse en sensores de fibra dptica en
los que el mecanismo de transduccién es la modulacién de la longitud de onda por la
perturbacion, es decir, en sensores basados en rejillas de Bragg (FBGs). En WDM la
sefal de cada rejilla de Bragg es asignada a un unico intervalo espectral de trabajo.
Puesto que opera en el dominio de longitud de onda, la separacién fisica entre sensores

puede ser tan corta como se desee para dar informaciéon precisa de la perturbacién.

La figura [6] muestra un esquema multiplexado por divisién de longitud de onda,
gue esta formado por una serie de FBGs grabadas a lo largo de una sola fibra éptica,
donde cada rejilla grabada tiene una longitud de onda de Bragg ligeramente diferente
a las demas, teniendo cuidado de evitar una superposicion del desplazamiento en
longitud de onda asociado a cada FBG bajo perturbacién con la envolvente espectral
de la FBG vecina. Este arreglo de sensores se encuentra iluminado con una fuente de
espectro amplio, y la sefal éptica reflejada por el arreglo de sensores se introduce en
un esquema de deteccién de longitud de onda. Donde se utiliza un filtro Fabry-Pérot
sintonizable para distinguir entre los cambios de longitud de onda de cada FBG (Kersey
et al., 1993).

En un esquema WDM el nUmero de sensores se encuentra limitado por el ancho
de banda disponible de la fuente de luz, por lo regular menor a 100 nm, y por la
separacién requerida en longitud de onda entre rejillas de Bragg, la cual, depende del
intervalo de mediciones requerido, por lo regular de 4 - 5 nm. Tipicamente el nimero
de sensores esta limitado a decenas de FBGs (Wang et al., 2011), comUnmente menor

a 20 sensores.
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Figura 6. Sistema de detecciéon formado por un arreglo de sensores (FBG’s) multiplexado por divisién de
longitud de onda (Kersey et al., 1993).

3.1.2. Multiplexion por division de tiempo (TDM)

La técnica de multiplexion por division de tiempo (TDM) aprovecha la capacidad
para separar, en tiempo, la respuesta de un sensor distanciado de otro por un tramo
de fibra éptica, cual constituye un simple retardo en el tiempo. En TDM los sensores
individuales se identifican por el tiempo que le toma a la luz viajar, de la fuente hasta

el detector, pasando a través del sensor.

Una versién simple de un esquema TDM implica la interrogacién de un nimero de
elementos discretos, como rejillas de Bragg o interferémetros, utilizando una fuente
pulsada (o una fuente de onda continua y un modulador externo) en conjunto con re-
trasos Opticos apropiados entre sensores (Kersey et al., 1987). En la figura [7] se mues-
tra un arreglo de interferémetros en una topologia de escalera con multiplexién por
division de tiempo, donde el laser es modulado directamente por una sefial portadora,
la sefial de salida pasa a través de un interruptor éptico que genera los pulsos de luz
gue después son amplificados por un EDFA. En el arreglo, el pulso éptico amplificado
es distribuido por un arbol de acopladores que dividen la potencia dptica por igual a
todos los canales. El ancho temporal (T) requerido de los pulsos de entrada esta deter-
minado por el retardo éptico efectivo de la fibra que conecta los elementos sensores
(interferometros). La salida de un arreglo de N sensores, es una serie de N pulsos de
salida generados por cada pulso de entrada. Para el caso de interferdmetros, los pul-
sos que viajan por los brazos de referencia y sefial, se superponen e interfieren a la
salida de cada interferémetro, y para un arreglo de interferémetros en escalera el tren
de pulsos de salida representa simplemente muestras de sus salidas interpuestas en

una secuencia temporal (como se puede observar en la figura[7).
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Figura 7. Arreglo de sensores interferométricos multiplexados por divisién de tiempo (TDM) (Dandridge
y Kirkendall, 2002).

Sin embargo, el nimero de elementos sensores en una configuracién TDM se en-
cuentra limitado por la potencia de la fuente éptica, debido a que la potencia del pulso
de entrada se ve reducida conforme se propaga a través de cada sensor. En el caso de
rejillas de Bragg, cada sensor refleja una porcidn de la intensidad del pulso, y en el caso
de interferdmetros hay pérdidas de potencia en el acoplamiento en la fibra de retorno.
Para un nimero grande de elementos sensores la potencia del pulso puede resultar
insuficiente. En (Kersey, 1996) se sugiere un nUmero practico de sensores del orden de
10 elementos (Grattan y Meggitt, 2000), pero con la incorporacidon de amplificadores
Opticos de fibra el rendimiento puede ser mejorado para elevar el nUmero maximo de
sensores (Dandridge y Kirkendall, 2002; Akkaya et al., 2013). Recientemente, en siste-
mas TDM basados en sensores de rejillas de Bragg de ultra baja reflectancia (<0.01 %)
fue demostrada la multiplexién de un nidmero grande de rejillas, mayor a 500 rejillas

de Bragg en un arreglo en linea (Wang et al., 2012b; Z. Luo et al., 2013).

3.1.3. Multiplexion por division de frecuencia (FDM)

Multiplexién por divisién de frecuencia (FDM) fue el primer esquema de multiplexién
gue tuvo un uso generalizado, este se basa en una configuracidén con una portadora
generadora de fase (PGC) (Dandridge et al., 1987), donde la modulacién éptica de la

portadora es utilizada para interrogar los sensores. Un esquema FDM de un arreglo de
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sensores del tipo interferométricos, se basa en el uso de una fuente laser modulada
en su frecuencia 6ptica de emisién, en conjunto con una red de sensores interfero-
métricos desbalanceados para generar sefiales de salida portadoras de fase, que son
moduladas en amplitud AM o en frecuencia por el cambio de fase del interferémetro.
Aqui, para la multiplexacién de los sensores, cada interferémetro tiene un desbalance

Unico, que resulta en una frecuencia portadora que lo distingue de los demas sensores.

La figura [8l muestra un arreglo basado en multiplexién por modulacién en frecuen-
cia de onda continua (FMCW) para un arreglo de sensores interferométricos (Giles
et al., 1983). Aqui, el laser es modulado en corriente utilizando una funcién rampa con
una frecuencia f, y una desviacién pico a pico de la frecuencia 6ptica Av. Los interferé-
metros con diferencia de caminos 6pticos L; estan ordenados en una configuracion en
serie, o también pueden ordenarse en en una configuracion en escalera. El cambio en
fase inducido por la modulacién en frecuencia (FM) del ladser produce frecuencias de
batimiento a la salida, donde cada una de las cuales corresponde a un sensor en parti-
cular, es decir, la informacién de cada sensor esta asignada a un espacio de frecuencia
especifica, estando la informacién del sensor codificada en portadoras (moduladas en
amplitud o en frecuencia) de diferente frecuencia; consecuentemente, esta técnica es

capaz de determinar la diferencia absoluta de camino 6ptico (OPD) en cada sensor.

OPD=L, L, L,
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t
Fuente laser
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Figura 8. Esquema de multiplexién por divisién de frecuencia (FDM) de un arreglo de sensores interfe-
rométricos (Kersey, 1991).

En una configuracién de multiplexion por modulacién de frecuencia FMCW, pue-
den surgir efectos de "crosstalk” debido a varias limitaciones practicas del esquema,
incluyendo una modulacién por una funcién rampa no ideal, y efectos intrinsecos de
modulacién cruzada entre sensor-sensor. Sin embargo, algunas soluciones para tratar

de eliminar este efecto han sido propuestas y presentadas en la literatura (Sakai et al.,
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1986).

3.2. Sensores distribuidos

En la tecnologia de sensores distribuidos existen un gran nimero de técnicas que
pueden utilizarse para realizar mediciones de forma continua a lo largo de toda una
fibra Optica, es decir, realizar mediciones distribuidas. En este tipo de sensores, el
efecto de transduccién puede ocurrir (y en principio ser medido) en cualquier punto a
lo largo de la longitud de la fibra éptica y tanto el pardmetro mismo como la posicién
espacial pueden ser determinados. Esto involucra cierta precisién en la medicién del
tiempo de vuelo de los pulsos épticos empleados en la fibra 6ptica, usualmente resul-
ta en resoluciones espaciales de algunos metros empleando tecnologia de pulsos de

nanosegundos.

El desarrollo de un sistema distribuido se basa en el uso de un método conocido y
reproducible, por el cual, la perturbacién bajo medicién puede afectar la propagacién
de luz que viaja a través de la fibra 6ptica. La mayoria de sensores distribuidos de fibra
Optica emplean efectos dpticos no-lineales en el silice, material del cual esta compues-
ta la fibra 6ptica. La razén fundamental de esto es que dichos efectos exhiben varias
y distintivas respuestas a perturbaciones externas, proporcionando de este modo el
desarrollo de una gama de sensores con aplicaciones especificas (A. ). Rogers et al.,
1998). La técnica mas popular para el desarrollo de sensores distribuidos ha sido la

implementacién de retroesparcimiento (Rayleigh, Brillouin o Raman).

El principio de medicién de la mayoria de los sensores distribuidos de fibra éptica
se basa en la deteccién de la luz retroesparcida (reflectometria éptica), es decir, en la
deteccidén de esparcimiento Rayleigh, Raman o Brillouin para la deteccién de alguna

perturbacidn externa, ya sea, vibraciones, temperatura, tensién, etc.

3.2.1. Reflectometria optica en el dominio del tiempo (OTDR)

La técnica de interrogacién comunmente utilizada en sistemas de telecomunicacio-
nes y en sensores distribuidos de fibra éptica, es reflectometria éptica en el dominio

del tiempo, con andlisis de los parametros de la luz retroesparcida.
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Dicha técnica consiste en mandar un pulso corto e intenso de luz con una duracién
At para un tiempo t = 0. A medida que la luz se propaga a través de la fibra esta
experimenta esparcimiento Rayleigh, y una proporcién de la luz esparcida es recap-
turada por el nucleo de la fibra en la direccién de regreso, para ser guiada hasta el
fotodetector. Por lo tanto, la potencia registrada por el detector varia con el tiempo de
acuerdo a (Hartog y Gold, 1984):

t/2 vqg
P(t) = Po At vy r(2) J =292 gz, (27)
z=0

donde Py es la potencia del pulso de prueba, a(z) es el coeficiente de atenuacién
de la fibra dependiente de la distancia, v4 es la velocidad de grupo del pulso de luz
en la fibra éptica y puede expresarse como vy = ¢/n , donde c¢ es la velocidad de
la luz en el vacio y n es el indice de refracciéon del medio, r(z) es el coeficiente de
retroesparcimiento efectivo por unidad de longitud, el cual, considera el coeficiente de
retroesparcimiento Rayleigh y la apertura numérica de la fibra. De esta ecuacién se
puede observar que la potencia de la sefal recibida es proporcional a la energia del
pulso de entrada, la cual, es el producto de la potencia pico Py y el ancho temporal del

pulso At.

En un sistema OTDR convencional, la potencia éptica recibida P(t) puede expresar-
se como la convolucién (®) entre la potencia dptica de la sefial de prueba Py(t) que es
enviada a través de la fibra y la respuesta al impulso del retroesparcimiento f(t), cual
es la senal a medir:

P(t) = Po(t) ® f(t). (28)

La corriente foto generada por el detector estd relacionada con la intensidad detectada
por un factor n, que es el producto de las pérdidas por acoplamiento y la responsividad
del fotodetector:

i(t)y=nP(t). (29)

El voltaje de salida del detector estd dado por la convolucién de la corriente foto ge-
nerada i(t) con la respuesta al impulso de un amplificador de transimpedancia r(t), es
decir:

v(t) =r(t) ® i(t). (30)
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Combinando estas tres ultimas ecuaciones, y [30} obtenemos:

v(t)=nr(t) ® Po(t) ® f(t). (31)

La figura [9) muestra una configuracién esquematica de un sistema convencional de
OTDR. Los pulsos de prueba generados por una fuente laser con un ancho de linea am-
plio son propagados por una fibra éptica pasando a través de un circulador éptico. La
luz de retroesparcimiento Rayleigh a lo largo de la fibra viaja de regreso hacia el puerto
de entrada del circulador y es direccionada hacia un fotodetector. La sefial electrénica
es amplificada y posteriormente digitalizada por una tarjeta de adquisicién de datos.
Dado que el coeficiente de atenuacién de la fibra de una posicién en particular (a)
refleja la situacidn local de la fibra, mediante el analisis del coeficiente de reflexidén se
puede localizar la perturbacién externa o monitorear el estado de la fibra en el tiempo

mediante trazos de retroesparcimiento Rayleigh.

Generador de
pulsos G==2J"" \ Fibra de deteccion
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Figura 9. Esquema basico de un sistema convencional de OTDR por retroesparcimiento Rayleigh de una
fibra éptica.

En la figura [L0] se presenta un trazo promediado de OTDR convencional. La escala
vertical representa el nivel de la sefal reflejada en una escala logaritmica, mientras
gue la escala horizontal representa la distancia a lo largo de la fibra de deteccion.
Dado que OTDR mide directamente retardos temporales una relacién de conversién
L = vgt/2 es utilizada para pasar de unidades de tiempo a distancia. De la traza de
OTDR convencional se pueden observar tres caracteristicas tipicas. Una de ellas es la
linea recta decreciente que representa el retroesparcimiento Rayleigh a lo largo de la

fibra. La pendiente de esta linea nos da el coeficiente de atenuacién de la fibra éptica
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utilizada. Un segundo tipo son los picos positivos correspondientes a conectores o
puntos de fisura en la fibra con una amplitud que implica el nivel de reflexién. El ultimo
tipo es una caida pronunciada con un tamafo de escaldn relacionado con las pérdidas
de insercién causadas por un empalme o curvatura a lo largo de la fibra. En el extremo
final de la fibra, se observa un pico de reflexién con una alta amplitud determinada por
las condiciones de la superficie de la punta de la fibra y el medio externo. Posterior a
este pico, no se puede detectar sefial éptica alguna, y la curva de OTDR decrece hasta
el nivel de ruido, cual depende del propio detector, y que en ultima instancia limita el

desempeno del sistema.
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Figura 10. Traza tipica de un sistema OTDR convencional por retroesparcimiento Rayleigh (modificado
de D. Derickson, 1998).

En un sistema OTDR varios parametros son utilizados para evaluar su desempefo.
Algunos de los parametros clave son, rango dinamico y resolucién espacial. El rango
dindmico es definido como la diferencia entre el nivel madximo de potencia de la sefal
Optica al inicio de la fibra dptica y el ruido de fondo sin sefial éptica. El rango dinamico
del sistema puede mejorarse de dos maneras, una es incrementando la potencia de
la luz retroesparcida por Rayleigh y la otra es reduciendo el nivel de ruido. Mediante
el uso de pulsos de prueba con altas potencias pico se puede adquirir una mayor can-
tidad de luz retroesparcida. Sin embargo, trabajando con altas potencias pico efectos
no lineales como esparcimiento Brillouin estimulado y esparcimiento Raman estimula-
do deben de ser considerados y evitados, siendo estos una limitante. En un sistema

de OTDR convencional, la sefal de retroesparcimiento Rayleigh es muy débil, por lo
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que varios pulsos consecutivos son usualmente requeridos para promediar la sefial de
respuesta de la fibra, y asi, reducir el nivel de ruido y obtener una buena razén senal
a ruido (SNR). En este caso, la SNR es principalmente una cuestiéon de cuanto tiempo
se puede estar corriendo la medicién, ya que solo un pulso a la vez puede propagarse
a través de la fibra, y para el caso de longitudes grandes de fibra el lapso de tiempo

de promediacion se vuelve mayor.

Para sensores distribuidos, la resolucién espacial es un pardmetro importante, que
se refiere a la distancia minima distinguible entre dos puntos a lo largo de la fibra. Para
un pulso como sefnal de prueba, como es el caso de un sistema OTDR convencional,
la resolucién espacial se encuentra limitada por el ancho del pulso de entrada (con-
siderando un detector ideal). Para obtener una mayor resolucién espacial se requiere
de un pulso mas corto, pero como consecuencia, se necesita una mayor potencia del
pulso para mantener la misma SNR. La relacién entre resolucién espacial AZ y el ancho
del pulso, estd dada por

Vg
AZ = 7At5, (32)

donde At;s es el tiempo de respuesta del sistema, lo cual es simplemente igual al an-
cho del pulso, suponiendo un tiempo de respuesta lo suficientemente rapido para el

detector.

Mediciones distribuidas de temperatura basadas en OTDR convencional

Como se describe en la ecuacién la potencia de la luz retroesparcida en un sis-
tema OTDR depende de las condiciones locales de la fibra, como lo es el coeficiente
de retroesparcimiento Rayleigh, el cual considera el coeficiente de retroesparcimiento
Rayleigh y la apertura numérica de la fibra. OTDR convencional puede aplicarse para
realizar mediciones distribuidas de temperatura ya que dichos parametros pueden ser
dependientes de la temperatura. Para fibras convencionales de vidrio dicha depen-
dencia es demasiado débil como para resultar en un sensor efectivo. Sin embargo,
mediciones distribuidas de temperatura utilizando sistemas de OTDR convencionales
han sido investigadas en fibras especiales de nucleo liquido (Hartog, 1983). Donde
el coeficiente de esparcimiento del liquido depende de las fluctuaciones de densidad

causadas por el movimiento molecular termodindmico. Por lo tanto, presentan una
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fuerte dependencia a la temperatura. Obteniendo una precisién en las mediciones de
+1°C a lo largo de una fibra de 100 m con una resolucién de 1 m. Sin embargo, el nu-
cleo liquido de estas fibras requiere de condiciones estrictas de trabajo para obtener

mediciones fiables.

También, ha sido estudiada la dependencia de la temperatura del coeficiente de
atenuacioén de las fibras de vidrio dopadas para el desarrollo de sensores distribuidos
basados en OTDR convencional. Estos sensores se basan en las bandas de absorcién
de los dopantes que se desplazan con la temperatura. Mediante el monitoreo de las
pérdidas cercanas del borde de una banda de absorcidn, los cambios de temperatura
pueden ser vistos como un cambio en la atenuacién. Mediciones distribuidas de tem-
peratura utilizando fibras dopadas con Nd mostraron una resolucién de temperatura
de 2°C y una resolucién espacial de 15 m sobre 200 m de longitud de fibra (Farries
et al., 1986). Utilizando fibras dopadas con Ho las mediciones fueron mejoradas a 1°C
y 3.5 m de resolucién espacial (Farries et al., 1987). Muchas de las bandas de absorcién
resultan de las transiciones entre niveles electrénicos que dependen de la temperatu-
ra, lo que significa que sus coeficientes de atenuacion dependen de la temperatura,

haciéndolos potencialmente Utiles para la deteccidén distribuida de temperatura.

Posteriormente, mediciones distribuidas de temperatura con OTDR convencional
fueron realizadas en fibras especiales de nucleo sélido con un revestimiento muy sen-
sible a la temperatura (Boiarski et al., 1995). La diferencia de indice de refraccién entre
el ndcleo y el revestimiento esta sujeta a la variacién de temperatura, lo que cambia
la razén de acoplamiento del ndcleo al revestimiento, conduciendo a una diferencia
en la potencia de la luz retroesparcida. Este método puede alcanzar una resoluciéon de
temperatura de = 5 °C. La longitud de la fibra de deteccién se encuentra limitada a

aproximadamente 100 m, sin embargo reportan una resolucién de 0.1 m.

El aprovechar la ventaja de este tipo de fibras también viene con una desventaja,
ya que el coeficiente dependiente de la temperatura a menudo presenta pérdidas mu-
cho mayores que una fibra SMF convencional. En estos sensores la longitud de la fibra

de deteccidén se reduce significativamente.
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3.2.1.1. Reflectometria éptica en el dominio del tiempo basada en esparci-

miento Raman

Con el fin de obtener informacién espacial en un sensor distribuido de temperatu-
ra basado en esparcimiento Raman espontdneo, la técnica usualmente explotada es
reflectometria dptica en el dominio del tiempo (OTDR) (Kikuchi et al., 1988). Este mé-
todo es comunmente llamado Raman-OTDR, y consiste en mandar pulsos cortos de
luz laser en la fibra de detecciéon y medir la luz retroesparcida de Raman (en lugar del

componente Rayleigh) mediante la técnica de OTDR convencional.

Un esquema general de un sensor distribuido de temperatura basado en OTDR con
deteccién de retroesparcimiento Raman se muestra en la figura [11 Aqui, los pulsos
Opticos pueden obtenerse ya sea por un laser pulsado de alta potencia o por un diodo
laser de semiconductor en funcionamiento de onda continua modulado externamente.
Los pulsos son enviados en la fibra de deteccidén a través de un acoplador o circulador
Optico. La luz retroesparcida de Raman que regresa al inicio de la fibra es direcciona-
da a través del circulador hacia un bloque de deteccién. Esta unidad esta compuesta
tipicamente por filtros selectivos de longitud de onda, separando el componente anti-
Stokes del componente Stokes o del retroesparcimiento Rayleigh. Aqui se utiliza un
esquema con dos fotodetectores para medir la sefal anti-Stokes, cual depende de la
temperatura, y cualquiera de los componentes Stokes o Rayleigh, utilizados para nor-
malizar la potencia de Raman anti-Stokes. Debido a la baja intensidad del esparcimien-
to Raman espontaneo, usualmente el detector esta compuesto por un fotodetector de
avalancha (APD), seguido por un amplificador de transimpedancia de alta ganancia
(TIA) y un convertidor analégico digital (ADC) conectado a una unidad procesadora de
datos. Aqui, se requieren de tiempos largos de promediacion de la sefal anti-Stokes
para obtener una resolucién aceptable en temperatura, tiempo de alrededor de unos

minutos.

En sensores distribuidos de temperatura basados en Raman-OTDR, la potencia del
componente anti-Stokes es medido debido a que presenta una dependencia cuasi li-
neal con la temperatura (Hartog et al., 1985). En la practica, la razén entre la potencia
Optica de las onda de esparcimiento espontaneo anti-Stokes y Stokes/Rayleigh es utili-
zada para recuperar la informacién de la temperatura con el fin de compensar pérdidas

inducidas por dobleces o empalmes. Por ejemplo, en Raman-OTDR la razén entre las
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Figura 11. Esquema general de un sensor distribuido de temperatura basado en la deteccién de retro-
esparcimiento Raman mediante reflectometria dptica en el dominio del tiempo.

ondas anti-Stokes y Stokes para una posicién dada de z esta descrita por (Hernandez,

2011):

Ias(z)  Kas hAv
@ - Ke exp {—[aas(z) —as(2)]} exp (_kT(Z))' (33)

donde las constantes Kss y Ks no dependen de la posicidn y como se mostré en la

ecuacioén (8| representan las pérdidas sufridas por cada sefal en el sistema 6ptico.

El rango de deteccién de un sistema Raman-OTDR se encuentra limitado tipica-
mente a longitudes de fibra de alrededor de los 10 km. Esta limitacién se debe en
gran parte a la débil sefial del componente anti-Stokes de retroesparcimiento Raman
(aproximadamente 20 - 30 dB mas débil que esparcimiento Rayleigh) y a las pérdidas
de la fibra. En la literatura han sido reportados sistemas Raman-OTDR con resolucio-
nes de 1 m sobre distancias de fibra éptica mayores a 10 km con una resolucién tipica
de temperatura de 0.1 K para tiempos de adquisicién de sefal de unos cuantos minu-

tos (Bolognini y Hartog, 2013).

3.2.1.2. Reflectometria dptica en el dominio del tiempo basada en esparci-

miento Brillouin

La dependencia a deformaciones por tensiéon y temperatura del desplazamiento de
la frecuencia Brillouin en una fibra dptica, son aplicables para el sensado distribuido
a lo largo de grandes distancias de fibra dptica para la deteccién de tensiéon y tempe-

ratura, respectivamente (Maughan et al., 2001a). En esta técnica, un pulso éptico es
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mandado en una fibra de deteccidén y el desplazamiento en frecuencia de la luz retro-
esparcida de Brillouin es medido en funcién del tiempo en forma similar a un sistema
OTDR convencional. Para obtener el desplazamiento de la frecuencia Brillouin, general-
mente se utiliza Brillouin OTDR con deteccidn coherente. La luz de retroesparcimiento
Brillouin es mezclada con un oscilador local éptico (LO) y el batimiento es detecta-
do por el receptor. Mediante el escaneo en frecuencia del LO, el espectro Brillouin se
obtiene con precision y el desplazamiento en frecuencia Brillouin puede determinarse
mediante un ajuste Lorentziano (Maughan et al., 2001a). Ademas, la medicién de la
potencia de retroesparcimiento Brillouin (normalizada con la potencia de retroesparci-
miento Rayleigh, que esta es insensible a la temperatura y tensién) en conjunto con
la medicién del desplazamiento de la frecuencia Brillouin, permite realizar mediciones
simultaneas de temperatura y tensién, ya que tanto la frecuencia como la potencia
Brillouin dependen de estos dos parametros externos. Por otro lado, el espectro de es-
parcimiento Brillouin tiene un ancho de linea que también depende de la temperatura.

Sin embargo, este parametro exhibe un débil dependencia.

Comparado con los sensores basados en retroesparcimiento Raman, los sensores
basados en retroesparcimiento Brillouin se caracterizan por tener una mayor intensi-
dad de retroesparcimiento y ser menos sensibles a perdidas dependientes de la longi-
tud de onda, pero generalmente necesitan de esquemas mas complejos. Aunque los
sensores basados en esparcimiento Brillouin funcionan bien a temperatura ambiente,
el desplazamiento de frecuencia, intensidad y ancho espectral se comportan de forma
inesperada bajo condiciones criogénicas debido a las no linealidades de la velocidad

acuUstica y a la atenuacion a bajas temperaturas (Vacher y Pelous, 1976).

3.2.2. OTDR con sensibilidad a la fase dptica para deteccidn distribuida de

perturbaciones dinamicas

A medida que la ciencia y la tecnologia han ido avanzando, laseres con anchos de
linea muy angostos han sido sido propuestos y aplicados a sistemas convencionales
de OTDR. Una fuente de luz ldser con mejor coherencia conlleva a una peor sefal de
OTDR, la traza obtenida presenta una apariencia irregular en lugar de una linea suave
como la que se mostré en la figura [10] La apariencia irregular en forma de speckle

en la traza, es dependiente de la respuesta de las fases de la luz retroesparcida y
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no puede ser eliminada mediante promediacién (Shimizu et al., 1992). En un princi-
pio, la interferencia de la luz retroesparcida por Rayleigh se consideré como ruido en
un sistema OTDR (lzumita et al., 1992). Posteriormente, los investigadores se dieron
cuenta de que este fendmeno originado por el proceso de interferencia aleatoria tiene
potencial para su aplicacién en deteccién distribuida. Hasta el momento, OTDR con
sensibilidad a la fase oOptica se ha aplicado para realizar deteccidon de parametros fi-
sicos como vibraciones, temperatura y tensién (Park y Taylor, 2003; Qin et al., 2012;
Koyamada et al., 2009).

En sistemas convencionales de OTDR, fuentes de luz de baja coherencia son utili-
zadas, por lo tanto, la fase éptica es omitida, lo que ayuda a reducir el ruido interfero-
métrico. Cuando se emplean ladseres con un ancho de linea angosto, cuyo tiempo de
coherencia es mayor que el ancho temporal del pulso éptico utilizado, el trazo detec-
tado se vuelve mas ruidoso (lzumita et al., 1992) debido a que la luz retroesparcida se
suma de forma coherente, de modo que hay interferencia sélo entre la luz retroespar-
cida por las inhomogeneidades que se encuentren dentro del ancho del pulso éptico. El
trazo obtenido muestra una amplitud que varia de forma estocastica, como se puede
observar en la figura debido a la variacion aleatoria del indice de refraccion a lo

largo de la fibra.
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Figura 12. Traza tipica de retroesparcimiento Rayleigh coherente.

La forma dentada en el trazo de la figura[12]|contiene informacidn significativa sobre
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el indice de refraccién local, cual depende de las condiciones ambientales. Por lo tanto,
retroesparcimiento Rayleigh coherente se convierte en una herramienta poderosa en
el campo de sensores distribuidos de fibra éptica debido a que se basa en el proceso

de interferencia (Koyamada et al., 2009).

Hoy en dia existe una amplia literatura sobre realizaciones experimentales de sis-
temas de OTDR coherente (conocido también como OTDR con sensibilidad a la fase
Optica) para la deteccién de vibraciones (Taylor y Lee, 1993; Juarez et al., 2005; Mar-
tins et al., 2013a). Mediciones distribuidas de vibraciones de hasta 40 kHz con una
resolucion espacial de 5 m han sido demostradas en (Martins et al., 2013a), las cuales
pudiesen utilizarse en la identificacién o monitoreo de dafos estructurales produci-
dos por vibraciones (Cho y Lissenden, 2012). Dado que OTDR con sensibilidad a la
fase (¢-OTDR) tiene un gran potencial para la deteccién distribuida de vibraciones,
dicha técnica presenta una atractiva solucién para el monitoreo de intrusos a lo largo
de grandes perimetros, por lo cual, ha tenido una atencién considerable por méas de
veinte anos (Taylor y Lee, 1993). La técnica de ¢-OTDR en su aplicacién como sensor
distribuido para la deteccién de intrusos fue propuesta y reportada por primera vez en
1993 por Henry F. Taylor. Los sensores convencionales basados en ¢-OTDR permiten
realizar mediciones distribuidas de vibraciones sobre rangos dindmicos de un poco
mas de 10 km, con una resoluciéon espacial de alrededor de 100 m (Juarez y Taylor,
2005). La figura muestra la configuracién de OTDR con sensibilidad a la fase éptica
utilizada como sensor para la deteccién y localizacién distribuida de intrusos. La confi-
guracién de ¢-OTDR es bastante similar a un sistema convencional de OTDR, excepto
por la fuente ldser empleada, donde una fuente de luz con una ancho de linea angosto

y un corrimiento minimo en frecuencia es seleccionada.

En pruebas de campo, los sistemas OTDR con sensibilidad a la fase han demostra-
do tener suficiente sensibilidad para detectar la presién ejercida por una persona al
pasar caminando por encima o cerca (4.5 m) de donde se encuentra enterrada (46 cm
de profundidad) una fibra éptica (Juarez y Taylor, 2007). En OTDR con sensibilidad a
la fase, un pulso éptico coherente es emitido a lo largo de la fibra éptica y la ampli-
tud del trazo de retroesparcimiento Rayleigh coherente varia estocasticamente como
resultado de la interferencia aleatoria entre la luz retroesparcida de Rayleigh de los

diferentes centros de esparcimientos a lo largo de la fibra. Como el tamafio y el indice
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Figura 13. Diagrama experimental de laboratorio de OTDR coherente para su aplicacién como sensor
distribuido para la deteccién y localizacién de intrusos (Juarez et al., 2005).

de refraccién de los centros de esparcimiento dependen tanto de la tensién como de
la temperatura, perturbaciones ambientales cambiaran las condiciones de interferen-
Cia, resultando en una traza con una forma diferente. Ademas, el trazo temporal de
retroesparcimiento Rayleigh coherente también depende de la frecuencia 6ptica por
la misma razén. Asumiendo que las condiciones de la fibra de deteccidén y la frecuen-
cia optica de la fuente laser se encuentran estables, las propiedades estadisticas de
esparcimiento Rayleigh a lo largo de la fibra pueden considerarse que no cambian, y
los trazos consecutivos en el tiempo mostraran la misma forma. Si una determinada
seccién de la fibra 6ptica enterrada se encuentra bajo alguna perturbacién externa
causada por algun intruso, el indice de refraccién sera afectado. Como consecuencia,
la luz de retroesparcimiento Rayleigh en la zona afectada experimentara un cambio de
fase adicional comparada con su estado estable, afectando la intensidad resultante de
la interferencia entre la luz retroesparcida por los diferentes centros de esparcimiento
Rayleigh que se encuentren dentro del ancho temporal del pulso. La figura mues-
tra unos trazos de ¢-OTDR adquiridos antes y después de que una persona de 80 kg
camine por encima de la fibra enterrada, asi como también se muestra la diferencia

entre ambas trazas, con la cual es posible determinar la posicién del intruso.
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Figura 14. Trazo de OTDR con sensibilidad a la fase adquirido para antes y después de que una persona
de 80 kg haya caminado por encima de donde se encuentra enterrada la fibra de deteccioén, y la diferencia
entre ambas trazas (Juarez y Taylor, 2005).

Dado que las variaciones ambientales y la frecuencia éptica tienen el mismo im-
pacto sobre la interferencia en esparcimiento Rayleigh coherente, el cambio en la
forma del trazo inducido por un factor puede ser compensado por el cambio en el
otro factor. Consecuentemente, un sistema ¢-OTDR puede utilizarse como sensor de
tensién/temperatura. Mediciones de temperatura y tensiéon también han sido demos-
tradas mediante el andlisis de la correlacién cruzada de los trazos de ¢-OTDR con dife-
rentes longitudes de onda de los pulsos épticos de entrada (Koyamada et al., 2009). La
sensibilidad de este tipo de sensores es similar a la de otros sensores basados en in-
terferencia, como rejillas de Bragg (FBG) y cavidades Fabry-Pérot (Kersey et al., 1997,
Lee et al., 2012), los cuales presentan mayor sensibilidad que los sensores de fibra

basados en esparcimiento Raman o Brillouin.

Como se mencioné anteriormente, ¢-OTDR es una herramienta efectiva para im-
plementarse como sensor distribuido para el monitoreo de vibraciones, temperatura
y tensidn. Sin embargo, existen algunas limitantes de esta configuracién. En términos
generales, la distancia de deteccién de un sistema ¢-OTDR se encuentra limitada por
la potencia pico del pulso dptico de entrada, el cual, debe estar por debajo de un de-
terminado umbral para evitar efectos no lineales. Dicha potencia pico se encuentra
limitada en mayor parte por la presencia de inestabilidad por modulacién (MI) (Martins
et al., 2013b), auto-modulaciéon de fase (SPM) y esparcimiento Brillouin estimulado
(SBS) (lzumita et al., 1994a). Sin embargo, algunas no linealidades como amplifica-
cién Raman, han sido utilizadas para mejorar el rendimiento de sistemas de teleco-

municaciones (Hegarty et al., 1985; Hansen et al., 1997). En sensores de fibra éptica,
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amplificacién Raman ha sido implementada como una solucién atractiva para lograr
incrementar el rango de deteccién en sensores distribuidos (Jie et al., 2013; Martins
et al., 2014). Sin embargo, en amplificacion Raman se introduce valores considerables
de ruido relativo de intensidad (RIN) y se requiere de potencias altas para el bombeo.
Recientemente, amplificaciéon Brillouin ha sido propuesta para extender el rango de
deteccién (Wang et al., 2014), el cual requiere menos potencia 6ptica pero muestra un

nivel de ruido excesivo.

3.2.3. Reflectometria optica por division de frecuencia (OFDR)

Tipicamente, reflectometria dptica en el dominio de frecuencia (OFDR) basada en
modulacion de frecuencia de onda continua (FMCW) ofrece ventajas sobre sistemas
OTDR que utilizan pulsos cortos de luz, para ciertas aplicaciones que requieren la
combinacién de una alta sensibilidad y una alta resolucién espacial sobre regiones de
deteccion de longitud intermedia. Los sistemas ¢-OTDR convencionales presentan ran-
gos de deteccién tipicos de 10 - 30 km con resoluciones del orden de metros. En con-
traste, OFDR puede interrogar una fibra éptica con una resolucién espacial de menos
de 1 mm a lo largo de una fibra de 2km (Gifford et al., 2007). La idea de reflectometria
en el dominio de la frecuencia fue propuesta por primera vez para implementarse en
radar hace ya mas de medio siglo (Hymans y Lait, 1960), y después fue introducida
en el campo de la éptica por primera vez en 1981 (Eickhoff y Ulrich, 1981b). Una con-
figuracién esquematica de un sistema OFDR se muestra en la figura [15] En lugar de
mandar pulsos épticos de prueba a través de la fibra de deteccién que es el caso de
OTDR, luz de prueba de un laser sintonizable altamente coherente cuya frecuencia
Optica puede ser escaneada de forma continua en un barrido lineal en el tiempo, es
utilizada para implementar un sistema OFDR coherente. La luz de retroesparcimiento
Rayleigh coherente es mezclada con la luz de una referencia (también conocido como

oscilador local) en el fotodetector.

Asumiendo una posicién L a lo largo de la fibra de deteccién, el tiempo correspon-
diente de transmisién de ida y vuelta T de la luz de retroesparcimiento Rayleigh esta

dada por:



44

=
o 8
23
L
= Q
R
=)

: TAAA»tiempo [s] Brazo de referencia
_ Iéser
sintonizable

PP

fibra de deteccion

Fotodetector

Figura 15. Configuracién esquematica de un sistema OFDR.

donde v4 es la velocidad de grupo de la luz que se propaga en la fibra. La velocidad

del cambio de la frecuencia éptica del laser esta definida como y = Cclf—(: y la diferencia
de frecuencia Optica, instantanea, entre la onda de referencia y la onda que regresa
de una distancia, L, cuales interfieren en el fotodetecor produciendo una sefial de
batimiento con frecuencia Q, puede expresarse de la siguiente manera (Eickhoff y
Ulrich, 1981b):

2L\ dw
Q= (—) —, (35)
vg / dt

donde este componente en frecuencia es transportado por la sefial que regresa de
esparcimiento Rayleigh. Su valor en frecuencia representa informacion de la posiciéon
a lo largo de la fibra y su amplitud es proporcional al factor local de esparcimiento.
Aplicando la transformada rapida de Fourier (FFT) a la sefal sin procesar recibida por
el fotodetector, trazas similares a las de OTDR incluyendo la distribucion de la luz de
retroesparcimiento Rayleigh a lo largo de la fibra seran obtenidas. En sistemas OFDR
el elemento crucial es la fuente 6ptica, la cual, influye fuertemente en la resolucién
espacial y en el rango de medicién alcanzable. Una alta resolucién espacial requiere
de una fuente altamente coherente de fase continua y con un amplio rango de sin-
tonizacién lineal, simultdneamente. La resolucién espacial se determina por el rango
del barrido en frecuencias, para alcanzar una resolucién de 1 m se necesita un rango
del barrido en frecuencias de 100 MHz (entre la frecuencia mas alta y la mas baja).
Por lo contrario, el rango de medicién (longitud méxima) depende de la longitud de

coherencia de la laser.
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OFDR ha sido implementada como una técnica poderosa para la caracterizacién de
componentes y dispositivos de fibra dptica (VonderWeid et al., 1997; Kieckbusch et al.,
2003), y para el desarrollo de sensores distribuidos (Froggatt y Moore, 1998; Kreger
et al., 2006). Investigadores de Luna Technology extendieron las aplicaciones de OFDR
al campo de la deteccidén éptica (Froggatt y Moore, 1998). El retroesparcimiento Ray-
leigh inducido por las fluctuaciones aleatorias del indice de refraccion a lo largo de
la fibra éptica puede ser modelado como una rejilla de Bragg con una variacién alea-
toria en amplitud y fase. La respuesta del espectro de retroesparcimiento Rayleigh
dentro de un determinado rango de longitud de onda se mantendra constante siem-
pre que la fibra de deteccidn permanezca estable. Si los parametros del medio que
rodean la fibra, tales como temperatura o tensién, cambian, habra un desplazamiento
general en el espectro de retroesparcimiento Rayleigh. Este cambio en el espectro de-
pendiente de la temperatura o tensidn oculto en el espectro aleatorio y complejo de
retroesparcimiento Rayleigh puede ser determinado mediante la correlacién cruzada
entre un escaneo de referencia y uno de medicién (calentado o tensionado). La figura
[16fa) muestra el espectro de retroesparcimiento Rayleigh de un segmento de 5 mm
de fibra para un escaneo de referencia a temperatura ambiente y un escaneo de la
misma secciéon de la fibra después de calentarla. El espectro del segmento de 5 mm
fibra para temperatura ambiente y después de aplicar temperatura se observa en la
figura [L6[(b). La figura [16|c) presenta el resultado de la correlacién cruzada entre el
espectro de referencia obtenido a temperatura ambiente y el espectro de medicién

(fibra calentada).

Como ha sido explicado anteriormente, OFDR coherente presenta algunas ventajas
sobre sistemas ¢-OTDR convencionales para la deteccién de perturbaciones cuasi-
estaticas, como la posibilidad de una mayor sensibilidad acompafiada con una alta
resolucién espacial (Froggatt y Moore, 1998; Yuksel et al., 2009). Por su puesto, estas
ventajas se obtienen a costa de una mayor complejidad del sistema, y de un rango
de medicién limitado. En realidad, el desempefio puede degradarse fuertemente si el
barrido en frecuencia éptica no es realizado de forma lineal, por esta razén, deben
de implementarse soluciones adecuadas para compensar dichas no linealidades. Ac-
tualmente, han sido reportados esquemas con un incremento notable en su rango de
medicién, algunas decenas de kildémetros, obtenido mediante la correcta compensa-

cion de las variaciones de fase debidas a la falta de coherencia (Fan et al., 2009; Ito
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Figura 16. (a) Amplitud de retroesparcimiento Rayleigh a lo largo de un segmento de 5 mm de fibra
6ptica para los casos en que se aplicé calor (linea sélida) y para temperatura ambiente (linea punteada),
(b) espectro en longitud de onda de los segmentos de 5 mm de fibra, (c) correlacién cruzada entre
el espectro de referencia (temperatura ambiente) y el espectro obtenido aplicando calor (Gifford et al.,
2005).

et al., 2012). La sensibilidad y el rango dindmico de medicién en un sistema OFDR

coherente se encuentran limitados por la longitud de coherencia de la luz laser.

3.2.4. Sistema de OTDR de correlacidon para deteccidn distribuida

Como se ha discutido anteriormente, la limitante fundamental de un sistema OTDR
convencional de un solo pulso es el compromiso existente entre resoluciéon espacial
y SNR (limitando la resolucién y la maxima distancia de medicién) (Nazarathy et al.,
1989). Un enfoque utilizado para mejorar el rango dindmico de un sistema OTDR con-
vencional es la implementacién de la técnica de espectro ensanchado (ensanchando
la sefal en el tiempo en lugar de en el dominio de la frecuencia), como es la correla-
cién (Healey, 1986), cominmente utilizados en sistemas radar (Gold, 1985) y en otros
sistemas limitados por potencias pico, donde un incremento en la energia transmitida
resultaria en una degradacién en la resolucién. Dicho enfoque se basa en la técnica
de codificacidon de pulsos 6pticos (Jones, 1993), y consiste en ensanchar la sefial en

el tiempo, incrementando la potencia promedio (y energia) de la sefal de prueba, asi
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como también, la sefal de retroesparcimiento. Esto se obtiene mandando a través
de la fibra secuencias de pulsos con algunas propiedades particulares, que permiten
obtener la respuesta al impulso de la fibra utilizando un proceso particular de de-
codificacién. Mediciones con un mayor rango dinamico, y por lo tanto, con una mejor
SNR, pueden obtenerse con una resoluciéon espacial determinada por la duracién de

cada pulso contenido en la secuencia (Nazarathy et al., 1989; Jones, 1993).

Una forma de aplicar la técnica de espectro ensanchado a mediciones distribuidas
de OTDR, es mediante la modulaciéon de forma aleatoria o pseudoaleatoria de la po-
tencia 6ptica de una onda de luz que es utilizada como sefial de prueba p(t) y enviada
a través de una fibra éptica utilizada para deteccién. Para entender el principio de
funcionamiento de OTDR de correlacién, expresemos la sefial eléctrica de OTDR, des-
pués de la fotodeteccién, s(t), como la convolucién (®) entre la sefial de prueba p(t),
la senal de respuesta al impulso del fotodetector r(t), y la respuesta al impulso del

retroesparcimiento de la fibra éptica h(t), de modo que (Nazarathy et al., 1989):

s(t) = p(t) ® r(t) ® h(t). (36)

Si la senal medida de OTDR, s(t), es correlacionada (*) con la respectiva senal de

prueba, p(t), obtenemos:

s(t) * p(t) =[p(t)® r(t) ® h(t)] * p(t),
=[p(t) * p(t)] ® [r(t)® h(t)]. (37)

Esta ecuacién sefiala que la respuesta de la fibra al retroesparcimiento h(t), puede
recuperarse de manera precisa dependiendo de las propiedades de la autocorrelacién
de la sefal de prueba. Es decir, a medida en que la funcién de autocorrelacién de
la sefal de prueba se aproxima a una funcion delta, la respuesta de la fibra optica
h(t) puede recuperarse con mayor precisiéon, suponiendo una respuesta del detector
lo suficientemente rapida. En este caso, la duracién de la funcién de autocorrelacién
de la sefal de prueba es la que determina la resolucion espacial de la respuesta, y no
la duracién total de la misma sefal de prueba (Newton, 1990). Por lo tanto, el ancho de
banda y la aleatoriedad de la sefial de prueba son pardmetros clave que determinan

el desempeno del sistema.
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Diferentes métodos para la generacién de las sefales de prueba han sido propues-
tos y demostrados experimentalmente (Okada et al., 1980). Comunmente, fueron em-
pleados secuencias periddicas de bits pseudoaleatorios (Okada et al., 1980; Sudbo,
1983). Sin embargo, debido a las caracteristicas peridédicas de PRBSs (del ingles, Pseu-
do random bit sequence), su funcién de autocorrelacién muestra Iébulos laterales con
un nivel bastante alto, cuales introducen distorsiones y superponen la informacién
de retroesparcimiento proveniente de diferentes puntos de esparcimiento, encontran-
dose que dicho método no es adecuado para aplicaciones practicas (Healey, 1985).
Para sobrellevar esta limitante presente en OTDR por cédigos PRBSs, OTDR basado
en cédigos de correlacion complementaria Golay (cc-OTDR) (Nazarathy et al., 1990)
y cddigos lineales simples (Jones, 1993), fueron implementados. Entre los diferentes
cédigos unipolares existentes para reflectometria éptica, cédigos lineales simples (Bo-
lognini et al., 2006) y cddigos de correlacién complementaria (Soto et al., 2007) son

los esquemas de codificacion comUnmente utilizados para deteccién distribuida.

Actualmente, reflectometria éptica con codificacién de pulsos dpticos ha sido im-
plementada con existo en esquemas de sensores distribuidos basados en deteccién
de esparcimiento Rayleigh incoherente (Jones, 1993), Rayleigh coherente (Muanen-
da et al., 2016; Martins et al., 2017), esparcimiento Raman (Bolognini et al., 2007),
y Brillouin (Soto et al., 2010). Un esquema experimental de un sensor distribuido de
temperatura basado en deteccidon de retroesparcimiento Raman mediante OTDR de
correlaciéon por cédigos simples, se muestra en la figura [17(a). La potencia de salida
del diodo laser modulada en forma de una secuencia codificada de pulsos, de acuerdo

a la palabra cédigo de 63 bits se puede observar en la figura[L7|b).

Sin embargo, la precisidn en las mediciones de Reflectometria éptica basada en co-
dificacion de pulsos se encuentra limitada por el cuello de botella del ancho de banda
de la modulacién de los cédigos generados por electrénica, la resoluciéon espacial de
OTDR de correlacién es del orden de decenas de metros (Lee et al., 2004; Takushima
y Chung, 2007). Ademas, es dificil y costoso el generar mediante electrénica secuen-
cias de cédigos con un ancho de banda amplio, por lo tanto, el incrementar el rango

dinamico de OTDR de correlacién es también algo dificil.



49

1.0
TCC 1T 1M r—
FPLD sigm TN Py Pran _ f\r r
2o D O[M, o
— i ) |
[ sgouT  FiberA  FiberB  FiberC 5 061
10 km 1.7 km 20 km ]
LD & 54
driver &
@_T % 0.2
t APD - [
d Jl,__ UL U LU J U U —
| DSP — PC 0
0 4 B 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Bit number

(a) (b)

Figura 17. (a) Configuracién experimental para el sensado distribuido de temperatura basado en Raman
con cdédigos simples, y (b) potencia de salida del diodo ldser modulado de acuerdo a una palabra cédigo
con una secuencia de 63 bits (Bolognini et al., 2006).

3.2.4.1. OTDR de correlacién con seial de prueba generada de forma analé6-

gica

Actualmente, con el fin de mejorar los parametros alcanzados por reflectometria
Optica de correlacidon con secuencia digital de pulsos generados por algoritmos compu-
tacionales (C-OTDR), surgen algunas variantes. Mediante la perturbaciéon de un laser
semiconductor con inyeccién 6ptica, retroalimentacién éptica, o retroalimentacién op-
toelectrénica, el laser puede emitir luz cadtica de ultra banda ancha. Utilizando emisién
cadtica de banda ancha, Lin y Liu propusieron el concepto de radar (Lin y Liu, 2004b)
y lidar caédtico (Lin y Liu, 2004a), alcanzando resoluciones del rango de centimetros.
Posteriormente, en el 2008, Y. Wang et al. reportaron la primer prueba de concepto
sobre implementacién de OTDR de correlacién mediante el uso de una fuente éptica
cadtica con un ancho de banda del rango de GHz (Wang et al., 2008), demostrando
una resolucion espacial de 6 cm. Sin embargo, dicho trabajo solo presenta un rango

de deteccion de 140 m.

Desde entonces, han sido propuestas algunas modificaciones a OTDR de correla-
cién para mejorar la resolucién espacial y el rango de operacion, y sus aplicaciones
han sido orientadas en multiplexién por longitud de onda/tiempo de redes épticas pa-
sivas (W/TDM-PON) para deteccién de fallas en la fibra (Xia et al., 2013; Wang et al.,
2012a; Shim et al., 2012). Estos trabajos presentan la habilidad de localizar fallas en

la fibra con una resolucién espacial de centimetros y varias decenas de kilémetros de
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rango de operacién. La mayoria de las fuentes épticas cadticas anteriores se basan
en laseres de semiconductor con retroalimentacién éptica (Ohtsubo, 2012), inyeccién

Optica (Simpson et al., 1994) o retroalimentacién optoelectrénica (Callan et al., 2010).

Para llevar acabo la implementacién de luz cadtica dentro del drea de sensores
de fibra dOptica Jauregui et al. demostré tedricamente un resonador caético de fibra
Optica en anillo para realizar mediciones de varios parametros fisicos, como elonga-
cién, atenuacién, indice de refraccién (Jaduregui et al., 2006). Hasta hace poco, no ha-
bia sido reportada la implementaciéon de OTDR de correlacién cadtica (CC-OTDR) en
el area de sensores para la deteccion de parametros externos (como temperatura o
tensién). Recientemente, se propuso y analizé tedéricamente una configuracién cuasi
distribuida formada por arreglos de rejillas de Bragg (FBGs) con un laser cadtico sin-
tonizable (Zhang y Yang, 2014). En este trabajo, FBGs con diferente longitud de onda
de Bragg son interrogadas a través de un barrido en longitud de onda. Los resultados
de simulacién arrojan una capacidad de multiplexién de cientos de FBGs de ultra baja
reflectancia (y de misma longitud de onda de Bragg) por cada linea de deteccién, asi
como una resolucién espacial de 1.3 cm. En la figura[18|(a) se muestra el esquema de
deteccién propuesto. En la figura[L8[(b) se muestra una linea de deteccién formada por
5 FBGs de misma longitud de onda de Bragg (Agrqgg), donde la longitud de onda de la
sefial de referencia es A y coincide con Agrqgg, pOr lo tanto, cinco picos de correlacién
correspondientes a las FBGs se observan en el trazo resultante de la correlacién cru-
zada entre la sefial de referencia y la sefial reflejada por las FBGs. En la figura [18|c)
se puede observar que la FBG 5 ha sido perturbada por un parametro externo, lo que
induce un cambio en la longitud de onda de Bragg, Agrqgg = A + AA. Por lo tanto, las
cuatro FBGs que no han sido perturbadas aparecen representadas por picos en el trazo
de correlacién. Ya que para la FBG 5 la sefal de prueba se transmite totalmente y no
refleja sefial alguna hacia el fotodetector, por lo que no aparece el pico de correlacién

correspondiente.

Otro trabajo demostrd la prueba de concepto de un nuevo método de demodula-
cién para la medicién de pardmetros estéaticos y/o dindmicos mediante el uso de OTDR
de correlacién con luz cadtica de banda ancha (Xia et al., 2015). Para la deteccidén de
perturbaciones dindmicas este método de demodulacién se basa en el seguimiento de

los cambios en la amplitud relativa (RAC) del pico de correlacidn, cuales se encuentran
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Figura 18. (a) Configuracién del sensor cuasi distribuido formado por FBGs, donde: bombeo; diodo laser
de 980 nm; EDF, fibra dopada con erbio; ISO, aislador; TFBG, FBG sintonizable; HNF, fibra altamente no
lineal; PC, controlador de polarizacién; OC, acoplador éptico; PD, fotodetectores; DPS, sistema de adquisi-
cién de datos; AWG, rejilla con arreglo de guias de onda. (b) y (c) muestran el principio de demodulacién
del sistema, donde (b) representa el sistema bajo condiciones estables, mientras que en (c) se presenta
el sistema influenciado por una perturbacién (Zhang y Yang, 2014).

principalmente determinados por los cambios en la intensidad reflejada de la luz caé-
tica de prueba, que es modulada por las fluctuaciones rapidas en la onda evanescente
de una seccién de 29.2 mm de fibra éptica sin ndcleo (NCF) (Ran et al., 2015), que es
empalmada con fibra monomodal (SMF) por ambos lados (SMF-NCF-SMF). Por lo tanto,
las variaciones en la amplitud relativa del pico de correlacién estan directamente rela-
cionadas con la frecuencia de la perturbacién dindmica. La intensidad de la luz cadtica
de prueba modulada por las vibraciones aplicadas a la fibra, al pasar a través de la
estructura SMF-NCF-SMF se muestra en la figura[19(a). En la figura [19|b), se presenta
la demodulacién de la frecuencia de las vibraciones mediante la envolvente generada
por los cambios en la amplitud relativa de los multiples picos de correlacion. Las figu-
ras [19)(c) y (d), muestran la localizacién y la frecuencia de la perturbacién dindmica

aplicada a la fibra, respectivamente.
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Figura 19. (a) Intensidad de la luz cadtica modulada por una forma de onda sinusoidal (con frecuencia
de 24 KHz) al pasar por la estructura vibrante de fibora SMF-NCF-SMF; (b) envolventes de la amplitud
de los multiples picos de correlacién consecutivos en el tiempo, y de su componente en DC; (c) y (d)
muestran las vibraciones de 24 KHz localizadas a una distancia de 80 m. (Xia et al., 2015).

Sin embargo, el uso de un diodo laser con retroalimentacién de fibra éptica en ani-
llo, o el uso de un amplificador éptico de semiconductor en configuraciéon de anillo, es
problemético al momento de implementarse en sistemas practicos. Esto debido a que
la seflal cadtica de prueba generada por estas configuraciones cuenta con un tiempo
de retraso caracteristico, el cual, resulta en Iébulos laterales periédicos en el trazo
de correlacion y puede llevar a errores de medicién (Wang y Wang, 2010). También,
dichas configuraciones requieren de un control de polarizacién y una alta potencia de
luz, lo que complica su operacién y disminuye la estabilidad del sistema. Para supe-
rar dichas limitantes presentes en laseres con retroalimentacién éptica, proponen la
modulacién de un diodo laser DFB a través de un circuito caético (Li et al., 2015), y la

implementacién de una fuente de supercontinuo de fibra éptica (Wang et al., 2015).
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3.3. Resumen y conclusiones parciales

En este capitulo se presenté una descripcién de las técnicas utilizadas en el desa-
rrollo de sensores de fibra éptica multiplexados y distribuidos, asi como sus ventajas y

desventajas.

En sensores multiplexados, se presentaron y fueron descritas las diferentes técni-
cas utilizados para la multiplexién de los sensores puntuales, multiplexion por divisién
de longitud de onda (WDM), multiplexién por divisién de tiempo (TDM), multiplexién
por division de frecuencia (FDM). Asi como también, se presenté la capacidad de mul-

tiplexién y las principales limitantes de las diferentes configuraciones presentadas.

En sensores distribuidos, fueron descritas las diferentes técnicas de interrogacién
utilizadas para la deteccion de retroesparcimiento (Rayleigh, Brillouin y Raman), co-
mo reflectometria éptica en el domino del tiempo (OTDR), OTDR con sensibilidad a la
fase dptica (¢-OTDR), reflectometria en el dominio de la frecuencia (OFDR), y OTDR
de correlacion. También, se presentaron diferentes configuraciones experimentales de
sensores distribuidos basados en estas técnicas de interrogacion. Mostrando las ven-

tajas y desventajas de cada una de las configuraciones descritas.
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Capitulo 4. Principio de funcionamiento y analisis del
reflectometro de correlacion basado en rui-

do de fase de la luz laser

En este capitulo, se presenta un estudio sobre varios aspectos importantes del sen-
sor de correlacién que utiliza una sefal éptica de prueba generada por el alto ruido de
fase de un laser DFB de semiconductor, como lo son; su principio de operacién y la in-
fluencia de diferentes tipos de ruido en la respuesta del sensor. Se presentan algunos
aspectos tedricos, asi como también, una evaluacién experimental y un anélisis de los
ruidos, cuales presentan limitaciones tanto para el rango dinamico como para la sen-
sibilidad del sistema. Se proponen técnicas para reducir las aportaciones por dichos

ruidos, y se presentan las principales conclusiones alcanzadas.

4.1. Generacion de una senal optica con variaciones aleatorias de intensi-

dad a partir del alto ruido de fase un laser DFB de semiconductor

4.1.1. Introduccion

El ruido de fase en los laseres de semiconductor es un pardmetro de gran impor-
tancia en aplicaciones en las que las propiedades de la coherencia temporal de las se-
Rales dpticas estan involucradas. Tales aplicaciones son sistemas de comunicaciones
Opticas coherentes (Yamamoto y Kimura, 1981) y sensores en los que las seflales mo-
duladas en fase o frecuencia se detectan mediante técnicas heterodinas u homodinas
(Yamamoto, 1980) o son discriminadas mediante deteccion interferométrica directa
(Saito et al., 1982). Por estas razones, las caracteristicas del ruido de fase en laseres
semiconductores se han estudiado ampliamente (Tkach y Chraplyvy, 1986). En afos
recientes, han sido publicados resultados interesantes sobre la generacién de niumeros
aleatorios basados en la medicién del ruido de fase de un laser (Qi et al., 2009; Guo
et al., 2010). En donde una configuracidn Mach-Zhehnder desbalanceada fue utilizada

para generar las variaciones verdaderamente aleatorias de la intensidad detectada.

El ruido cuantico de fase de un laser depende de su potencia dptica de salida (Hin-

kley y Freed, 1969). Una potencia de salida cercana al nivel umbral de emisién, ase-
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gura que la principal contribucién al ruido de fase es por emisién espontidnea (Henry,
1982) y no por la evolucién cadtica del campo macroscépico (Reidler et al., 2009). Las
fluctuaciones aleatorias de la fase del campo 6ptico que surgen de la emisidén espon-
tanea de fotones, determinan la forma y ancho de linea de la luz laser (Henry, 1982).
Cada fotén emitido de forma espontanea tiene una fase aleatoria, que contribuye a
una fluctuaciéon (aleatoria) de la fase del campo eléctrico total, resultando en un en-
sanchamiento del espectro de emisién del laser. El ancho de linea de un laser Av estéa
determinado por la magnitud del ruido de fase. Dicho ancho de linea varia linealmente

con la potencia de salida reciproca del laser (Fleming y Mooradian, 1981).

En particular, en ladseres de semiconductor el ruido de fase es mas fuerte que el
ruido de intensidad comparado con otros laseres de estado sélido o de gas. Esta parti-
cularidad de los laseres de semiconductor hace que su ancho de linea sea mas grande
gue el de otros tipos de laseres (Fleming y Mooradian, 1981). Este ensanchamiento
de la linea de emisién laser se le atribuye a la variacién del indice de refracciéon real
con la densidad de portadores dentro del medio de ganancia, ya que un cambio en el
indice de refraccién causa fluctuaciones adicionales de fase y un ensanchamiento en
la linea laser (Henry, 1982, 1986).

En este trabajo de investigacién utilizamos este tipo de laseres debido a su alto
ruido de fase, ya que dicha propiedad nos permite generar sefales 6pticas de prueba

con una modulacidn en intensidad bastante fuerte.

4.1.2. Ruido de fase y espectro de emision laser

El campo 6ptico emitido por encima del nivel de umbral de un laser de una so-
la frecuencia, comunmente es modelado como una onda cuasi monocromatica con

amplitud estable, pero que experimenta fluctuaciones de fase (Yariv, 1975):
E(t)=Eq ellwot+¢(t)] (38)

donde wy es la frecuencia éptica promedio y ¢ (t) es un proceso estocastico que repre-
senta la fluctuacién aleatoria de la fase que conduce a un ensanchamiento de la linea

espectral de la luz laser. Para fines practicos, es util introducir la funcién de autocorre-
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laciéon del campo éptico, definida como:
G (At) = (E* (t) E(t + Ab)) = (|Eg|?)(eAo(AD) giwohtl, (39)

Aqui A¢(t, At) = ¢(t + At) — ¢(t) representa la diferencia de las fluctuaciones de fase
en los tiempos t y t + At. Debido a que la fase ¢(t) es el resultado de un ndmero
muy grande de contribuciones relacionados con los eventos aleatorios de la emisién
espontanea de fotones, es razonable modelar el proceso como un proceso aleatorio
gaussiano estacionario (Seigman et al., 1967) con media cero y varianza oé. En con-
secuencia, A¢(t, At) = A¢(At) es independiente de t y también constituye un proceso

aleatorio gaussiano estacionario, con media cero.

Para un proceso aleatorio gaussiano, la cantidad entre paréntesis angulados en la
ecuacién (39), se puede escribir de la forma (Goodman, 1985)

<eiA¢(At)> _ e—Oi[l—g(At)] , (40)

donde g(At) es la funcién de autocorrelacion de la fase normalizada

t+ At)p(t
aaty = & 800 ) 1)

¢

En este punto es necesario decir algo sobre la escala de la variacién temporal de las
fluctuaciones. Con base en el modelado fisico de la emisién de luz, es usual suponer
gue las fluctuaciones de fase ejecutan un movimiento browniano (Melvin, 1967). Aqui
surge un problema, debido a que el movimiento browniano describe una curva de tipo
fractal, por lo que las cantidades ofb y g(At) podrian no tener valores bien definidos. En
€S0S Casos, es conveniente proceder de manera alternativa, escribiendo la cantidad

entre paréntesis angulados en la ecuacién (39) como,

<eiA¢(t,At)> — e—3Ds(00). (42)

en donde Dy(At) = <[¢(t+ At) — ¢(t)]2> es la funcién de estructura de las fluctuaciones
de fase. De la definicion de la funcién de estructura es facil ver que cuando aé y g(At)
son finitas,

Dy(At) =20, [1—g(AD)], (43)
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que nos lleva nuevamente a la ecuacién (40).

Es conocido que para el caso del movimiento browniano, la funcién de estructura
crece linealmente con el intervalo de tiempo At considerado (Moslehi, 1986). Es decir,
que

Dy (|At]) = WIAt], (44)

donde W es una constante de proporcionalidad. Utilizando la definicién para el tiempo

de coherencia de la emisidén laser dada por (Mandel, 1959), encontramos que la rela-

-1 _ W
coh — 2°

Con esto, podemos escribir la funcién de autocorrelacién del campo como (Melvin,
1967):

cién entre la constante de proporcionalidad W y el tiempo de coherencia, es t

1A

_la
G (At) = (|Eo|?) e teon elBwol, (45)

Tomando la transformada de Fourier de la autocorrelacién, encontramos que el es-
pectro de potencia de la emisién ladser toma la bien conocida forma de una funcién de

Lorentz:
4w

S(W) = )
W) W2 + 16m2v2

(46)

El ancho (FWHM) de la linea Lorentziana del espectro de potencia esta entonces dado

por
A W ! (47)
Vi =—= :
En términos del ancho de la linea, podemos reescribir la ecuacién como:
V1,2
SV = - (48)

m2 (Vi + v2)’

mientras que la varianza de las diferencias de fase separadas por un intervalo de

tiempo At (funcién de estructura) puede escribirse de la siguiente manera:

Dy(IAt]) = 07 , (At) = 4 AV 2| At]. (49)
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4.1.3. Interferencia de una onda que posee fluctuaciones de fase con una

version retrasada de ella misma

En una configuracién éptica con un interferémetro desbalanceado (figura [20), la
fase de la luz ldser de un instante de tiempo es comparada con la fase de la luz de un
instante anterior, produciendo en la salida del interferdmetro, sobre el fotodetector,

una sefal dptica con variaciones aleatorias de intensidad.

Laser DFB At
\'\ o> \%copladorﬁ_glz
Aislador 5050(% At +AY )
= QE

N =
A

Figura 20. Configuracién de un interferémetro de fibra éptica de tipo Michelson desbalanceado.

El campo 6ptico emitido por el laser, E(t) = Egell@ot+#(®] que incide sobre el in-
terferdmetro desbalanceado es dividido por igual en dos ondas. Aqui, por simplici-
dad, suponemos que las amplitudes de las dos ondas son igual a la unidad, es decir,
A1 (t) = Egellwot+¢(1)] y Az (t) = Egelwo(®)+e(0)]

Las ondas A1 (t) y Ax(t) viajan por diferentes caminos, los cuales difieren en longitud
(AL) e introducen un retardo temporal entre las ondas, es decir, A1(t) y A>(t + At),
como se puede observar en la figura 20, Aqui At es el tiempo de retraso relativo
introducido por uno de los brazos del interferometro, y esta dado por At = 2-nefr-AL/C.
Donde c es la velocidad de la luz, ness es el indice de refraccién efectivo de la fibra

Optica, y AL es la diferencia en longitud de fibra entre los brazos del interferémetro.

La suma de estas dos ondas en la salida del interferémetro desbalanceado puede

escribirse de la siguiente forma:

Al(t)'l‘Az(t + At) — ei[wot+¢(t)] + ei[wo(t+At)+¢(t+At)]. (50)
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Por simplicidad, omitimos el factor Eo/v/2 y suponemos que las amplitudes de ambas
onda no cambian en la salida del interferdmetro. Por lo tanto, la intensidad de la luz

de salida que incide en el fotodetector, esta dada por:

I(t)rer = [A1(t) + Ax(t + AD)]-[AT(8) + AZ(t + AD)]
— E(z) " E(Z) " 2E(2) (@bt +9(t+A0—¢(0)] 4 @=ilwoht+@(t+AD=9(0]}

=2 {1 + cos[woAt + ¢(t + At) — ¢ (1)1}
=2 {1+ cos[6 + Ap(t, At)]}, (51)

donde 6 = woAt = k-n-AL. Aqui, 6 es el producto del nimero de onda de la luz k, y
la diferencia de camino déptico del interferémetro n - AL, que representa la diferencia
de fase para una longitud de onda dada de la luz ldser en la salida del interferdmetro
desbalanceado. A¢(t, At) = ¢(t + At) — ¢(t), es la diferencia de fase acumulada por

presencia de ruido de fase sobre un intervalo de tiempo At.

En primer lugar, estamos interesados en dos parametros estadisticos importantes
de la sefial éptica con variaciones aleatorias de intensidad. Como es conocido, a la sa-
lida de un interferémetro desbalanceado la intensidad promedio de la luz y su varianza
dependen del retardo temporal introducido por el interferémetro (Gallion y Debarge,
1984; Moslehi, 1986). La intensidad media I representa el valor promedio de la sefial
aleatoria y su varianza 012 define la profundidad de modulacién de la sefial y por ultimo
la amplitud de la funcién de correlacién, que es la sefial final del sensor. La I puede
calcularse utilizando la misma distribucién de fase aleatoria considerada anteriormen-

te:

2
_ﬁ _|At|
I=2|1+e 2 cos®|=2|1+e¢e tcoh cosa]|. (52)

__1at
Aqui, el cos 6 representa las franjas de interferencia, mientras que el término e fcon

representa la visibilidad de las franjas. La varianza de la intensidad aleatoria en la sefal
Optica puede ser evaluada de la forma, 012 =12 — I?, la cual, es muy bien conocida en
teoria de la probabilidad. Por lo tanto, la varianza de la sefial de prueba a la salida del

interferémetro puede escribirse de la siguiente manera (Arias et al., 2015):
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2|At| 4|At]|

02=2{1—e feoh (1+ cos20)+e fcoh cos26 ;. (53)

La figura muestra los resultados calculados por las ecuaciones y para la
intensidad promedio I y desviacién estdndar o; de la sefial de prueba, como funcién
del tiempo de retraso At en fracciones del tiempo de coherencia t.on de la luz laser
para diferentes angulos del retraso de la fase 8. Como se puede observar de la figura
(a), la oy caracteriza la potencia de la sefal dptica, y cuando At > Tcon la potencia
de la sefal éptica obtiene su valor maximo y ya no depende del angulo de la fase,
6. Esto significa que el sistema opera en un régimen incoherente, donde la potencia
de la sefal de prueba sera independiente a variaciones de temperatura o a pequefas
fluctuaciones en la longitud de onda central de la luz Iaser, por lo que este sistema no
requiere de estabilizacién por temperatura. Al mismo tiempo, para la deteccién con
interferdmetros que tienen retrasos temporales mas cortos que el tiempo de coheren-
cia de la luz laser, puede observarse un alto contraste en las franjas de interferencia
(variacién de la potencia media de la luz entre los valores que correspondena 6 =0y

6 = m), como se muestra en la figura [2I{b).

15 ) | | | 4 1 1 1 1
—0-=0
—0=0 ——0=m/4
B —0-=n2
5 _Zi”ﬁ;‘ L 37 ——0=3w/4
5 = 3 —6=
1.0 Q -
E :
6 & ,
g !
2 =}
QQ e
S ‘B
S 054 =
8 2
A g 1
0.0 — 0 ————
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tiempo de retraso [v/t_ | Tiempo de retraso [t/t_ ]

(a) (b)

Figura 21. Evaluacidn de la desviacién estdndar (a) y promedio (b) de la intensidad de la luz en la salida
del interferémetro desbalanceado. El tiempo de retraso se presenta en valores del tiempo de coherencia
de la luz laser. (Arias et al., 2015)

Estas dos propiedades de la luz ldser que experimenta fluctuaciones de fase pue-
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den ser (tiles para reflectometria éptica de correlacién y su aplicacién en sensores de

fibra 6ptica multiplexados y distribuidos.

4.1.4. Implementacion de la seial dptica con variaciones aleatorias de in-

tensidad en reflectometria de correlacion

Como se explicé anteriormente, las dos ondas de luz en la salida del interferémetro
desbalanceado se encuentran temporalmente retrasadas una con respecto a la otra.
Estas dos ondas, son direccionadas hacia el fotodetector de referencia a través del
acoplador 2 que tiene una razén de division de k/(1 — k), donde k = 0.99. La menor
parte de la potencia de la luz es utilizada como senal de referencia, mientras que la
potencia restante es direccionada hacia una fibra dptica utilizada para la deteccién de

parametros externos a través de un circulador 6ptico, como puede observarse en la

figura[22]

Léaser DFB At
— Acoplador 1 = [ AT, 1;=2 L neff
Aislador Az(t+ At) = C
INCEE [ T,=T, + At ’
Viz(t +AD Circulador T At
Acoplador 2 optico R, @ R,
99/1 D
A Dol AtFT) <0 i
‘ At +At+T) At +AtT) B2
PDICi<)  PD2(H)

I(t) Referencia I(t)Seﬁal

Figura 22. Diagrama esquemadtico del reflectémetro de correlacién donde se ilustra la propagacién de
las ondas que forman la sefial de prueba.

La suma de las ondas en ambas salidas del acoplador 2, puede escribirse de la

siguiente forma:

A(D)rer = V1 — k - [A1(t) + Az (t+ AD)], (54a)
A()sig = Vk « [A1(t) + Az (t+ AD)]. (54b)

La sefal Optica de referencia I(t)rer generada en el fotodetector PD1 debido a la in-

terferencia de las ondas que conforman Agef(t), se encuentra descrita, como se vio
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anteriormente, por la ecuacién en la que se supuso por simplicidad que las ondas
tenian la misma amplitud. Ahora, considerando la razén de divisidon de los acopladores

que conforman el sistema, la ecuacion 51| puede ser reescrita de la siguiente forma:

I(t)Ref = |A(t)Ref|2

I
=30-(1—I<)-{1+cos[A¢(t,At)+9]}. (55)

La suma de las ondas en la salida del acoplador 2 de la figura A(t)sig, se propaga
por la fibra éptica utilizada para la deteccién de perturbaciones externas, encontran-
dose con dos reflectores, R; y R, que tienen una reflectancia de R, localizados a una
distancia L;, donde j =1, 2. Por simplicidad, asumimos que R < 1. En este estudio, con-
sideramos un numero de reflectores de R igual a 2, ya que estos nos permiten realizar
un analisis detallado de efectos coherentes entre las ondas reflejadas. Las ondas refle-
jadas por estos elementos adquieren retrasos adicionales, 71 y T2, y son direccionadas

a través de un circulador éptico hacia el fotodetector PD2 en el cual interfieren:

Isig(t) = |A(t)sigl|?
=k-R-|A1(t+T1)+ Az (t+ At + T1)+ A1 (t+ T2) + Ax (t + At + 12) |2

— I_OR . k{4 + [e[[woAt+¢(t+At+T1)—¢(t+T1)] + e—i[woAt+¢(t+At+Tl)—¢(t+Tl)]] +

ei[woAt+¢(f+At+T2)—¢(t+T2)] + e—i[woAt+cp(t+At+Tz)—¢(t+rz)]]+
el WoAT+(t+T2)—(t+T1)] e—i[woAT+¢(t+T2)—¢(t+T1)]]+

el WoAT+(t+At+T2)—¢(t+At+T1)] | e—i[woAT+¢(t+At+Tz)—¢(t+At+T1)]]+
el Wo(BEATI+P(E+ A+ T2)=¢(t+T)] 4 @=L Wo(At+AT+H(t+ALHT2)—¢(t+TI] ] 4

+ + + + o+

[ei[wo(At—AT)+¢(t+At+T1)—¢(t+T2)] + e—i[wo(At—AT)+¢(t+At+Tl)—¢(t+Tz)]]}_ (56)
Utilizando la identidad de 2 cosg = e +e~@, junto con la notacién para la diferencia de

fase acumulada A¢(t+ Tn, At) = ¢(t+ Th+ A)—p(t+ Tn), y que T2 = T1 + AT, 6 = wolt,

Oar = WOAT, Opariat = Wo(AT + AT), Y Oar—ar = Wo(AT— AT). Entonces, la intensidad en
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el fotodetector la podemos reescribir de la siguiente manera:

Isig(t)=Io-R-k {2 + cos[6 + Ag(t + T1, At)] +
+ cos[0+ Ag(t+ T2, At)] + cos[Oar + AP(t + T1, AT)]
+ cos[Oar + AP(t+ T1 + At, AT)] + cos[Oat+ar + AP(t + T1, At + AT)]
+ cos[Oat—nr + AP(t + T2, At—AT)]}. (57)

Las ecuaciones[55]y[57]determinan la intensidad en los fotodetectores de Referen-
cia (PD1) y de sefial (PD2), respectivamente. La sefal 6ptica que llega al fotodetector
PD2 es parcialmente la misma sefal 6ptica con variaciones en intensidad detectada
por el fotodetector de referencia (PD1), solo se encuentra retrasada en el tiempo y es-
calada por el coeficiente de reflexidn de los reflectores. Ahora, para mostrar los efectos
coherentes presentes entre las ondas reflejadas por las rejillas cuales interfieren en el

detector de senal (PD2), analizaremos la intensidad promedio:

- _at _lat
Isig=Io'R-k-{2-e tcoh +COS @ + 2-€ 'coh -COS Opr +

_lat=at] _ |at+at]
+ e fon -COSOpt_pr + € feon -COS 6At+AT}. (58)

Ahora, veamos a detalle la ecuaciéon 58 Como se explicé anteriormente, si intro-
ducimos un retraso temporal entre las dos ondas que salen del interferémetro des-
balanceado de At > 4t.,n, obtenemos en el fotodetector PD1 una sefal éptica con
con variaciones aleatorias de intensidad con una maxima desviacién estandar, y cuya
potencia promedio no depende de cambios de temperatura. Entonces, si considera-
mos el caso en que el retardo temporal entre los dos reflectores R1 y R», es también,
mucho mayor que el tiempo de coherencia de la luz laser, AT > tc.on, las ondas refle-
jadas no interactuaran entre ellas de forma coherente, por lo que no habra franjas de

interferencia, como puede deducirse de la ecuacién[58]y observarse en la figura21{b).

Sin embargo, si ahora consideramos que el retardo temporal entre los reflectores,
R1 Yy R, es menor o igual que el tiempo de coherencia, AT < tcon, Observamos franjas
de interferencia y el término 2 en la ecuacién 2-6_%-C05(a)0AT), nos indica que la
intensidad promedio es modulada por la diferencia de fase entre las ondas reflejadas,

woAT, variando entre 0 y i, con un contraste bastante alto.
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Otra situacién importante a considerar de la ecuacién es cuando el retaso tem-
poral introducido por el interferdmetro desbalanceado es aproximadamente igual al
retardo temporal existente entre los reflectores Ry y R, es decir, At ~ A1. Para esta
situacién, los reflectores R; y R> compensan el retardo relativo entre las dos ondas, in-
troducido por el interferémetro desbalanceado. Por lo tanto, si At—AT < tcon €l término
3 de la ecuacién nos indica que existen franjas de interferencia. Entonces, cambios
de temperatura que afecten tanto al interferémetro desbalanceado como a la seccién
de fibra entre las rejillas R1 y R, modularan la fase de la luz y la intensidad promedio
serd modulada por el término de interferencia e_% - cos[wo(At— AT)]. Esta es una
sefial no deseada que resulta en inestabilidades en la sefal de interés. Este efecto se
produce cuando existen dos o mas reflectores en la fibra éptica y es conocido en la

literatura como cross-talk (Kersey y Dandridge, 1989).

4.1.5. Multiplexion de las senales del sensor de correlacion

Como fue mencionado anteriormente, la idea bdasica de nuestro sensor se encuen-
tra en la implementacién de la técnica de espectro ensanchado, como lo es la corre-
lacion. Por lo tanto, para un arreglo de N reflectores grabados a lo largo de una fibra
dptica, donde cada uno de los reflectores tiene un coeficiente de reflexion r; que refleja
un porcentaje de la luz de prueba A(t)sg, € introduce un retraso relativo T, proporcio-
nal a la distancia a la que se encuentra cada reflector L;. Aqui, la sefial 6ptica que
llega al fotodetector PD2 de la figura es la suma de todas las sefiales reflejadas
por la fibra (ya sea por rejillas de Bragg y/o esparcimiento Rayleigh), la cual, se puede

escribir de la siguiente forma:

N
U(t)sig = D Vk-[A1(t+ 1)) - 1j- €9 4 Ay(t+ At + 7)) - rj - PEHAHT], (59)
j=1

La intensidad en el fotodetector PD2 resultado de la interferencia del conjunto de

ondas reflejadas por los elementos reflectores, estd dada por:

I(t)Sig = U(t)Sig . U(t);-g- (60)
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Las ecuaciones y describen la intensidad en los fotodetectores de referencia
(PD1) y de senal (PD2). Estas dos senales tienen parcialmente la misma dependencia
de tiempo. Es decir, la sefial dptica que llega al fotodetector PD2 contiene de forma
parcial las mismas variaciones aleatorias de intensidad que contiene la senal de refe-
rencia. Donde la sefal detectada en el fotodetector PD2 se encuentra retrasada en el
tiempo y escalada por un coeficiente de reflexion. Entonces, mediante el calculo de la
correlacion cruzada entre las sefiales Iref(t) y Isig(t) es posible localizar la ubicacién de
cada uno de los reflectores en la fibra éptica. La correlacién cruzada entre las sefales

Iref(t) y Isig(t) la podemos calcular de la siguiente forma:

IIRs(T) = f IRef(t) 'Isig(t_ T)dt (61)

—00

Donde, la localizaciéon de sefales producidas por reflectores como; rejillas de Bragg,
interferdmetros o retroesparcimiento Rayleigh coherente, se obtiene determinando el
tiempo de retraso, T, entre la sefial éptica que llega al detector PD1, y la sefal éptica
gue llega al detector PD2. La resolucién espacial AZ de nuestro sensor de correlacién
esta determinada por la longitud de coherencia de la luz laser, la cual es proporcional al
ancho temporal del pico de la funcion de autocorrelacidon At de la sefial de referen-
cia. Aqui la resolucién espacial puede ser expresada de la forma AZ = ¢ - Atcorr/(2neff).
Entonces, para distinguir dos elementos reflectores adyacentes, es necesario que es-
tos se encuentren separados por una distancia en la fibra mayor a la longitud de
coherencia de la luz laser, para que los picos de correlacién generados por cada uno

de ellos no se traslapen.

4.2. Evaluacidon experimental y Analisis del ruido presente en el sensor de

correlacion

Para evaluar el desempefno de cualquier sistema de mediciones el ruido juega un
papel importante, ya que este determina el valor de la sefial minima que puede ser
detectada (Derickson, 1997). El ruido, que surge del sistema mismo, es conocido como
ruido del sistema. Este ruido podemos dividirlo en dos partes, ruido 6ptico y ruido no
Optico. El ruido éptico es el error en las mediciones originado por la luz incidente
como, esparcimiento, reflexiones de Fresnel, fluctuaciones en la potencia (ruido de
intensidad) y frecuencia (ruido de fase) éptica de la fuente laser. El ruido no 6ptico es

el error en las mediciones independiente de la luz incidente como, ruido de disparo
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(para intensidades muy bajas de la luz), ruido térmico por carga resistiva, corriente de

oscuridad del fotodiodo e interferencia electromagnética.

En el caso de sistemas reflectometricos basados en técnicas de correlacidn, existe
la presencia de ruido de correlacién. Este ruido no es de naturaleza éptica, sino como
su nombre lo dice, es inherente al calculo de la funcién de correlacién y no puede ser
evitado por cuestion de principio. Por lo tanto, este ruido esta presente en todos los
sistemas de OTDR de correlacién, y en la mayoria de ellos, es de una amplitud lo sufi-
cientemente grande para sobrepasar el nivel de ruido no dptico. Esto se convierte en
un factor determinante en el calculo de la razén sefial a ruido (SNR) para la localiza-

cién de puntos de reflexién discretos a lo largo de la fibra éptica.

4.2.1. Analisis del ruido de correlacion

En nuestro sensor de correlacién, el resultado de interés se obtiene a través del
calculo de la funcién de correlacién cruzada entre las sefiales grabadas por los detec-
tores de referencia y de sefal. La funcidn de autocorrelacion de la sefial de referencia
tiene un pico agudo centrado en At = 0. Sin embargo, este pico estd acompanado
por un ruido que aparece de fondo, conocido como ruido de correlacién e inducido
por la aleatoriedad misma de la sefal éptica de referencia (Takushi y Chung, 2007).
La funcién de autocorrelacién para un caso ideal, seria una funcién delta sin ruido de
correlaciéon a sus lados. Esto se observa para el caso cuando el espectro de la sefal
Optica con variaciones aleatorias de intensidad, es blanco. Sin embargo, el espectro de
frecuencias de nuestra sefal éptica no lo es, lo que da origen al ruido de correlacién.
Debido a este ruido de fondo, el rango dindmico del sistema puede verse severamen-
te deteriorado, ya que reflectancias bajas producidas por reflectores discretos pueden
encontrarse por debajo del nivel del ruido de correlacién producido por reflectores de

reflectancias altas, afectando la localizacion de reflectores débiles.

Con el fin de evaluar el ruido de correlacion, definimos la razén sefal a ruido o
rango dindmico del sistema, como la razén entre la amplitud del pico de correlacién y
la desviacion estandar (es decir, raiz cuadratica media) del ruido de fondo del trazo de

correlacidn. Para este analisis, no consideramos aportaciones por ruido éptico, ya que
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el ruido de intensidad éptica y el ruido de fase, son componentes de la sefal 6ptica
misma. La funcién de correlaciéon cruzada discreta se puede escribir de la siguiente
forma (Antonio, 2015):

N
Cxy = Z (Xm + &m) (Ymen+ Pm)- (62)

m=1

Aqui, Xxm e ym son las corrientes generadas por los fotodetectores de referencia y de
sefal, respectivamente. &, y p,, representan el ruido no éptico en los fotodetectores
de referencia y de sefial, respectivamente. El subindice A representa un desplazamien-
to en la sefal, y N es el nUmero de elementos que contienen la sefales digitalizadas
capturadas por los fotodetectores de referencia y de senal. Si consideramos que la
sefal éptica que viaja por la fibra utilizada para deteccién es similar a la sefial éptica
que llega al detector de referencia, solo que se encuentra escalada por un factor de
reflexién R, debido algun reflector como una rejilla de Bragg o esparcimiento Rayleigh
en la fibra, es decir:

Ym=R -Xm. (63)

Aqui, es importante mencionar que xm, §,, Y o, SOn variables aleatorias gaussianas,
las cuales son estadisticamente independientes entre si, y tienen media cero, es decir
Xm» Em» Pm = 0. Considerando estos factores y que el valor esperado del cuadrado
de una variable aleatoria gaussiana, x_rzn es igual a su varianza, 0}2(, el promedio de la
sefal de correlacién cuando A = 0 puede expresarse de la siguiente forma (Antonio,
2015) :

02 = N-0x-0y. (64)

Aqui, representa el promedio de la amplitud del pico de correlacién. Ahora, ana-
licemos el caso cuando la luz de prueba reflejada que llega al detector de senal no
coincide con la luz de prueba que incide en el detector de referencia, para A # 0. En

este caso no existe correlacién entre ellas, Cx, = 0. Por lo tanto, solo tenemos ruido de
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correlacién af: = N(af( + oé)(a}% + og). si consideramos que en la fibra dptica utilizada
xy

para detecciéon hay un nimero M de reflectores discretos, y cada uno de ellos produ-

ce su propio ruido de correlacién. La varianza del ruido total de correlacién se puede

escribir de la siguiente forma:

agxy =N- (ai + oé) (M . 0}2/ + 05). (65)

Por lo tanto, la relacién sefal a ruido la podemos expresar como (Antonio, 2015)

SNR =Y = /N Ox % . (66)
ORxy \/(oi + oé) (M . 0}2, + og)

La ecuacion define la SNR como una funcién del nimero de puntos de muestreo

con una dependencia de ¥N. Esto nos dice que la razén sefial a ruido puede mejo-
rarse mediante el incremento de N (longitud del nimero de elementos del vector o
realizacién que contiene la sefial de prueba), siempre y cuando, la sefial de referen-
cia sea verdaderamente aleatoria a lo largo de N. Aqui es importante mencionar, que
la longitud del vector o realizacién, N, de la sefal de prueba esta relacionada con la
resolucion longitudinal del sistema, A/, y la longitud total de la fibra, L, en tal manera
qgue N - Al = L. Donde, Al esta determinara por el ancho de banda de la sefal de prue-
ba y/o longitud de coherencia de la luz laser. De esta manera, la SNR también puede
ser mejorada mediante la promediacién de segmentos mas cortos de la sefial, los que
llamaremos realizaciones (1 realizacion = 4096 muestras). Si D es el numero de rea-
lizaciones que fueron adquiridas, después de ser promediadas la SNR incrementa con
una razén de +D. En la figura (a) se muestra el trazo de autocorrelacion de la sefial
de referencia para una realizacién. Aqui se observa un pico centrado en cero (A = 0)
gue es la seflal maxima y a su alrededor como ruido de fondo se observa el ruido de
correlacion. En la figura (b) se muestra la dependencia de la razén entre el valor del
maximo de correlacién y la desviacidon estandar del ruido de fondo como funcién del
nimero de realizaciones promediadas D. La tendencia que presentan los resultados

experimentales concuerdan con la curva tedrica de la ecuacién [66]
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Figura 23. (a) trazo experimental de correlacidn para una realizacién de la sefal éptica capturada por
el fotodetector de referencia y, (b) dependencia de la razén sefial a ruido como funcién del nimero de
realizaciones promediadas.

4.2.2. Evaluacion experimental del ruido éptico en el sistema

Como se menciond anteriormente, el ruido dptico en sensores de fibra éptica se
entiende como el error en las mediciones originado por la luz incidente, asociado con
las fuentes de luz laser utilizadas en el sistema, como errores introducidos por retroes-
parcimiento Rayleigh, por ruido de intensidad, o por ruido de fase. En nuestro sensor
de correlacién, la sefal éptica de prueba utilizada es generada a partir del alto rui-
do de fase de un laser DFB de semiconductor. En estos laseres es bien conocido que
su ruido de fase es mucho mas fuertes que su ruido de intensidad. Los l4seres DFB
de semiconductor por lo regular presentan un ruido de intensidad bastante bajo, de
alrededor de -150 dB/Hz.

El utilizar este tipo de ldseres en nuestro sistema, se debe a su alto ruido de fase,
el cual, nos proporciona una profundidad de modulacién bastante fuerte de la inten-
sidad de la sefial éptica detectada por el fotodetector de referencia, en la salida del
interferémetro desbalanceado. Entonces, el ruido de fase e intensidad del diodo DFB,
forman parte de la misma sefial de prueba. Sin embargo, al capturar diferentes rea-
lizaciones de la sefal dptica, la energia contenida en cada realizacién capturada sera
diferente, debido a la naturaleza aleatoria de la sefal misma. Esto resulta en varia-
ciones de la amplitud del pico de la funcién de correlacién, ya que dicha amplitud se

encuentra determinada principalmente por la energia contenida en cada realizacion.
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Estas variaciones en la amplitud del pico de correlacién introducen una incertidumbre
en nuestras mediciones, ya que los cambios en la amplitud de correlacién representan
informacion sobre la perturbacién de interés que puede afectar a la fibra, como cam-
bios de temperatura, vibraciones, tension, etc. Por lo tanto, es importante considerar
dentro de nuestro analisis de ruido, aportaciones por estas variaciones en la energia

contenida entre realizaciones capturadas de la sefal dptica de prueba.

En la deteccién de sefales producidas por reflectores débiles, retroesparcimiento
Rayleigh y retroesparcimiento Rayleigh coherente se pueden volver factores importan-
tes de ruido. Esto debido a que su magnitud puede ser semejante a la producida por
una rejilla de Bragg de reflectancia muy baja (< 0.01 %). Para el caso de nuestro sensor
reflectométrico, retroesparcimiento Rayleigh no se convierte en un factor de atencién,
ya que la magnitud del retroesparcimiento Rayleigh que puede afectar alguna medi-
cién es la producida solo por el segmento resuelto de la fibra, la cual estd determinada
por la longitud de coherencia de la luz Iaser. Este nivel de intensidad reflejada es cons-
tante y considerablemente bajo. Para una longitud de fibra de 20 m (aproximadamente
la resoluciéon espacial del sistema) el coeficiente de retroesparcimiento Rayleigh es de
~2x107,

Sin embargo, fluctuaciones en la magnitud de retroesparcimiento Rayleigh cohe-
rente para una secciodn resuelta de la fibra, se convierten en un factor a considerar.
Esto debido a que el retroesparcimiento Rayleigh coherente es esencialmente un pro-
ceso de interferencia y la luz retroesparcida por los centros de esparcimiento que se
encuentren en la fibra éptica, dentro de la longitud de coherencia de la luz laser, se
sumaran de forma coherente. Por lo tanto, la variaciéon de la amplitud de retroesparci-
miento Rayleigh coherente inducida por perturbaciones ambientales (o cambios en la
frecuencia déptica de la luz) puede ir desde un minimo hasta un maximo. Aqui, la modu-
lacion de la amplitud puede ser de una magnitud comparable con la de la reflectancia

de una rejilla de Bragg débil, e introducir un error bastante fuerte en las mediciones.
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4.2.2.1. Analisis experimental del ruido producido por variaciones en la

energia contenida en la senal optica de prueba

Como se menciond anteriormente, el resultado de interés en nuestro sensor reflec-
tométrico es la amplitud del pico resultante de la funcién de correlaciéon cruzada entre
la sefial éptica de referencia, y la sefal dptica que regresa de la fibra utilizada para
deteccién. Aqui, los cambios en la amplitud del pico de la funcién de correlacién estan
principalmente determinados por el cambio en la potencia de la luz reflejada por la
fibra 6ptica. Por lo tanto, para la deteccion y medicion de perturbaciones dindmicas o
estaticas a lo largo de la fibra Optica, la intensidad de la luz reflejada por diferentes
secciones de la fibra (retroesparcimiento Rayleigh) o por reflectores puntuales (FBG’s)
o extendidos (interferémetros) puede ser modulada por estas perturbaciones, resul-
tando en cambios en la amplitud del pico de correlacion. De esta manera, siguiendo
los cambios en la amplitud de correlacién podemos detectar, localizar y medir dichas
perturbaciones externas. Por lo tanto, inestabilidades en la amplitud del pico de corre-

lacion afectaran la sensibilidad del sensor.

Para investigar la influencia de este tipo de ruido en la estabilidad de la sefal de
respuesta del sensor de correlacién, nos enfocamos en el monitoreo de la amplitud del

pico de la funcién de correlacién cruzada.

El arreglo experimental utilizado se muestra en la figura donde la fuente de luz
es un laser DFB de semiconductor JDS en régimen de onda continua, con longitud de
onda central de 1534.25 nm. A la salida del Iaser se encuentra un aislador éptico para
evitar que reflexiones fuertes se introduzcan en la cavidad laser, y con ello, eliminar
posibles inestabilidades en intensidad por factores técnicos externos, para asi, con-
siderar solamente ruido fundamental del laser. El interferémetro desbalanceado que
introduce un retardo temporal entre las ondas que viajan por sus dos brazos esta for-
mado por un acoplador con una razén de divisién de 50/50. La diferencia de caminos
Opticos (DCO) entre los brazos del interferdmetro es mucho mayor que la longitud de
coherencia de la luz laser. Aqui, la DCO es de aproximadamente 300 m. Los espejos
rotadores de Faraday son utilizados para reducir el desvanecimiento en la sefal éptica
inducido por polarizacion (Kersey et al., 1991), y para incrementar la potencia de la luz
de salida del interferémetro desbalanceado, ya que estos espejos tienen una reflec-

tancia de casi el 100%. En la salida del interferémetro desbalanceado se encuentra
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un acoplador con una razén de divisién de 99/1. La menor parte de la potencia de la
luz es direccionada hacia el fotodetector de referencia PD1. El resto de la potencia de
la luz es direccionada hacia una fibra éptica de 800 m de longitud con la punta de su
extremo final clivada. El 3% de la potencia de la luz reflejada por la punta clivada de
la fibra es direccionada hacia un fotodetector de sefial PD2, a través de un circulador

Optico.
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Figura 24. Configuracién experimental para el analisis del ruido de intensidad presente en el sensor de
correlacion.

La captura de las sefiales dpticas que llegan a los fotodetectores PD1 y PD2 es lle-
vada a cabo de forma simultdnea mediante la adquisicién de series de tiempo de 0.16
ms. La adquisicidon de estas series de tiempo es mediante una tarjeta de adquisiciéon
de datos de dos canales de la marca Strategic Test que cuenta con una frecuencia ma-
xima de muestreo de 25 MHz, y tiene una memoria interna de 128 Mega muestras. Las
series de tiempo capturadas por los fotodetectores de referencia y sefal, se muestran

en la figura (a) y (b), respectivamente.

Estas series de tiempo capturadas por la tarjeta, las llamaremos realizaciones. Cada
realizacién es de una longitud de 4096 muestras, con un periodo de muestreo de
40 ns. Esta longitud es equivalente en tiempo a 0.16 ms. Los trazos de OTDR son
obtenidos mediante la correlacién cruzada entre las sefiales de los fotodetectores PD1
y PD2. Por lo tanto, la funcién de correlacion cruzada representa una distribucién de
la reflectividad a lo largo de la fibra éptica utilizada para deteccion, para la longitud
de onda de la luz de prueba. Un ejemplo de un trazo de correlacién cruzada obtenido

para una sola realizacion de la sefial sin promediacién, se muestra en la figura 26| (a).
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Figura 25. Ejemplo de una realizacién de la sefial 6ptica de prueba con variaciones aleatorias de inten-
sidad capturada por los fotodetectores de referencia (a) y de sefal (b).

En este trazo se puede observar claramente la reflexién producida por la punta clivada
del extremo final de los 800 m de fibra dptica. Para monitorear las variaciones en el
tiempo de la amplitud del pico en el trazo de correlacién cruzada, fueron adquiridas
512 realizaciones, lo equivalente a un tiempo de senal capturada de 83.9 ms. Para
cada realizacién adquirida se obtiene un trazo de correlacién cruzada y se grafica la
amplitud del pico maximo de correlacién. La dependencia temporal de la amplitud
del pico de correlaciéon se muestra en la figura (b). De la figura (b) se puede
observar que la amplitud del maximo de correlacién cruzada sufre variaciones a lo

largo del tiempo.

12 T T T T T T 1.2 T T T T T T T T
< s 1WMMMMWWWMMMMWWWWWW_
= =
S 08-(a) S (b)

g o 2 o8t
@ ©
[0} [0
< 06 =
S G 06F
o (5]
[0 04— ()
© ©
o < 041
=) =}
= 02f 1 =
2 2 oz
< o <C
1 1 1 1 Il Il Il 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 001 002 003 004 005 006 007 008
Distancia [m] Tiempo [seg]

Figura 26. (a) Trazo experimental de correlacidn cruzada para una sola realizacién de las sefales de
referencia y sefial reflejada, y (b) monitoreo de la amplitud de correlacién cruzada para un ventana de
tiempo de 83.9 ms

Como se explicd anteriormente, la sefal dptica de prueba estd modulada de forma

aleatoria en intensidad y la amplitud del pico de su funcién de autocorrelacién depen-
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de de la energia contenida en cada realizacidon capturada. Por lo tanto, variaciones
presentes en la amplitud del pico de correlacién, se deben a fluctuaciones aleatorias
en la energia contenida en cada realizacién capturada de la sefal 6ptica de prueba.
En la figura (a) y (b), se muestra la dependencia temporal de la amplitud de auto-
correlacion de las sefiales capturadas por los detectores de referencia y sefal, respec-
tivamente. Cada punto muestreado en estas series de tiempo representa el valor de la
amplitud de autocorrelacidn para una realizacion. El tiempo total de monitoreo de las
sefales fue de 83.9 ms. En esta figura se puede observar, que el patrén presente en
las variaciones de la amplitud del pico de autocorrelacién de la sefial éptica capturada
por el detector de referencia, también se encuentra en la amplitud de autocorrelacion
de la senal 6ptica capturada por el detector de senal. Encerradas (con color rojo) se

muestran algunas fluctuaciones que son bastante evidentes y estan en ambos trazos.
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Figura 27. Variaciones en el tiempo de la amplitud de la funcién de autocorrelacién de la sefial de
referencia (a), y de la senal reflejada (b).

Como se mencioné anteriormente, estas variaciones afectan la SNR y sensibilidad
del sistema. Sin embargo, la sefial éptica que llega al detector de referencia puede
ser utilizada para normalizar el trazo de correlacién cruzada. En la figura la linea
de color azul muestra la dependencia temporal de la amplitud del pico de correlacién
cruzada entre la sefal éptica capturada por el fotodetector de referencia y la sefal
capturada por el fotodetector de sefial. Con linea de color negro se muestra la depen-
dencia temporal resultante de normalizar la amplitud del pico de correlacién cruzada

con la amplitud del pico de autocorrelacidon de la sefial dptica capturada por el detec-
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tor de referencia. De esta figura, se puede observar que al normalizar con respecto a
la referencia, se reduce de forma considerable la desviacién estdndar (o) de las va-
riaciones en la amplitud del pico de la correlacién cruzada. La traza sin normalizar
presenta una desviacién estandar de o0 = 0.023 y una SNR = 47, mientras que la traza
normalizada presenta una o = 0.007 y una SNR = 124. Normalizando la amplitud de

correlacién cruzada logramos incrementar la SNR por 2.6 veces.
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Figura 28. Dependencia temporal de la amplitud de correlacién cruzada: sin normalizar (linea en colo
azul), y normalizada por la amplitud de autocorrelacién de la referencia (linea en color negro).

El ruido que aparece en la traza normalizada tiene un origen distinto, y podria ser
una combinaciéon de ruido de correlacién y ruido producido por retroesparcimiento de

Rayleigh.

4.2.2.2. Analisis experimental del ruido producido por retroesparcimiento

Rayleigh coherente

Para evaluar la influencia del ruido por retroesparcimiento Rayleigh coherente en
las mediciones del sensor de correlacién, utilizamos la configuracién experimental que
se observa en la figura 29 Esta configuraciéon es muy similar a la mostrada en la
figura solo cuenta con algunas modificaciones. En este arreglo, el controlador de
temperatura del laser puede ser manipulado mediante un generador de funciones para
aplicar una variaciéon temporal en la frecuencia éptica de salida del laser. La longitud
de la fibra utilizada para la deteccidon de perturbaciones es también de 800m. Aqui,

en lugar de tener la punta clivada del extremo final de la fibra, se tiene grabada una
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rejilla de Bragg de ultra baja reflectancia de alrededor del 0.01%, con una longitud
de onda de Bragg a temperatura ambiente (aprox. 24°C) de 1533.8 nm. La punta del

extremo final de la fibra dptica es fuertemente atenuada por curvatura.
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Figura 29. Arreglo experimental del sensor de correlacién para la investigacién de la influencia del ruido
por retroesparcimiento Rayleigh coherente en mediciones con reflectores débiles (FBG's).

Las pruebas experimentales consistieron en obtener el espectro de reflexion de la
rejilla de Bragg grabada en la fibra éptica mediante un barrido en longitud de onda de
la luz laser, efectuado de dos diferentes formas. Recordemos, que para un retraso tem-
poral introducido por el interferdometro desbalanceado mucho mayor que el tiempo de
coherencia de la luz laser (3-4 veces), no aparecen franjas espectrales con el cambio
de la frecuencia 6ptica. Entonces, la sefal éptica de prueba mantiene su aleatoriedad

aun durante el proceso de escaneo espectral.

El primer espectro de reflectancia de la rejilla fue obtenido mediante un barrido
continuo de la longitud de onda de la luz laser a través de variar la temperatura en el
laser. La variacidon de la temperatura fue realizada mediante la aplicacién de un volta-
je con forma de rampa, utilizando un generador de funciones. El rango del barrido en
longitud de onda fue de alrededor de 0.48 nm. El tiempo de adquisicidon de las sefiales
y la duracion del barrido fueron de 1.34 s. Ambos se realizaron de forma simultanea.
Los trazos de correlacién cruzada entre la referencia y la luz de prueba reflejada por
la rejilla, son calculados con un periodo de muestreo de 41.9 ms, es decir, cada 256
realizaciones capturadas se promedian para obtener un trazo de correlacién. Para ca-
da trazo calculado de correlacién cruzada la longitud de onda de la luz de prueba varia

en el tiempo, en un rango de aproximadamente 0.015 nm, y la amplitud del pico de
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correlacién resultante, representa el promedio de la potencia de la luz de prueba re-
flejada por la rejilla para este rango de longitudes de onda. El espectro de reflectancia
de la rejilla de Bragg obtenido se muestra en la figura[30|(a). En la figura[30] (b) se pre-
senta el espectro de reflectancia de la rejilla de Bragg, obtenido mediante un escaneo
en longitud de onda efectuado de forma discontinua. Aqui, el barrido se lleva a cabo
sintonizando de forma manual la longitud de onda de la luz de prueba cambiando la
temperatura del laser. Cada incremento o paso en longitud de onda, es de alrededor
de 0.015 nm. Para cada longitud de onda seleccionada del barrido, es calculado un
trazo de correlacién cruzada, durante el cual, la frecuencia 6ptica de la luz de prueba
se mantiene estable. El valor de amplitud del pico de correlacion resultante de cada
trazo representa la potencia de la luz reflejada por la rejilla para cada longitud de onda
seleccionada. Para ambos experimentos la rejilla de Bragg se mantuvo a temperatura

ambiente, aproximadamente a 24 °C.
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Figura 30. Espectro de reflexiéon de una rejilla de Bragg débil (reflectancia <0.01 %) obtenido por reflec-
tometria de correlacién para un barrido, (a) continuo y (b) discontinuo en la longitud de onda de la luz de
prueba.

De las graficas de la figura se puede observar que la amplitud de correlacién
cruzada obtenida con un barrido continuo en longitud de onda se ajusta muy bien
a un perfil gaussiano, el cual describe el espectro de reflectancia de la rejilla en su
parte central. El haz de luz UV (266 nm) del laser utilizado para el grabado de la rejilla
tiene un perfil de intensidad aproximadamente gaussiano, por lo que la rejilla grabada
fue apodizada, y por lo tanto, su espectro de reflectancia es gaussiano con un nivel
muy bajo de Iébulos laterales. Sin embargo, un extremo del espectro de reflectancia

de la rejilla presenta discrepancias con respecto al perfil gaussiano, esto se debe a
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desajustes técnicos durante el proceso de grabado.

Los resultados experimentales de la amplitud de correlacion obtenidos con un ba-
rrido discontinuo (figura (b)), presentan variaciones muy grandes. Estas variacio-
nes se deben a que la luz retroesparcida por los diferentes centros de esparcimiento
(inhomogeneidades) que se encuentran en la fibra éptica, dentro de la longitud de
coherencia de la luz laser (alrededor de 20 m) se suman de forma coherente, ya que la
frecuencia éptica de la luz laser es bastante estable durante la ventana de tiempo en
la que se obtiene cada trazo de correlacién. La amplitud resultante de la interferencia
entre retroesparcimiento Rayleigh coherente y la reflexion de la rejilla de Bragg, varia
de forma aleatoria, y depende, tanto de variaciones ambientales como de la frecuencia
Optica de la luz. Para el caso de rejillas de Bragg de ultra baja reflectancia (reflectancia
maxima del 0.01 %), la amplitud de Rayleigh coherente es comparable con la mag-
nitud de la reflexién producida por la rejilla. Por lo tanto, cambios muy pequefos en
las condiciones ambientales (cambios de temperatura, fluctuaciones de aire, etc.) que
afecten a la fibra, producen fluctuaciones en el tiempo de la amplitud del retroespar-
cimiento coherente, e influyen en la amplitud del pico de correlacién. Sin embargo,
estas variaciones no aparecen en el espectro mostrado en la figura (a), debido a
gue la frecuencia 6ptica de la luz dentro de la ventana de captura de cada trazo de
correlacién varia en funcioén del tiempo, y la amplitud del retroesparcimiento Rayleigh
coherente varia de forma aleatoria en funcién de la frecuencia éptica. Por lo tanto,
para la ventana de tiempo en la que se obtiene cada trazo de correlacién, la amplitud
de retroesparcimiento Rayleigh coherente es eliminada mediante la promediacién en
longitud de onda, quedando solo un nivel promedio, muy bajo, de retroesparcimiento
Rayleigh, producido solo por el segmento resuelto (20 m) de la fibra éptica. Un ejemplo
de un trazo de correlacidn cruzada promediado en longitud de onda se observa en la
figura (a). En la figura (b) se muestra un trazo de correlacion cruzada obtenido
cuando la frecuencia dptica de la luz de prueba se mantiene estable. Del trazo obte-
nido se puede observar una distribucién aleatoria de amplitud a lo largo de la fibra
Optica, demostrando que para este caso existe retroesparcimiento Rayleigh coheren-
te. El pico maximo representa la rejilla de Bragg grabada en la fibra, localizada a una

distancia de 800 m.

Por lo tanto, introduciendo una pequena inestabilidad en la frecuencia éptica del 1a-
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Figura 31. Trazos de OTDR de correlacién calculados en una ventana de tiempo de 0.167 s, cuando la
frecuencia 6ptica de la luz de prueba varia en el tiempo (a), y cuando se mantiene estable (b). Cada trazo
mostrado es el resultado de promediar 1024 realizaciones.

ser podemos reducir las aportaciones de ruido producido por retroesparcimiento Ray-
leigh coherente presentes en la amplitud del pico de correlacién. La figura muestra
el espectro de reflexidén de la rejilla de Bragg obtenido mediante un barrido discontinuo
e introduciendo una inestabilidad en la longitud de onda central del ldser, de aproxi-
madamente AX < 0.01 nm. Esta inestabilidad fue generada mediante una pequena
variacion en la temperatura del laser aplicando un voltaje con forma de rampa de una
amplitud muy pequefa (V =~ 0.04Volts), introducida por un generador de funciones.
Aqui, el valor de la inestabilidad en longitud de onda A\ fue seleccionado debido a
gue por cuestiones técnicas es dificil obtener un valor de AA menor. Sin embargo, este
valor de AX es adecuado para reducir aportaciones por retroesparciemiento Rayleigh
coherente y no afecta en nuestras mediciones, ya que este valor es mucho menor que
el de los incrementos realizados en el barrido en longitud de onda. Durante el tiempo
en el que fueron realizadas las mediciones, la temperatura de la rejilla fue controla-
da, manteniéndose a 48 °C. La longitud de onda de Bragg para esta rejilla, a esta

temperatura, es de Ag =1534.11 nm.

En la figura se muestra el valor del error residual obtenido en los resultados
experimentales para la parte central (AXA de ~0.16 nm) del espectro de reflexién de la
rejilla de Bragg, mediante; un barrido continuo, un barrido discontinuo, y un barrido

discontinuo con una inestabilidad inducida en la longitud de onda central de la luz
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Figura 32. Espectro de reflectancia de la FBG obtenido con OTDR de correlacién mediante un escaneo
discontinuo en longitud de onda, e introduciendo una inestabilidad en la longitud de onda central del
ldser, AX =~ 0.008 nm.

de prueba. El error residual, es la diferencia entre el valor obtenido por el ajuste y
el valor experimental. Con cruces se muestra el error para un barrido continuo, con
circulos se observa el error con el barrido estacionario o discontinuo, y con tridangulos el
error del barrido realizado con una inestabilidad en la frecuencia éptica. De esta figura
podemos ver que la desviacién estandar del error en los resultados obtenidos con los
barridos, continuo y, discontinuo con cierta inestabilidad en la frecuencia 6ptica, es

practicamente la misma.

Con estos resultados, demostramos que podemos reducir drasticamente las apor-
taciones de ruido producido por retroesparcimiento Rayleigh coherente presente en
la amplitud de la funcién de correlacién cruzada, con la cual, ademas de detectar y
localizar reflexiones débiles como las producidas por retroesparcimiento Rayleigh o
por rejillas de Bragg de baja reflectancia, podemos cuantificar cambios en la ampli-
tud de correlacién que son originados por perturbaciones externas como cambios de
temperatura, tension o vibraciones aplicadas a la fibra, y realizar mediciones de estos

pardmetros con una determinada sensibilidad.

4.3. Resumen y conclusiones parciales

En este capitulo, se presentaron algunos aspectos teéricos relacionados con el ruido
de fase y el ancho espectral de la linea de emision de un laser de semiconductor. Asi

como también, se presentd el principio de funcionamiento de la técnica de OTDR de
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Figura 33. Error residual en los resultados experimentales de los espectros de reflectancia de la rejilla
obtenidos mediante un barrido en longitud de onda de la luz de prueba de forma; continua a través de
una funcién rampa (X), discontinua mediante el posicionamiento manual en cada longitud de onda (&),
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frecuencia éptica (o).

correlaciéon que utiliza una sefal éptica de prueba generada por el alto ruido de fase

de luz coherente emitida por un laser DFB de semiconductor.

También, fueron descritas algunas propiedades estadisticas importantes de la sefal
de prueba, como su intensidad promedio y su varianza. Se presenté un andlisis y una
evaluacidn detallada de la contribucién de los ruidos presentes en el sistema, que son;
ruido de correlacién, ruido por variacién de energia en la sefial éptica de prueba, y
ruido por retroesparcimiento Rayleigh coherente en el caso en que son interrogadas
rejillas de Bragg de baja reflectancia. Se desarrollaron y verificaron experimentalmente

técnicas para reducir las contribuciones por estos ruidos.
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Capitulo 5. Reflectometro de correlacion para la multi-
plexion e interrogacion de sensores con uno

y dos canales de deteccidn

En este capitulo, se presenta un estudio experimental sobre el reflectdmetro de co-
rrelaciéon para multiplexar e interrogar sensores de FBGs e interferémetros, utilizando

uno y dos canales de deteccién.

Se describe una combinacién novedosa entre las técnicas de OTDR de correlacién
de un canal y OFDR coherente para la multiplexién de sensores interferométricos.
Se presenta experimentalmente una de sus aplicaciones como sensor (mediciones

simultdneas de indice de refraccién), y se muestran los resultados obtenidos.

Se presentan diferentes configuraciones experimentales novedosas del reflecté-
metro de correlacién con dos canales, para interrogar sensores de rejillas de Bragg
y realizar deteccién interferométrica en cuadratura utilizando uno y dos laseres DFB
de semiconductor. La funcionalidad de las configuraciones propuestas es demostrada

mediante su aplicacién como sensores de temperatura.

5.1. Introduccion

Los sensores de fibra éptica multiplexados basados en rejillas de Bragg (FBG), han
despertado un interés considerable. Comparados con sensores eléctricos convencio-
nales, estos sensores presentan ventajas inherentes, debido a que son dispositivos
dieléctricos que permiten su uso en materiales de compuestos organicos. También
pueden realizar deteccién cuasi distribuida o multipuntual, ya que un gran ndmero
de sensores pueden ser interrogados a lo largo de una misma fibra dptica. Un uso
adicional que se les da a las rejillas de Bragg (FBG) en el area de sensores multiple-
xados, es formar elementos sensores del tipo interferométrico (Shlyagin et al., 1997).
En este caso, las rejillas son utilizadas como elementos reflectores que definen los ca-
minos interferométricos. El uso de FBGs proporciona un medio practico para producir
reflectores parciales en una fibra éptica con bajas pérdidas por insercién. Ademas de
simplemente actuar como reflectores parciales o completos, la naturaleza selectiva de
longitud de onda de las rejillas proporciona capacidades y configuraciones Unicas para

ser implementadas en el drea de sensores.
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5.2. Sensor multiplexado de indice de refraccion basado en un método hi-
brido entre las técnicas de OFDR coherente y OTDR de correlacion con

un canal de deteccion

Recientemente, se ha observado un gran interés en el desarrollo de sensores de
indice de refraccién (RI) de fibra éptica debido a la gran importancia de estas medicio-
nes en un extenso campo de aplicaciones, especialmente en la industria quimica y de
alimentos, en laboratorios bioguimicos, y en aplicaciones del cuidado de la salud, etc.
La mayoria de los sensores de Rl de fibra dptica reportados en la literatura se basan en
la medicidn del desplazamiento en longitud de onda de determinadas lineas espectra-
les inducido por la muestra. Estos esquemas utilizan rejillas de periodo largo (Coelho
et al., 2014), rejillas de Bragg inclinadas (Guo et al., 2009), fibras cénicas (Xu et al.,
2009), fibras de cristal foténico (Wu et al., 2014), resonancias plasménicas (Gonzalez-
Cano et al., 2014). También se han reportado arreglos interferométricos (Ran et al.,
2008) donde la muestra a investigar modifica la diferencia de caminos épticos (OPD)
y, por tanto, cambios en la posicién de las franjas espectrales de interferencia. Dichos
sensores de indice de refaccion codificados en longitud de onda muestran un buen
rendimiento y pueden proporcionar mediciones independientes de intensidad. Sin em-
bargo, para la interrogacién de estos sensores se requiere de espectroémetros precisos,

lo que incrementa tanto el costo como el tiempo de procesamiento.

Otro grupo de refractometros de fibra dptica, tal vez, uno de los mas simples, se
basa en la medicién del coeficiente de reflexién de Fresnel de una punta clivada de
la fibra, sumergida en un medio liquido (Shlyagin et al., 2013). Dichas configuraciones
pueden ofrecer una muy buena sensibilidad y repetibilidad de las mediciones en un
tiempo corto. Sin embargo, la exactitud en las mediciones puede verse afectada por
fluctuaciones en la potencia de la fuente laser, asi como también, por pérdidas no
controladas dependientes del tiempo inducidas por torceduras o dobleces en la fibra
dptica, principalmente en fibras largas. Con el fin de incrementar la exactitud en este
tipo de refractdmetros, puede implementarse un reflector estable localizado cerca de
la punta de medicidn, y asi, contar con una referencia en potencia. Recientemente, en

el trabajo (Shlyagin et al., 2013) se presentd una configuracién de un refractémetro de
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fibra 6ptica basado en reflexiéon de Fresnel asistido por un interferémetro Fabry-Pérot
formado por dos rejillas de Bragg gemelas de ultra baja reflectancia grabadas cerca de
la punta de la fibra. La interrogacién del sensor fue realizada mediante reflectometria
Optica coherente por divisién de frecuencia (COFDR) utilizando un diodo laser estandar
para telecomunicaciones con modulacién de la frecuencia éptica de salida mediante
una funcidén diente de sierra. Midiendo la amplitud y fase de los picos correspondientes
en el dominio de Fourier, fue posible medir indices de refraccién (RI) con una alta exac-
titud dentro de un amplio rango, inclusive hasta valores de Rl por encima del indice de
refraccién efectivo de la fibra utilizada. Sin embargo, en este trabajo el problema de

realizar mediciones multipuntuales de forma simultanea, no fue discutido.

El desarrollo de refractémetros multipuntuales de fibra éptica basados en reflexiéon
de Fresnel han llamado la atencién, y varias configuraciones han sido reportadas en
la literatura. Ya sea utilizando multiplexién por divisidon de longitud de onda (Liu et al.,
2016), sistemas OTDR pulsados acompafados por acopladores multipuerto y una se-
Aal de referencia (Basgumus et al., 2016), o sistemas OTDR de longitud de onda multi-
ple asistidos por un AWG utilizado como multiplexor (Zhao et al., 2013). Sin embargo,
estas configuraciones se ven en la necesidad de utilizar espectrémetros sofisticados,
fuentes pulsadas, o un OTDR comercial de longitud de onda multiple. Estas caracteris-
ticas hacen estos sistemas complejos y costosos, y que requieran de tiempos largos

para el procesamiento de las sefales.

En esta seccién, se presenta el desarrollo de un refractrémetro multipuntual de fi-
bra éptica basado en reflexién de Fresnel de una punta clivada de la fibra, asistida por
un interferdémetro formado por rejillas de Bragg gemelas, localizado cerca de la punta
de la fibra, utilizado como referencia de intensidad. Para obtener un funcionamiento
multipuntual del refractémetro, se desarrollé una técnica combinada para la multiple-
xién e interrogaciéon simultanea de los sensores, mediante el uso de un diodo laser
DFB de onda continua. El refractdmetro propuesto tiene potencial para la deteccion en

aplicaciones quimicas y biolégicas.
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5.2.1. Principio de operacidon y arreglo experimental

El refractometro multiplexado de fibra éptica propuesto en este trabajo de investi-
gacién esta basado en la combinacién de las técnicas de reflectometria éptica coheren-
te en el dominio de la frecuencia (COFDR) y OTDR de correlacién coherente (CCOTDR),
para la multiplexién e interrogacién de sensores idénticos, es decir, sensores forma-
dos por interferdmetros de mismas longitudes. Ambas técnicas son implementadas
utilizando el mismo diodo laser DFB de onda continua (CW), sin necesidad de utilizar

ningun modulador externo o retroalimentacién alguna.

COFDR utilizando un diodo laser DFB de onda continua puede ofrecer una alta reso-
luciéon espacial (del rango de mm con un barrido en longitud de onda de 1 nm) (Uttam
y Culshaw, 1985). Sin embargo, los diodos laser DFB cuentan con un nivel de ruido
de fase bastante grande. Por lo tanto, la distancia maxima para las mediciones entre
dos o méas reflectores se encuentra limitada a una pequefa fraccién de la longitud de
coherencia de la luz laser. En la practica, esta distancia de operaciéon es de alrededor
de 1 metro. Por lo tanto, al emplear un diodo ldser DFB en COFDR, la distancia de

operacién no es suficiente para la multiplexién de los sensores.

Sin embargo, se puede incorporar una técnica de multiplexién adicional, para pro-
porcionar mediciones multipuntuales. Por lo que nosotros proponemos la técnica CCOTDR,
la cual, utiliza un diodo laser DFB de onda continua sin modulacién externa. Esta téc-
nica utiliza el ruido fundamental de fase del laser para generar la sefal de prueba,
como se explicé en los capitulos anteriores. El ancho de banda de la sefial generada
se encuentra en el rango de unos cuantos MHz, y proporciona una resolucién espacial
de 10-50 metros. Con un diodo laser DFB, la resoluciéon depende de la corriente de
bombeo, es decir, para una corriente de bombeo baja, la linea laser es mas ancha vy,
por tanto, la resolucién espacial es mejor. Dos 0 mas reflectores separados por una
distancia mucho menor que la resoluciéon espacial no pueden ser resueltos y actldan
como un solo reflector combinado, cuya reflectividad depende de la longitud de onda,
debido al fendmeno de interferencia. La posicion de los picos de correlacidn dependen
del retraso relativo entre la sefial de referencia y la sefal reflejada por los sensores.
Por lo tanto, CCOTDR puede utilizarse para la demultiplexién de las sefiales originadas
por los diferentes sensores para cualquier longitud de onda seleccionada. Mediante un

barrido en longitud de onda y el monitoreo de las variaciones de amplitud de los picos
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de correlacién correspondientes, se puede obtener el espectro de reflexién de los sen-
sores. Entonces, el indice de refraccién de las mezclas a analizar por cada punta de

medicién, puede determinarse utilizando el procesamiento de las sefales apropiado.

El dibujo esquematico del arreglo experimental se muestra en la figura [34] Como
fuente de luz se utiliza un laser DFB de semiconductor de onda continua de la mar-
ca FITEL modelo FRL15DCWD-A81-19360-C, con longitud de onda nominal de 1548.51
nm, una potencia maxima de salida de 40 mW, y un ancho de linea de 1 MHz para una
corriente de bombeo de 250 mA. La salida del Iaser es conectada a través de un ais-
lador 6ptico a un interferdmetro desbalanceado del tipo Michelson, con una diferencia
de caminos 6pticos (OPD) que excede de 3 - 4 veces la longitud de coherencia de la
luz laser. Los espejos de Faraday son utilizados como se explicéd anteriormente para
reducir el efecto conocido como "polarization signal fading". La salida del interferéme-
tro desbalanceado es conectada a través del acoplador C2 (con una razén de division
de 99/1) al fotodetector PD1. En la salida de una configuracién interferométrica desba-
lanceada la fase de la onda de luz laser de un instante de tiempo es comparada con la
fase de la onda de luz en un instante anterior. De esta manera en el fotodetector PD1
se produce de forma continua una sefial éptica con variaciones aleatorias de intensi-
dad. Como se explicé en el capitulo anterior, la potencia promedio y varianza de la luz
de prueba dependen de la OPD del arreglo interferométrico. Una OPD mayor de 3-4
veces la longitud de coherencia de la luz laser garantiza una maxima potencia de la
sefal de referencia, asi como también, independencia de temperatura y de longitud de
onda (ya que no se observan franjas de interferencia). Esto permite realizar un barri-
do de la longitud de onda del ldser para implementar reflectometria dptica coherente

para multiplexar por frecuencia.

Una realizacién capturada en el fotodetector PD1 de la sefal éptica se muestra en
la figura (a), donde las variaciones aleatorias de la senal del fotodetector pueden
ser observadas. La funcién de autocorrelacién calculada para la serie de tiempo de la
sefal Optica capturada se muestra en la figura (b). El pico de la funcién de autoco-
rrelaciéon tiene un ancho temporal a media altura (FWHM) de 0.5 us para una corriente
de bombeo de aproximadamente 100 mA, este ancho temporal es equivalente a una
longitud de fibra de 50 metros. La onda de luz en la otra salida del acoplador C2 es

direccionada hacia el brazo de deteccidon a través del circulador.
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Figura 34. Configuracidon experimental para la mediciéon simultdnea de indices de refraccién (RI) de
diferentes substancias, a través de multiplexién por correlacién de un arreglo multipuntual de sensores.

El brazo de deteccién esta compuesto por el acoplador C3 con una razén de division
50/50 y dos sensores de IR idénticos. Cada sensor contiene dos rejillas de Bragg de
ultra baja reflectancia (con una reflectancia del 0.02% a una longitud de onda de
Bragg de 1548.2 nm) grabadas en fibra éptica estandar SMF-28 localizadas cerca de
la punta clivada de la fibra. La distancia entre rejillas, d;> es de 10 cm, mientras que
la distancia, do1, entre la punta clivada de la fibra y la rejilla mas cercana es de 17 cm.
En tal configuracién, la punta clivada de la fibra y las dos rejillas de Bragg forman tres
interferometros con diferentes longitudes de caminos opticos, do1, di12, ¥y do2 = do1+
di12. Las distancias entre las rejillas y la punta clivada, fueron seleccionadas para ser
mucho menores que la longitud de coherencia de la luz laser di2 < lcon. Esto permite
la deteccién de franjas espectrales de interferencia durante el escaneo en longitud de

onda de la fuente laser.

Las ondas de luz reflejadas por los sensores son direccionadas hacia el fotodetector
PD2 a través del circulador 6ptico. Ambos fotodetectores, PD1 y PD2, son del mismo fa-
bricante y del mismo modelo (detector InGaAs PDA-400 de Thorlabs), por lo tanto, son
de caracteristicas idénticas, cuentan con el mismo nivel de ganancia (0.75x10%V/A)
y ancho de banda (10 MHz). Las sefales opticas provenientes de los fotodetectores
PD1 y PD2 son grabadas de forma simultanea, mediante una tarjeta de adquisicién de
datos de dos canales, con una frecuencia de muestreo de 10 MHz. El ancho de linea
espectral del laser para un nivel bajo de corriente de bombeo no excede los 4 MHz.

En estos experimentos, cada realizacién capturada de la seial aleatoria utilizada pa-
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Figura 35. (a) serie de tiempo de la sefal de referencia modulada en intensidad de forma aleatoria, y
(b) funcién de autocorrelacion de la senal de referencia.

ra el procesamiento de la correlacién cruzada es de 512 muestras, que corresponde
a un tiempo de 51.2 us. Usualmente, para reducir el ruido en los trazos de correla-
cién se realizaron promedios de 16 realizaciones capturadas, con un tiempo total de

promediaciéon de 1 ms.

Para cualquier longitud de onda del laser, cada sensor produce seis ondas reflejadas
(tres reflectores estrechamente espaciados, iluminados con las dos ondas retrasadas
gue salen del interferémetro desbalanceado). Como puede observarse, la intensidad
en el fotodetector PD2 contendrd un componente con una variaciéon aleatoria en el
tiempo, pero siendo una replica exacta, y retrasada, de la sefal éptica capturada por
el fotodetector PD1. Por lo tanto, la correlacién cruzada entre las sefiales capturadas
por los fotodetectores PD1 y PD2, contendra picos de correlacidon correspondientes a la
posicion de los sensores. De esta manera, la demultiplexidn puede realizarse utilizando
trazas de correlacién para cada longitud de onda instantdnea. La amplitud de cada
pico representa la reflectancia del sensor correspondiente para la longitud de onda de

interrogacion.

Los sensores son interrogados mediante un barrido en longitud de onda del diodo
laser, dentro de un rango de 0.1 nm, implementado a través de la modulacién de la
corriente de bombeo (de 80 - 100 mA) del Iaser con una funcidn diente de sierra a una
frecuencia de repeticidon de 1 Hz. Esta frecuencia fue seleccionada por simplicidad, ya

gue es posible aplicar velocidades del barrido mas altas sin perder linnealidad (Koch y
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Bowers, 1984). Por lo tanto, las amplitudes y frecuencias de los términos de oscilacién
de los diferentes interferdémetros que forman cada sensor, estdn dados por (Shlyagin
etal., 2013):

ap = 2W2(t)I(1—r§)r1r2 cos(wiat+ ¥i5), (67)
ao1 = 2W()I(1 —r3)*(1—ri)ror1 cos(wort + Po1 + @), (68)
a0z = 2W(BI(1 — r2)*(1—r3)rorz cos(woat + Yoz + Po), (69)

donde, W(t) representa la envolvente del espectro de reflexién de amplitud de una so-
la FBG, I es la intensidad de la luz acoplada a la fibra, r; y r> son los valores maximos
de los coeficientes de reflexion de las rejillas Bragg grabadas, ¢, es el cambio de fase
debido a la reflexion en la punta clivada de la fibra, w; y ¢; son la frecuencia y fase
correspondiente a cada termino oscilante, cual depende de la longitud del interferé-
metro, y ro es el coeficiente de reflexién de Fresnel en la punta clivada de la fibra. Este

valor esta dado por la ecuaciéon de Fresnel:

_ Neff — No

= (70)
Neff + No

ro
siendo nefr el indice de refraccidon efectivo de la fibra éptica, mientras que ng es el
indice de refraccién del medio externo. Como se puede observar, la amplitud del in-
terferémetro formado por las dos FBGs, no depende del indice de refaccién del medio

externo, por lo tanto, puede ser utilizada como una referencia en intensidad.

Las amplitudes de los términos de interferencia pueden expresarse en el dominio
de Fourier a través de la magnitud de sus amplitudes complejas, |[A12], |Ao1], and |Ag2|.
Entonces, la razén entre |Ap1| y |A12]| €s una funcidn lineal del coeficiente de reflexién

de la punta clivada, rp, cual no depende de la intensidad de la luz:

Aol (1—r)(1—r3)

= ro=Kro, (71)
|A12] W

Aqui, W es el modulo de la transformada de Fourier del perfil de la rejilla de Bragg W(t),
K es un pardmetro del sensor y es determinado en el proceso de calibracién con un

medio externo de indice de refraccién conocido, ng. Una vez que es obtenido el valor
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de K para un sensor, es sencillo obtener el indice de refraccién del medio externo a
través de las ecuaciones|[70]y [71}

-

Nox = Neff 7120' . (72)
K+ 52
|A12]

5.2.2. Resultados experimentales

Como se describié anteriormente, el procedimiento de medicion implica la correla-
cién cruzada entre la sefal de referencia y la sefal reflejada por los sensores. Un trazo
experimental de correlaciéon cruzada se muestra en la figura donde claramente
se pueden observar dos maximos. Cada maximo representa a un sensor. Por lo tanto,
todo el trazo de correlacién muestra la posicién de los sensores en las distancias de
20 y 120 metros. La informacidn sobre la reflexidon de Fresnel en la punta clivada de la
fibra esta contenida en la variacién en el tiempo de la amplitud de los maximos de co-
rrelacién debida al barrido en longitud de onda. Por lo tanto, los espectros de reflexién

de ambos sensores se pueden extraer del analisis de dichos cambios temporales.
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Amplitud de correlacion cruzada [u. a.]

Figura 36. Trazo de correlacién cruzada entre la sefial de referencia y la sefal reflejada por los dos
sensores; obtenida para una sola realizaciéon de 51.2 us.

El primer paso para realizar mediciones de Rl es la calibraciéon del sistema, para
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obtener el valor de la constante K de la ecuacién para cada uno de los sensores.
Este procedimiento es necesario para compensar, ya sean, las eventuales diferencias
en la reflectancia de las FBGs o el posible mal clivado en la punta de la fibra. Como
se hablo anteriormente, el procedimiento consiste en sumergir simultdneamente las
respectivas puntas de la fibra en un medio con un indice de refraccién conocido, del
que se obtiene directamente rg. En nuestro caso, utilizamos agua destilada con un IR
de 1.3180 a una longitud de onda de 1548 nm a temperatura ambiente de 25°C (Hale
y Querry, 1973). Los espectros de reflexion de ambos sensores obtenidos a partir del
seguimiento de la variacién en el tiempo de la amplitud de los maximos de correlacion,
debida al barrido en longitud de onda, para el caso en que las puntas de la fibra son
sumergidas en agua destilada, se muestran en la figura (a) para el sensor 1, y en
la figura (b) para el sensor 2.
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Figura 37. Espectros de reflexién de los sensores medidos a partir del seguimiento de la evolucién de
la amplitud de los picos de correlaciéon en funcién del tiempo, utilizando agua destilada como medio
externo: (a) sensor 1, y (b) sensor 2.

Como se puede observar, los espectros obtenidos contienen franjas cuales estan
asociadas a los tres diferentes interferémetros que componen a cada sensor. Por lo
tanto, el andlisis en el dominio de Fourier de tales espectros producira tres diferentes
maximos situados en frecuencias especificas determinadas por los caminos 6pticos de
cada interferémetro y por la frecuencia de repeticién del barrido en longitud de onda.
El modulo de la transformada de Fourier del espectro de reflexién del sensor 2 es re-
presentado en la figura[38] siendo el espectro obtenido para el sensor 1 casi el mismo,
ya que ambos sensores han sido fabricados siguiendo el mismo procedimiento y apro-

ximadamente los mismos valores de reflectancia de las rejillas de Bragg y distancias
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entre ellas.
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Figura 38. Modulo de la transformada de Fourier del espectro de reflexién grabado para el sensor 2
utilizando agua destilada como medio externo. Tres maximos locales son claramente identificados en las
frecuencias de 10 Hz, 18 Hz, y 28 Hz. El m&ximo local a 10 Hz corresponde al interferémetro de referencia
formado por las dos rejillas de Bragg.

Como podemos observar, el pico situado en la frecuencia mas baja es el asociado
con el interferémetro formado por las rejillas de Bragg gemelas, etiquetado en la figu-
ra como di2, y su amplitud |A12|. Este valor no depende del IR del medio externo
y es utilizado como interferémetro de referencia. Los maximos locales localizados a
18 Hz y 28 Hz estan asociados a los interferometros formados entre la punta cliva-
da de la fibra y las dos rejillas de Bragg, con longitudes do1 Y do2 y amplitudes en
el dominio de Fourier de |Ao1| Y |Ao2|, respectivamente. Entonces, de las ecuaciones
y podemos calcular el valor de la constante K para cada uno de los sensores,
obteniendo K; = 76.484 para el sensor 1, y K; = 99.620 para el sensor 2. Una vez
calculada la constante K de cada sensor, el IR de una sustancia diferente puede ser
medido siguiendo el mismo procedimiento. De esta manera, ambos sensores son uti-
lizados para medir el IR del alcohol isopropilico. En este caso, los espectros obtenidos

para los sensores 1 y 2 se ilustran en la figura (a) y (b), respectivamente.

Una comparacién entre los espectros de Fourier obtenidos con agua destilada (linea
discontinua) y alcohol isopropilico (linea sélida) como medio externo se muestra en la

figura [40] Como era de esperarse, la amplitud |[A12| no cambia con el incremento del
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Figura 39. Espectros de reflexién de los sensores medidos a partir del seguimiento de la evolucién de
la amplitud de los picos de correlacién en funcién del tiempo, utilizando alcohol isopropilico como medio
externo: (a) sensor 1, y (b) sensor 2.

RI del medio externo, mientras que las amplitudes asociadas con la reflectancia de la

punta clivada de la fibra, |Ao1| ¥ |Ao02l, si dependen del RI externo.
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Figura 40. Modulo de la transformada de Fourier del espectro de reflexién para los casos en que el
sensor 2 esta en contacto con agua destilada (linea discontinua), y con alcohol isopropilico (linea sélida).

Entonces, de la ecuaciéon[72]podemos calcular el valor del Rl del alcohol isopropilico.
En nuestro caso, los valores promedio de 1.3658+1E~3 y 1.3651+5E~4 se obtuvieron
del sensor 1 y 2, respectivamente, después de diez mediciones diferentes, con una
desviacién estdndar de 1073, Estos valores se encuentran dentro del rango de los

valores reportados en la literatura (Foggi et al., 1955).
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Otras pruebas experimentales fueron realizadas con el fin de medir de manera si-
multanea dos substancias con diferente indice de refraccién. La punta clivada de la
fibra del sensor 1 se sumergié en una solucién de 40 % de volumen de etilenglicol en
agua desionizada, mientras que la punta del sensor 2 fue sumergida en una solucion
con el 60% del volumen de etilenglicol. De nuevo, diez mediciones fueron realizadas,
los valores de Rl obtenidos se muestran en la figura [41] Los valores promedio de los
indices de refraccion son de 1.3586 para la muestra con 40% de etilenglicol, y de
1.3772 para la muestra con 60 % del volumen de muestra. Estos valores también se
encuentran en concordancia con los valores esperados por la literatura sobre solucio-

nes liquidas binarias (Sharma et al., 2007).
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Figura 41. Resultados de 10 mediciones independientes de dos substancias de prueba de diferente RI,
obtenidos mediante dos refractémetros de fibra éptica operando de forma simultdnea. Ambas muestras
son soluciones de etilenglicol en agua desionizada con 40 % (tridngulos), y 60 % (circulos) del volumen
de concentracién.

En estos experimentos presentados, cada punto de medicién de Rl fue obtenido en
1 segundo, mediante un sélo barrido en longitud de onda. Se encontré que el ruido
de correlacién es el principal factor que afecta la resolucién y exactitud en las medi-
ciones del refractdmetro. Se obtuvo experimentalmente una resolucién en la medicién
de RI de 5x10~4. Utilizando el mismo nivel de potencia, y el mismo arreglo optoelec-
tréonico con el que se realizaron estos experimentos de prueba de concepto, puede
incrementarse de forma considerable el nUmero de sensores puntuales, implementa-
do solo diferentes retardos temporales entre los sensores y un acoplador de 1:N, para

conectar N nimero de sensores.
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5.2.3. Conclusiones parciales

En esta seccién, se propuso y demostré de forma experimental una combinacién
novedosa entre las técnicas de reflectometria dptica coherente por divisidon de frecuen-
cia (OFDR) y OTDR de correlaciéon con un canal de deteccidn, para la multiplexién de
sensores interferométricos. La factibilidad del método propuesto se realizé mediante
mediciones simultdaneas de diferentes indices de refraccidn, utilizando sensores pun-
tuales idénticos. Esta técnica se basa en la medicién del coeficiente de reflexién de
Fresnel de una punta clivada asistida por un interferémetro Fabry-Pérot formado por

un par de rejillas de Bragg gemelas.

La mayor ventaja del método propuesto es que utiliza como fuente de luz un laser
DFBde semiconductor de onda continua (CW), evitando asi, el uso de fuentes pulsadas,
de longitudes de onda multiples o elementos activos como moduladores externos. Un
punto clave es la sefal éptica de prueba utilizada, ya que sus propiedades estadisti-
cas, como su potencia promedio y varianza son independientes a la longitud de onda.
Esto es para una OPD del interferémetro desbalanceado mucho mayor (3 - 4 veces)
gue la longitud de coherencia de la luz laser. Esta propiedad nos permite implementar
la combinacién entre OTDR de correlaciéon y OFDR coherente. Los resultados obtenidos
para los diferentes liquidos de muestra estan dentro del rango de valores ya reporta-
dos en la literatura. El sistema propuesto puede considerarse simple en cuanto a su

configuracién y fabricacion.
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5.3. Sensor multiplexado de dos canales para la interrogacion de FBGs

Las rejillas de Bragg grabadas en fibras dpticas (FBG) han sido ampliamente utili-
zadas en la tecnologia de sensores de fibra para la medicién de pardmetros dindmicos
y estaticos, como vibraciones, temperatura y tensién (Kersey et al., 1997). La mayoria
de las técnicas de interrogacion de arreglos de sensores de rejillas de Bragg se basan
en utilizar una fuente de luz que sea comun para todas las rejillas del arreglo. Esto pue-
de ser mediante una fuente laser sintonizable o con una fuente de un ancho de banda
amplio. La respuesta de una rejilla de Bragg a un cambio en temperatura o a una ten-
sién aplicada a la fibra se encuentra codificada en longitud de onda, y su resolucion
estd principalmente determinada por la resolucién del instrumento de interrogacién
utilizado para evaluar el cambio en longitud de onda. En general, el desplazamiento
en la longitud de onda de Bragg de la rejilla es monitoreado utilizando un analizador
de espectros 6ptico (OSA). Sin embargo, un OSA tiene sus propias limitaciones en el
tiempo de respuesta, resolucion, tamafio y costo (YOKOGAWA, 2001; AGILENT, 2002).

Para superar estos inconvenientes, diferentes técnicas de interrogacién han sido
desarrolladas (Abad et al., 2003). Entre ellas, un método simple se basa en convertir el
desplazamiento en la longitud de onda de Bragg inducido por cambios de temperatura
en variaciones de intensidad, que pueden ser medidas utilizando fotodetectores con
electrénica simple. Para este tipo de métodos, se reportan en la literatura resoluciones
desde 0.5 °C en un rango de aproximadamente 500°C (Mamidi et al., 2014) y hasta
0.02 °C con un rango dindmico de temperatura de 120 °C (Zhan et al., 2004). En
estos sistemas los sensores de FBG estdn asistidos por rejillas de periodo largo y la

multiplexién de varios sensores se vuelve complicado.

En la deteccion de parametros dinamicos como vibraciones, el método comunmen-
te utilizado para la interrogacién de las rejillas de Bragg se basa en la deteccién de
la intensidad reflejada por la FBG, y consiste en sintonizar la luz laser en la parte li-
neal del espectro de reflexidn, utilizando un laser con un ancho de linea mucho mas
angosto que el ancho de banda de la rejilla (Culshaw et al., 2008). Cuando la tension
modula la posicién del espectro en el eje de longitudes de onda, la potencia reflejada
serd modulada de igual manera, logrando asi, reconstruir la perturbacién. Una idea
similar, pero utilizando dos frecuencias épticas para obtener sefales diferenciales con

el fin de incrementar la sensibilidad en las mediciones, es propuesta en el trabajo re-



97

portado en (Posada-Roman et al., 2016). En este trabajo, proponen un esquema para
interrogar una FBG utilizando dos modos de un peine de frecuencias épticas (D-OFCs)
con un ancho de linea estrecho. Esto se utiliza para iluminar las dos regiones lineales
del espectro de la FBG, con el objetivo de obtener dos sefiales diferenciales utilizadas
para incrementar la sensibilidad. Sin embargo, este esquema es bastante complejo,
ya que en su arquitectura se utilizan elementos activos como, moduladores electro
Opticos (EOM) y acusto 6pticos (AOM), lo que también lo hace un sistema costoso. En
principio, su sistema les permite interrogar arreglos de multiples rejillas, sin embargo,
se encuentran limitados por el rango manipulable de los parametros principales de los
moduladores generadores del peine de frecuencias (OFCs), y de las caracteristicas de

las FBGs (ancho de banda y longitud de onda de Bragg).

Este tipo de interrogacién puede aplicarse para el monitoreo de cambios de tem-
peratura. Ya que interrogando una FBG con dos longitudes de onda, es posible in-
crementar el rango dinamico de deteccidn lineal, y determinar, sin ambigledades, la
direccion del desplazamiento del espectro de la rejilla producido por un incremento o
decremento en la temperatura, lo cual, mediante una sola longitud de onda resulta

muy complicado.

En esta seccién de nuestro trabajo de investigacién, proponemos la implementa-
cién del reflectémetro dptico de correlaciéon de onda continua (CW) en un régimen de
operacién con dos longitudes de onda para interrogar rejillas de Bragg. La incorpora-
cién de dos longitudes de onda nos permite detectar pequefios cambios en el espectro
de reflexién de la FBG, con un rango dinamico bastante amplio. La técnica propuesta,
utiliza dos canales de deteccién y se basa en la demultiplexién por funciones de corre-
lacion de dos sefales Opticas de prueba de diferente longitud de onda, generadas a
partir del ruido inherente de fase de dos diodos laser DFB. La implementacién de esta
técnica puede ser Util para aplicaciones en detectores lineales de temperatura, como

sistemas de alarma.
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5.3.1. Principio de funcionamiento y arreglo experimental

Recientemente, investigaciones experimentales sobre las caracteristicas del ruido
de fase en fuentes laser han demostrado aplicaciones en la generacion de niumeros
aleatorios. Estas, se basan en la medicién de las fluctuaciones de fase de la luz Ia-
ser utilizando configuraciones interferométricas desbalanceadas (Bing et al., 2010; Xu
et al., 2012). Secuencias con longitudes mayores a los 14 Gbit, de estas sefales alea-
torias, han sido generados y verificados por pruebas estandar de aleatoriedad (Guo
et al., 2010). Aqui, la verdadera aleatoriedad del ruido de fase reside en la naturale-
za aleatoria de los procesos mecanico cuanticos que rigen la emisién espontanea de
fotones (Qi et al., 2009). Como se menciond en el capitulo anterior, las fluctuaciones
inherentes de fase en la luz laser pueden producir una sefal éptica con una modulacién
de intensidad aleatoria utilizando un interferémetro desbalanceado. Aqui, la fase de la
luz para un instante de tiempo es comparada con la fase de un instante de tiempo an-
terior. Como resultado, con la ayuda de un fotodetector, se puede observar el espectro
del ruido de intensidad relacionado con el espectro de ruido de fase, obteniendo una
secuencia de variaciones en intensidad verdaderamente aleatorias. Entonces, debido
a la naturaleza cuantica de las fluctuaciones de fase de la luz |dser, sefales épticas de
prueba originadas a partir del ruido de fase de diferentes laseres no tienen correlaciéon
temporal alguna entre ellas. Esta caracteristica de verdadera aleatoriedad en las sefia-
les épticas de prueba generadas, nos permite implementar en nuestro reflectémetro
Optico, dos o mas fuentes laser de diferente longitud de onda, o incluso, de misma
longitud de onda. La demultiplexién de las sefales es realizada aplicando el algoritmo
de correlacién cruzada entre la sefal reflejada por la fibra y cada sefal de referencia.
Aqui, la funcién de correlacién cruzada actla como un filtro, discriminando a la sefal

gue no tiene la secuencia aleatoria contenida en la sefal de referencia.

El arreglo experimental propuesto para generar dos sefiales dpticas de prueba de
diferente longitud de onda, se muestra en la figura[42] Como fuentes de luz utilizamos
dos laseres DFB de semiconductor de onda continua. El laser 1 es un JDS Uniphase
modelo CQF933/408-1945, mientras que el ldser 2 es un NEL modelo NLK1556STG,
con longitudes de onda central de 1534.25 nm y 1536.20 nm, respectivamente. Ca-
da uno de los laseres cuenta con su controlador de temperatura y de corriente para

mantener estable la frecuencia dptica de la luz de salida, asi como también, para con-
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trolar y sintonizar dentro de un determinado rango la longitud de onda de emisién.
Con el fin de tener dos senales de referencia con un ancho de banda amplio y simila-
res, ambos laseres operan cerca de su nivel umbral de emision laser. Para evitar que
reflexiones fuertes regresen hacia la cavidad laser, utilizamos un aislador 6ptico en la
salida de cada una de las fuentes. Para convertir las fluctuaciones de la fase de la luz
laser en variaciones aleatorias de intensidad, utilizamos, para cada laser, un interfe-
rometro de fibra dptica de tipo Michelson fuertemente desbalanceado. La diferencia
de caminos épticos (DCO) es de aproximadamente 3 - 4 veces la longitud de cohe-
rencia de las fuentes laser, es decir, alrededor de 300 m. Esta DCO, como se explicd
anteriormente, nos asegura una maxima profundidad de modulacion de la intensidad
de las sefales épticas de prueba generadas, con un nivel independiente a variaciones
de temperatura. Cada interferémetro desbalanceado esta formado por un acoplador
50/50, conectado a dos espejos de Faraday via dos brazos de diferente longitud de fi-
bra 6ptica. Los espejos de Faraday son utilizados para reducir el desvanecimiento de la
sefal por polarizacién (Kersey et al., 1991). Los acopladores direccionales C3 y C4 son
utilizados para dividir la potencia de la luz en dos brazos con una razéon de 1/99. Los
brazos con menor potencia son utilizados como canales de referencia, 1 y 2, haciendo
uso de los fotodetectores PD1 y PD2, respectivamente. Los otros brazos de salida de

los acopladores guian el resto de la potencia de la luz.

Para evitar posibles desacoplamientos en las funciones de transferencia de los ca-
nales electrénicos utilizamos detectores idénticos y con el mismo régimen de funcio-
namiento. Los fotodetectores son de InGaAs y cuentan con un pre amplificador del
fabricante FEMTO, que tienen una ganancia (de 1x102 hasta 1x108 V/A) y un ancho de
banda (200, 10 y 1 MHZ) seleccionable. Para nuestras pruebas experimentales trabaja-
mos con un ancho de banda en los fotodetectores de 10 MHz. Las sefales épticas que
llegan a los fotodetectores PD1 y PD2 son simultdneamente adquiridas por una tarjeta
de adquisicion de datos (DAQ) de multiples canales, con una frecuencia de muestreo
por canal de 25 MHz. Esta tarjeta se encuentra integrada a una PC de laboratorio.
Las sefales adquiridas son procesadas mediante funciones de correlacién, calculadas

utilizando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT).
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Figura 42. Esquema experimental para la generacién de dos sefales épticas de referencia a partir del
ruido de fase de dos laseres DFB de onda continua.

Las series de tiempo de una realizacién de las sefales épticas generadas por los
dos ldseres se muestran en la figura (a) y (b), respectivamente. Estas sefiales 6p-
ticas las llamaremos senales de referencia 1 y 2, respectivamente. Como se puede
observar, ambas sefiales son de potencias muy similares, y presentan una profundi-
dad de modulacién bastante grande. Las caracteristicas de estas sefales épticas como
su ancho de banda, puede discutirse completamente en términos de su funcién de au-
tocorrelacién. Las funciones de autocorrelacidn de ambas sefiales se presentan en la
figura (c). En color negro con linea sélida se muestra la autocorrelacién de la sefial
capturada por el fotodetector PD1, mientras que en color azul con linea discontinua,
se muestra la autocorrelacidon de la sefal capturada por el fotodetector PD2. La curva
de la funcién de autocorrelacién de ambas sefiales épticas de referencia presenta una
forma del tipo funcién delta, la cual, obviamente, no muestra Iébulos laterales. Esto
nos indica que las variaciones de intensidad contenidas en las sefiales de referencia no
presentan periodicidad alguna. De esta misma figura, se puede observar que ambos
picos de correlacién tienen aproximadamente el mismo ancho a media altura (FWHM),
lo que nos dice, que ambas sefiales de referencia tienen anchos de banda similares.
Con el fin de demostrar que las sefiales de referencia generadas por diferentes laseres

no tienen correlacién temporal alguna, calculamos la funcién de correlacién cruzada
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entre ellas. El trazo resultante se muestra en la figura (d). Como se esperaba,
no existe correlacién entre estas dos sefiales, ya que el trazo resultante no muestra
ningun pico de correlacién con forma de delta, solo se observa ruido inherente de

correlacion.
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Figura 43. (a) y (b) series de tiempo de las sefiales de referencia capturadas en los fotodetectores PD1 y
PD2, respectivamente.(c) funcién de autocorrelacién de las sefiales de referencias de los fotodetectores
PD1 (linea sdélida) y PD2 (linea discontinua). (d) funcién de correlacién cruzada entre las sefiales dos
sefales de referencia capturadas.

El esquema experimental para el sistema de interrogacién propuesto se muestra
en la figura [44] En esta configuracién el 99 % de la luz de prueba para cada longitud
de onda es direccionada hacia el acoplador C5, que tiene una razén de divisién de
50/50. El acoplador es utilizado para juntar las ondas de la luz de prueba de ambas
longitudes de onda, y se propaguen de forma simultanea por la fibra de deteccién. La
fibra 6ptica de deteccién es una fibra éptica convencional SMF-28 con una longitud
de 900 m. A la distancia de 800 m se encuentra grabada una FBG con un reflectancia
cercana al 0.01%. La rejilla tiene una longitud de onda de Bragg de 1533.84 nm a

temperatura ambiente (aprox. 24°C), y un ancho de banda de aproximadamente 0.16
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nm. La rejilla fue grabada en la misma fibra éptica utilizando una mascarilla de fase y

un ladser Nd:YAG operando en cuarto arménico (es decir, a 266 nm).

Las ondas de la luz de prueba reflejadas por la FBG son direccionadas hacia el
fotodetector PD3, a través del circulador éptico, pasando por sus puertos 2 y 3. Los
tres fotodetectores utilizados son del mismo fabricante y de mismas caracteristicas.
La adquisicién, el procesado, y monitoreo practicamente en tiempo real debido a que
al software LabView le toma fracciones de segundo para guardar, procesar y desplegar
resultados de las sefiales adquiridas por la tarjeta DAQ. Los trazos de OTDR para los
dos canales de deteccién son obtenidos a través del calculo de la correlacién cruzada
entre la sefal del detector PD3 (sefial reflejada por rejilla) y la sefal del detector PD1
(referencia 1) para el canal 1. El trazo de OTDR para el canal 2, se obtiene mediante

la correlacion cruzada entre la sefial del detector PD3 y el detector PD2 (referencia 2).

SMF-28 \
Luz de prueba 99 % Cir
con A, A~ —> A @ FBG @
(99:1) 3dB D (I
—_— ‘j A 800 m 100 m
C4 C5
PD 2 PD 3
: Ref. 2 (ASeial
LS
Luz de prueba 99 % d=
C3 > R =
con A, (99:1) J g
—_—

PD 1GS) Ref. 1

Figura 44. Arreglo Experimental del sistema de interrogacién de una FBG mediante dos longitudes de
onda. Donde, ADC: tarjeta de conversién anéalogo - digital, Cir.: circulador éptico, C3, 4, y 5: acopladores
direccionales, A: preamplificadores.

Para demostrar la funcionalidad de la demultiplexién sintonizamos la longitud de
onda de emisién del laser 1 con el espectro de reflexién de la rejilla de Bragg, es
decir A; = 1533.85 nm. Posteriormente, la longitud de onda de emisién del laser 2
se sintoniza para estar por fuera del espectro de reflexiéon de la FBG, seleccionando
una longitud de onda de emisién de A, = 1534.6 nm. La sintonizacion de la longitud
de onda de emisién de cada uno de los laseres, se obtiene cambiando el valor de
la temperatura de los diodos a través de su controlador. Los trazos de correlacién
cruzada para ambos canales de deteccién se muestran en la figura [45] Cada trazo de

correlacion es el resultado de la promediacidon de 1024 realizaciones. En color negro
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se presenta el trazo para el canal 1 (con A de 1533.85 nm), el cual muestra dos picos
de correlacién localizados a una distancia de 800, y 900 m. El pico a 800 m representa
la reflexidon producida por la rejilla de Bragg, mientras que el pico a 900 m representa
la reflexion por el extremo final de la fibra. Para tener un valor de reflectancia en el
extremo final de la fibra similar al de la rejilla de Bragg, se realizé un mal clivado en el
extremo de la fibra. En color rojo se observa el trazo para el canal 2 (con A de 1534.6
nm), el cual muestra solo el pico que representa la reflexién por el extremo final de la
fibra, a una distancia de 900 m.
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Figura 45. Trazos de OTDR de correlacién para los dos canales de deteccién: donde el trazo en color
negro representa el canal |, y el trazo en color rojo el canal 2.

5.3.2. Resultados experimentales

Para mostrar la prueba de concepto del sistema de interrogacién con dos canales
de deteccidn, en su configuracién como detector lineal de temperatura, proponemos

el siguiente desarrollo experimental.

Primeramente, seleccionamos la longitud de onda de las dos sefales de prueba
para que exista una diferencia entre ellas de aproximadamente el ancho de banda de
la FBG utilizada, es decir, 0.16 nm. La longitud de onda de emisién del ldser 1 es de
1534.00 nm y de 1534.16 nm para el laser 2. Para temperatura ambiente, 24°C, ambas
lineas laser se encuentran por fuera del espectro de reflectancia de la FBG (ver figura
[46)). Por lo tanto, para este caso, la FBG es transparente para ambas sefiales de prueba,
arrojando para cada canal de deteccién un valor minimo en la funcién de correlacién.

Sin embargo, cualquier incremento de temperatura (A T) experimentado por la rejilla,
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resultard en un cambio en la longitud de onda de Bragg hacia longitudes de onda
mas largas, aproximadamente con una relaciéon de 0.01 nm/ °C (Zhao y Liao, 2004).
Conforme incrementa la temperatura aplicada a la FBG, su espectro de reflectancia se
va desplazando, y traslapando, con las lineas de emisién laser, como se muestra en el

diagrama esquematico de la figura 46|
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Figura 46. Ejemplo del método propuesto para interrogar con dos longitudes de onda una FBG para la
deteccién lineal de temperatura.

Para la realizacién de los experimentos, la rejilla de Bragg fue sometida a incremen-
tos de temperatura de 1°C dentro de un rango de 56°C, es decir, de 24 - 80 °C. Los
cambios de temperatura inducidos en la FBG se realizaron mediante el calentamiento
controlado de una estructura de aluminio tipo estufa de 6.4 cm de largo, mediante
la implementacién del esquema mostrado en la figura [47]. El calentamiento se realizé
a través de un cautin (elemento térmico) con control de temperatura. La estufa de
aluminio cuenta con una perforacién a todo su ancho, por la cual, atraviesa sin hacer
contacto directo la fibra d6ptica de deteccidon, quedando la rejilla de Bragg dentro de
este hueco en la estufa. Al incrementar la temperatura en la estufa, la temperatura de
la FBG también incrementa. Para medir continuamente la temperatura del medio que

rodea a la FBG, se utilizd un termopar con una resoluciéon de 0.1°C.
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Figura 47. Arreglo experimental utilizado para las mediciones de temperatura.

Durante las mediciones, la longitud de onda de emision de los laseres se mantiene
fija, mientras que la FBG es expuesta a un barrido en temperatura. Al ir incrementado
la temperatura en la FBG, su espectro de reflectancia se va traslapando gradualmente
con la linea espectral laser de una de las dos sefales dpticas. A través del monitoreo
continuo de la amplitud del pico de correlacién cruzada, que esta relacionado directa-
mente con la intensidad de la luz reflejada por la rejilla para cada longitud de onda,
es posible para cada canal de deteccién, recrear el perfil de intensidad del espectro
de reflectancia de la FBG como funcién de la temperatura aplicada. Los resultados
experimentales se pueden observar en la figura [48] Aqui, cada punto experimental
representa el promedio de 2048 realizaciones (cada realizacidon equivale a 4096 mues-

tras), lo equivalente en tiempo a 0.335 s.

Cuando la temperatura en la FBG incrementa en un rango en el que la Agrqgg S€
empata con la longitud de onda de la luz de prueba del ldser 1 (A1), se obtiene un
maximo en la amplitud de correlacién del canal 1. De forma simultanea en el canal 2
se tiene un minimo en la amplitud de correlacién. Esto nos indica que la temperatura
en la FBG ha incrementado en un rango equivalente al ancho de banda de la rejilla
utilizada, es decir, 16°C. Al seguir aumentando la temperatura en la FBG, la amplitud
del canal 1 empieza a decaer. Al mismo tiempo la amplitud del canal 2 incrementa

hasta alcanzar un maximo, y el canal 1 alcanza un minimo. Aqui, la temperatura ha
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Figura 48. Perfil del espectro de reflectancia de la FBG como funcién de la temperatura aplicada, para
los canales de deteccién 1 (rombos) y 2 (tridngulos).

incrementado otros 16°C. Si la temperatura sigue incrementando, el canal 1 se man-
tiene con un valor minimo, mientras que la amplitud del canal 2 decae hasta alcanzar
también un minimo. Este caso, en que ambos canales han alcanzado un minimo en
amplitud, nos indica que la temperatura ha incrementado, a partir de temperatura
ambiente, en un rango de 48°C. El seguimiento continuo de la amplitud de correlacién
para ambos canales de deteccién como funcién del barrido en temperatura aplicado
a la FBG, se muestra en la figura (@) y (b). Con esferas se muestran los datos ex-
perimentales y con linea sélida se muestra el ajuste para las lineas gaussianas. Las
flechas representan el sentido en el que fueron obtenidos los resultados. De la figura
(a), se puede observar que dentro del barrido en temperatura, existe un determina-
do rango en el que se pueden realizar mediciones lineales de temperatura utilizando
la razén entre las amplitudes de los dos canales de deteccidn. Este rango se localiza
entre el valor maximo obtenido en el canal 1 y el maximo obtenido en el canal dos. De
la figura (b), se puede apreciar con una mejor perspectiva el monitoreo continuo

de la amplitud de los dos canales de deteccidn al aplicar el barrido en temperatura.

La figurd49] demuestra que utilizando dos canales de deteccién podemos seguir
de manera continua cambios de temperatura aplicados a una FBG, y discriminar sin
ambiglUedades, un incremento de un decremento de temperatura dentro de un rango

dindmico bastante amplio, en esta configuracién, de 48°C. También, la deteccién y mo-
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nitoreo de los tres intervalos de temperatura que abarca la configuracién propuesta,

puede ser util en un sistema indicador de diferentes categorias de alarma.
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Figura 49. Amplitud de correlacién en los canales de deteccién 1 y 2 como funcién de la temperatura
aplicada a la FBG, vista en 3 dimensiones con dos diferentes perspectivas (a) y (b).

Utilizando la razén entre las amplitudes de correlacién obtenidas por los dos cana-
les de deteccién (Ch2/Chl) podemos realizar mediciones lineales de temperatura. La
figura (a) muestra los resultados experimentales de la razén entre las amplitudes
de correlacién de los dos canales, obtenidos al aplicar el barrido en temperatura a la
FBG. En esta figura se puede observar el rango de deteccién lineal del sensor, que
para esta configuracién, es de aproximadamente 16°C. Con rombos se presentan los
datos experimentales, con una linea discontinua se muestra el rango lineal del sensor,
y con linea continua se presenta el ajuste tedrico. Los datos experimentales que no se
ajustan a la curva tedrica, se deben a la deformacién en un extremo del espectro de
reflexion de la FBG, introducida por torceduras en la fibra durante el proceso de graba-
do. Para estimar la resolucién del sensor, se realizaron 16 mediciones de temperatura.
Las mediciones fueron hechas manteniendo estable una temperatura de 48.8°C. Esta
temperatura se encuentra dentro del rango de deteccién lineal del sensor. Los resul-

tados obtenidos se muestran en la figura (b), los cuales arrojan una desviacion
estandar (o) de 0.08°C.
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Figura 50. (a)Razoén entre la amplitud de correlacién de los dos canales de deteccién como funcién de
la temperatura aplicada a la FBG, y (b) resultados de la estimacidén para la resolucién en temperatura del
sensor.

5.3.3. Conclusiones parciales

Ha sido propuesta la técnica de OTDR de correlaciéon con dos canales de detec-
cién utilizando dos laseres DFB de semiconductor de diferente longitud de onda para

interrogar sensores de rejillas de Bragg (FBGSs).

Se mostré experimentalmente la independencia de sefales de prueba generadas
por diferentes ldseres buscando correlacién entre ellas. Esta caracteristica de inde-
pendencia, nos permite interrogar sensores con senales de prueba de longitudes de
onda tan cercanas como sea necesario. La distincion de las sefiales de diferentes la-
seres se realiz6 mediante funciones de correlacion, sin la necesidad de utilizar filtros

espectrales. El sistema de interrogacién propuesto, utiliza una referencia en intensi-

ch2
chl’

las mediciones por fluctuaciones de potencia o por torceduras en la fibra. En nuestra

dad mediante la razén entre los dos canales, lo que reduce el error introducido en
configuracién propuesta, el sistema es capaz de realizar mediciones de temperatura
con una resolucién de 0.08°C dentro de un rango proporcional al ancho a media altura
del espectro de reflexién de la rejilla (AA = 0.16 nm), de aproximadamente 16°C. Sin
embargo, el sistema abarca un AT bastante amplio en el que puede detectar incre-
mentos y decrementos de temperatura. Las pruebas experimentales aqui presentadas
mostraron un AT de alrededor de 48°C. Los experimentos presentados fueron realiza-

dos con una sola FBG, sin embargo, es posible la interrogacién de arreglos en serie de



109

multiples rejillas.

El sistema propuesto puede detectar, procesar, y desplegar las sefiales en tiempo
real, lo que lo hace Util para aplicaciones en detectores lineales de temperatura, como

en sistemas de alarma.

5.4. Sensor multiplexado con dos canales para deteccidn interferométrica

en cuadratura

En esta seccién analizamos el reflectdmetro 6ptico de correlacion con dos canales
de deteccidn y dos longitudes de onda para interrogar de forma pasiva interferdémetros
en cuadratura de fibra dptica del tipo Fabry-Pérot mediante dos esquemas distintos.
El primero de ellos se basa en una configuracidon que utiliza dos laseres DFB, mientras
que el segundo esquema, se basa en una configuracién con un solo ldser DFB y un

modulador acustico-éptico.

5.4.1. Introduccioén

Actualmente, existe una amplia investigacién en el drea de sensores de fibra 6pti-
ca para la deteccion, medicidon y monitoreo en tiempo real de parametros estaticos y
dindmicos, tales como, temperatura (Wang et al., 2001), presiéon (Wang et al., 2006),
ondas acusticas y deformaciones (Akkaya et al., 2013; Belleville y Duplain, 1993), etc.,
la mayoria de estas configuraciones son del tipo interferométrico. Los sensores de fi-
bra 6ptica basados en interferometria proporcionan bastante informacién temporal y
espectral como sefal, donde la perturbacién pueden ser estimada, ya sea, detectando
cambios en intensidad, longitud de onda, fase, frecuencia, etc. Este tipo de senso-
res ofrecen un gran rango dindmico, una alta precisién, una respuesta con un amplio
ancho de banda, y una alta sensibilidad (Grattan y Meggitt, 1995). Sin embargo, su
potencial se encuentra limitado por la naturaleza peridédica de la respuesta del inter-

ferémetro.

Como se mencion6 en el capitulo 2] las técnicas de demodulacién, activa y pasiva,
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son utilizadas para linealizar la respuesta del interferémetro, y evitar el desvaneci-
miento de la sefal. La demodulacién pasiva ofrece alternativas para evitar el uso de
sistemas de retroalimentacién, y de frecuencias altas de modulacién, que serian re-
queridas al implementar un esquema activo. Un esquema pasivo, ademas de ser con-
siderablemente mas econémico, su ancho de banda esta determinado por el ancho de
banda del detector y por la frecuencia de muestro del instrumento utilizado para la

adquisicién de los datos.

5.4.2. Método de demodulacion pasiva y algoritmo para la extraccion de la

fase

En la implementacién de un esquema practico para la demodulacién pasiva de fase,
se cuenta con dos etapas. La primer etapa consta en la implementacién de técnicas
Opticas para obtener dos sefales en intensidad generadas por un interferémetro de
fibra Optica desfasas m/2, es decir, sefnales sin(A¢) y cos(A¢). Donde A¢ es la fase
relativa. Mientras que la segunda etapa se centra en la extraccién de la fase en tiempo
real, donde esas dos sefales son empleadas para rastrear la fase relativa, A¢. Una
vez adquiridas las senales en intensidad con sus fases en cuadratura, la fase puede
ser extraida mediante la demodulacién digital a través de la funcién trigonométrica,

arcotangente.

Para realizar la interrogacién lineal de interferémetros de fibra éptica, nos basamos
en la recuperacion de la fase interferométrica, la cual, contiene informacién sobre la
perturbaciéon de interés. Para consegquirlo, iluminamos de forma simultanea un inter-
ferdmetro (o arreglos en linea de interferdmetros) Fabry-Pérot con dos sefales épticas
de prueba de diferente frecuencia éptica, v1 y V2. La fase interferométrica para cada

frecuencia 6ptica esta dada por:

4ntnl vy

¢, = — (73a)
4dntnlLv>

¢, = —C , (73b)

donde n es el indice de refraccién efectivo de la fibra optica, ¢ es la velocidad de la

luz en el vacio, y L es la longitud fisica del interferémetro. Por lo tanto, la diferencia de
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fase relativa A¢ entre las dos sefiales interferométricas correspondientes, estd dada

por:
4mtnlL

Ap=¢; — ¢y = (v1— v2). (74)

Estas sefales estaran en cuadratura (A¢ = m/2) cuando la diferencia en frecuencia

Optica (Av = v1—Vv3) entre las dos ondas de pruebas cumpla con la siguiente relacién:

Cc

Ay=——.
8nL

(75)

Dado que la curva de respuesta del interferdmetro es sinusoidal con respecto a la
variacion en la diferencia de caminos 6pticos del interferometro, la intensidad de la

sefal de respuesta para cada v grabada por el fotodetector, estd descrita por:

I =A1 + By cos(¢4), (76a)
I, =A; + By cos (¢, + Ad),
L =A; + By sin(¢,), (76b)

donde A; y A, son los componentes en DC de la sefal, cuales dependen de la ga-
nancia en la electrénica de deteccion y de la potencia éptica. B; y B,, dependen de
la potencia 6ptica, de la ganancia del fotodetector, y de la visibilidad de la sefal de
interferencia. Utilizando un nivel adecuado en la potencia de entrada al sistema para
ambas longitudes de onda (o frecuencias dpticas) y un valor apropiado en la ganancia
de la electrénica de deteccién, podemos manipular B; y B3, obteniendo B; = B, = 1.
Mediante el modo de acoplamiento AC de los fotodetectores podemos eliminar el com-
ponente DC de las ecuaciones[76a|y [76b] es decir, A1 = A, = 0. Quedando las sefiales
de intensidad como I; = cos(¢,) y I = sin(¢1). El valor de ¢, se puede recuperar
siguiendo uno de los algoritmos comiUnmente utilizados para la extraccién de la fase
de dos sefales de intensidad en cuadratura. Estos algoritmos son conocidos como,
algoritmo DCM (diferencial de multiplicacidon cruzada) y algoritmo arco tangente, utili-
zando el algoritmo que se adecue a las manipulaciones matematicas requeridas para

llegar a la extraccidén de la fase.
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5.4.3. Demodulacion pasiva de interferometros en una configuraciéon con

dos laseres DFB

Con el fin de mostrar la funcionalidad de OTDR de correlacién con dos canales de
deteccién en la demodulacién pasiva en cuadratura de interferémetros Fabry-Pérot
con dos laseres DFB, utilizamos una modificaciéon del arreglo experimental mostrado
en la figura [44] La modificacién afiadida al arreglo se localiza en la salida del puerto
2 del circulador éptico. Aqui, la fibra éptica de deteccién en lugar de tener una rejilla
de Bragg tiene un interferémetro Fabry-Pérot localizado a una distancia en la fibra
de 800 m. El interferémetro de fibra Fabry-Pérot estd formado por dos espejos, m;
y mg, que estan separados por una longitud de fibra de 13.1 cm. El espejo m; estéd
formado entre el conector FC/APC del extremo final de los 800 m de fibra estandary el
conector FC/PC de un tramo de 13.1 cm de fibra 6ptica estandar para conexién (patch
cord). Tal conexién genera un espejo de baja reflectancia m; en el sistema, ya que las
puntas de las fibras tienen diferentes angulos de corte y solo una onda reflejada sera
reacoplada a la fibra; por lo que no habra efectos de interferencia y la reflectancia
de dicha conexién no dependera de fluctuaciones de temperatura. Por el otro lado, la
punta del extremo del patch cord de 13.1 cm fue cortada con un dngulo recto, por lo
tanto, esta punta de la fibra agrega al sistema el espejo de baja reflectancia mg. El

arreglo experimental se presenta en la figura 51}

800 m de fibra

SMF-28 \ Interferometro Fabry-Pérot
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Figura 51. Arreglo experimental del reflectémetro éptico de correlacién con dos canales de deteccién
para la demodulacién pasiva en cuadratura de un interferémetro Fabry-Pérot a través de la iluminacién
con dos laseres DFB para realizar mediciones de cambios de temperatura.
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5.4.3.1. Resultados experimentales

Para generar nuestras dos sefiales interferométricas (en intensidad) con sus fases
en cuadratura, iluminamos el interferémetro Fabry-Pérot de longitud L = 13.1 cm con
dos sefiales dpticas de prueba de diferente longitud de onda, generadas cada una a
partir del ruido de fase de un laser DFB. Una diferencia entre longitudes de onda de
alrededor de 2 pm es seleccionada para satisfacer la ecuacién y asi, obtener como
respuesta del interferémetro dos sefales en intensidad desfasadas m/2. Las longitudes
de onda de las sefales épticas de prueba son de A\; =1535.176 nmy A, =1535.178

nm.

Para la longitud de onda de salida de cada uno de los dos laseres, el interferdmetro
sensor produce cuatro ondas reflejadas (los reflectores que forman el interferdmetro
son iluminados con dos pares de ondas de luz, cada par de ondas contiene una onda
incidente y una versiéon retrasada de ella misma) las cuales inciden en el fotodetec-
tor PD3. La intensidad en el fotodetector PD3 contendra componentes con variaciones
aleatorias en el tiempo con informacion de las dos sefiales 6pticas de prueba. La de-
multiplexién de las sefiales épticas se llevé a cabo mediante el célculo de la correlacién
cruzada entre las sefiales capturadas por los fotodetectores de referencia, PD1 y PD2,
con la sefal capturada por el fotodetector PD3. Aqui, la funcién de correlacion cruzada
actia como un filtro, discriminando los componentes de la sefal del fotodetector PD3
gue no coincidan con la secuencia aleatoria contenida en la sefial éptica de referencia
(en la referencia 1 para el caso del canal 1, y en la referencia 2 para el caso del canal
2). Los trazos de correlacién cruzada representan la distribucién de la reflectancia a lo
largo de la fibra éptica para cada longitud de onda de la luz de prueba. Los trazos ob-
tenidos para los canales de deteccién 1y 2 se observan en la figura[52] En linea sélida
se muestra el trazo de correlacién para el canal 1, mientras que en linea discontinua

se muestra el trazo para el canal 2.

Si la longitud de la fibra entre los reflectores m; y mg que forman el interferéme-
tro Fabry-Pérot es menor que la mitad de la longitud de coherencia de la luz laser, la
sefal de intensidad detectada sera el resultado de la interferencia de las ondas de
luz reflejadas por los dos reflectores. Esto significa que la respuesta del interferémetro
para cada longitud de onda sera representada por un solo pico en el trazo de corre-

lacién. Aqui, la posicién del pico corresponde a la distancia en la fibra en la que se
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Figura 52. Trazos de correlacién cruzada de la fibra éptica con un interferémetro Fabry-Pérot de 13.1 cm
localizado a 800 m, para los canales de deteccién 1 (linea sélida) y 2 (linea discontinua).

encuentra el interferémetro, y su amplitud depende de la diferencia de fase entre las
ondas reflejadas. En la figura se puede observar que la respuesta en intensidad
del interferdémetro para el canal 1 nos arroja un maximo en amplitud, mientras que la

respuesta para el canal 2 se encuentra en su punto en cuadratura.

Si alguna perturbacién externa afecta el valor del indice de refraccién efectivo de
la seccion de fibra localizada entre los reflectores adyacentes, esto resultard en una
variacion en la amplitud del pico de correlacion como resultado de la respuesta del
interferémetro para cada longitud de onda. Entonces, perturbaciones externas como
cambios de temperatura, tensiéon o vibraciones pueden ser detectadas mediante el
monitoreo de las variaciones en el tiempo de la amplitud en los trazos de correlacién.
En la figura (a) se muestra la respuesta del interferémetro para las dos longitudes
de onda modulada por un incremento en temperatura. Con circulos se muestran los
datos experimentales arrojados por el canal 1 (luz de prueba con A1), con triangulos
se muestran los datos del canal 2 (luz de prueba con A1), y con lineas sélidas los
ajustes de ambos. En la figura (b) se observa el patrén de Lissajous resultante de
graficar los datos de la figura (a). La forma circular de este patrén nos indica que la
diferencia de fase entre las senales en intensidad de los dos canales es de /2, y sus

amplitudes son muy similares.



115

— L 1 . 1 n 1 n 1 L L 1 1 1 I

©

S 1.0

8 | N

s 0.5 S

g 8

S ©

o 0.04 £

© | o

S =

a3 -0.5- E

g 8

3 -1.0

%_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T

£ 244 248 252 256 260 .0 -05 00 0.5 1.0
Temperatura [OC] Canal normalizado 1

Figura 53. (a) Amplitud de correlacién en los canales 1 (luz de prueba con Ay - circulos) y 2 (luz de
prueba con Az - tridngulos) de la respuesta del interferémetro para cada longitud de onda como funcién
de la temperatura. (b) Patrén circular de Lissajous que ilustra la condicién de cuadratura entre los canales
ly?2.

Una vez capturadas las sefales en cuadratura, la senal sin(¢1) es dividida por el
cos(¢,), generando una funcién tangente. Posteriormente, para extraer la fase inter-
ferométrica utilizamos la funcién tangente inversa de cuatro cuadrantes, atan2, del
Software Matlab. Aqui, la fase extraida oscila entre £m. Por lo tanto, la fase contendra
saltos de 2m. Estos saltos de 2m presentes en la fase deben de ser removidos para
devolver una fase con forma continua. Esto se logra utilizando la funcién unwrap de
Matlab.

En la figura[54]se muestra la dependencia de la fase interferométrica como funcién
de la temperatura aplicada a la fibra. La fase aqui mostrada es extraida utilizando el
procesamiento explicado. Con cuadros se muestran los resultados de la fase obtenida
experimentalmente y con linea continua se muestra un ajuste lineal. Las no linealida-
des observadas en los puntos experimentales que discrepan, muy poco, de las curva
tedrica, se deben a la modulacién, ya que esta no es del todo lineal. El término de fase

varia linealmente con la temperatura, aproximadamente 4.3°/0.01°C.

Para demostrar experimentalmente el seguimiento continuo de la fase interfero-
meétrica, sin ambigledades, se realizd el siguiente experimento. Al interferémetro de
fibra 6ptica se le aplicé una temperatura de 64.4°C, como temperatura inicial para las
mediciones. Posteriormente, decae la temperatura hasta alcanzar aproximadamente

los 63.9°C. Después, es incrementada hasta alcanzar los 68.9°C. Estos valores de tem-



116

' | L | L | L | L

800 - B
Ajuste L

700-4| = Datos experimentales L

600 -
500 -
400 -

Fase [grados]

300 A -
200 A -
100 - -

0 T T T T T T T T T
24.4 24.8 25.2 25.6 26.0 26.4

Temperatura [°C]

Figura 54. Dependencia de la fase interferométrica como funcién de la temperatura. Los cuadros repre-
sentan resultados experimentales, y la linea continua representa el ajuste lineal.

peratura fueron medidos con un termopar que cuenta con una resolucién de 0.1°C.
Las sefales interferométricas obtenidas a través del seguimiento de las variaciones
en la amplitud de correlacidon de cada uno de los canales de deteccidon, se muestran
en la figura [55|a). En la figura [55(b) se muestra el patrén de Lissajous resultante de
graficar la amplitud de correlaciéon del canal 1 contra la amplitud del canal 2. De esta
figura se puede observar que los datos obtenidos no trazan una sola linea, esto debi-
do a la histéresis causada por, ruido de correlacién, variaciones en la potencia de las
sefiales, y fluctuaciones en la frecuencia éptica de ambos laseres. Como consecuencia
de las fluctuaciones en la frecuencia éptica de las fuentes laser, se puede apreciar
que inicialmente las sefiales en el tiempo no se encuentran completamente desfasa-
das m/2. Sin embargo, gradualmente entran en una diferencia de fase de m/2. En la
figura [55|c) se muestra el seguimiento continuo de los cambios de fase inducidos por
las variaciones de temperatura aplicadas al interferémetro. Los cambios de fase son
determinados utilizando los datos de la figura[55|a) en el algoritmo de arcotangente.
Una vez obtenida la fase interferométrica, el eje que representa los cambios de tem-
peratura es estimado haciendo uso de la ecuacién (3| que involucra el coeficiente de

expansion térmica y coeficiente termo éptico.
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Figura 55. (a) Amplitud de correlacién de las sefiales adquiridas durante las variaciones de temperatura
aplicadas al interferémetro(linea continua - canal 1, linea discontinua - canal 2), (b) patrén de Lissajous de
los datos en (a), y (c) cambios de fase demodulados pasivamente aplicando el algoritmo de arcotangente
a los datos de (a).

Para estimar la resolucién del sistema, se calculé la desviacién estandar de las fluc-
tuaciones en la fase medida, para una temperatura estable. Adquiriendose 64 puntos
experimentales para una misma temperatura. Como punto inicial, se partié de tempe-
ratura ambiente aproximadamente 23.6°C (temperatura medida con termopar, con re-
solucién de 0.1 °C). La desviacién estandar de las fluctuaciones en la fase medida para
esta temperatura fue de 0.75° de fase, lo equivalente en temperatura a 1.74x1073°C.
Este mismo proceso se llevd a cabo para otras 5 diferentes temperaturas, mostran-
do una resolucién de alrededor de los 3x10~3°C. Los resultados experimentales se
muestran en la figura [56]
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Figura 56. Resolucién de temperatura del sistema interferométrico propuesto.

5.4.3.2. Conclusiones parciales

En esta seccién ha sido presentada la interrogacién de un sensor interferométrico
mediante OTDR de correlacién con dos canales de deteccidn y dos longitudes de onda,
utilizando dos fuentes laser. El principio de interrogacién consistié en generar dos se-
fales interferométricas, en intensidad, desfasadas m/2, las cuales, mediante software
y un algoritmo simple fueron utilizadas para determinar sin ambigUedades, de forma

continua, y con una alta sensibilidad, la fase interferométrica.

La caracteristica de verdadera aleatoriedad presente en las sefiales dpticas de
prueba generadas a partir del ruido de fase de la luz laser, nos permite interrogar
sensores interferométricos con luz de prueba de diferentes longitudes de onda. La di-
ferencia en longitudes de onda (AA) puede ser tan pequefia como sea requerida. En
nuestros experimentos se utilizd6 un AA de ~ 2pm. La demultiplexiéon de las fotoco-
rrientes correspondientes a A1 y A, presentes en la salida del fotodetector de seial
(PD3), se realiz6 mediante funciones de correlacién. La funcionalidad de nuestra técni-
ca propuesta fue demostrada mediante la aplicacién como sensor de temperatura. Los
resultados obtenidos mostraron un seguimiento continuo mucho mayor a 2m de la fase
interferométrica, siguiendo incrementos y decrementos de temperatura. La resolucién

obtenida en las mediciones de temperatura fue de 3x10~3°C.



119

Sin embargo, esta técnica se basa en la medicién de la diferencia de fase, por lo
tanto, la estabilidad de A¢ depende directamente de la estabilidad en longitud de on-
da de los laseres, y mantener estables dos fuentes por lapsos prolongados de tiempo
puede ser un proceso complicado. Entonces, el uso de la demodulacién con dos lase-
res en un sensor practico, dependera criticamente del grado de estabilidad alcanzable

en longitud de onda.

5.4.4. Demodulacion pasiva de interferometros en una configuraciéon con un

laser DFB y un modulador acusto éptico (AOM)

Para linealizar la respuesta de interferdmetros de fibra éptica y evitar el desvaneci-
miento de la sefial, nos enfocamos en la recuperaciéon de la fase interferométrica que
contiene informacion sobre la perturbacidon externa de nuestro interés. Para lograrlo,
como se explicd anteriormente es necesario generar dos sefales interferométricas en
cuadratura. En el esquema que se presenta mas adelante las dos sefiales en cuadra-
tura se obtienen a través de iluminar el interferémetro con luz de prueba con dos
frecuencias épticas, generadas a partir de un ldser DFB de semiconductor y un modu-

lador acusto-6ptico (AOM).

5.4.4.1. Principio de operacidon y arreglos experimentales

Tal como ha sido mencionado anteriormente, en un arreglo experimental con una
configuracion interferométrica desbalanceada es posible convertir fluctuaciones de la
fase de la luz laser en variaciones aleatorias de intensidad, y utilizarlas como una
sefal dptica de prueba. La propiedad de verdadera aleatoriedad en la sefal dptica ge-
nerada permite utilizar diferentes secciones temporales de esta secuencia aleatoria y
utilizarlas como sefiales de referencia, debido a que entre ellas no existe correlacién
temporal. Utilizando dos secciones temporales de la sefial éptica de prueba e intro-
duciendo un corrimiento en frecuencia (Av) en una de ellas, podemos demodular de
forma pasiva y en cuadratura la respuesta de interferémetros de fibra éptica de unos

cuantos metros de longitud. De esta manera, es posible extraer la fase interferométri-
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ca sin ambigliedades y reconstruir la perturbaciéon externa de interés.

Para generar dos sefiales 6pticas de referencia a partir del ruido de fase de un
solo laser DFB e introducir una diferencia en frecuencia entre ellas de Av = 80 MHz,
implementamos el arreglo experimental de la figura[57] Como fuente de luz se utiliza
un laser DFB de semiconductor en régimen de onda continua (CW) con longitud de
onda central de 1534.25 nm. Con el fin de operar el ldser en un nivel cercano a su
nivel de umbral de emisién para obtener una sefial de prueba con un determinado
ancho de banda, y al mismo tiempo tener un nivel considerable de potencia 6ptica
acoplada al arreglo, utilizamos un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA). El
EDFA se encuentra en la salida del laser, posterior al aislador 6ptico. Conectado en la
salida del EDFA se encuentra un multiplexor por divisién de longitud de onda (WDM)
gue es utilizado como filtro para minimizar el ruido éptico producido por el efecto de
amplificacién de emisién espontdnea, introducido por el EDFA. La salida del WDM es
conectada a través del puerto 2 del circulador al interferémetro desbalanceado (misma

configuracion utilizada y explicada en los arreglos anteriores).

La luz de prueba en la salida del interferémetro desbalanceado es divida en dos
haces por el acoplador C1. Estos dos haces se propagan por dos caminos de fibra
Optica diferentes. Uno de ellos guia la luz de prueba hacia un modulador acusto éptico
(AOM) a través del puerto 3 del circulador. Aqui, el AOM introduce un Av de 80 MHz en
la frecuencia 6ptica de la luz. Un retraso temporal de 24 us es introducido por 5 km de
fibra dptica conectados a la salida del AOM. El otro camino de fibra dptica guia la luz
de prueba hacia el acoplador C2. Los acopladores C2 y C3 son utilizados para dividir
la luz de prueba en dos brazos con un razén de 99/1. Donde los brazos con la menor
potencia de la luz son utilizados como referencias, referencia 1y 2, y detectadss por los
fotodetectores PD1 y PD2, respectivamente. Las sefiales de referencia son adquiridas
de manera simultanea a través de una tarjeta de adquisicién y procesadas mediante

funciones de correlacién.
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Figura 57. Arreglo experimental para la obtencién de dos sefiales de referencia generadas a partir del
ruido de fase de un diodo ldser DFB en configuracién con un modulador acusto 6ptico. Donde: AOM -
modulador acusto éptico, EDFA - Amplificador de fibra dopada con Erbio, WDM - multiplexor por division
de longitud de onda, PD1 y PD2 - fotodetectores, A - preamplificadores, C1, 2 y 3 - acopladores épticos
con diferente razén de divisién, ADC - tarjeta de conversién analogo a digital.

Introduciendo un retardo temporal en una de las dos sefiales dpticas de referen-
cia, mayor que la longitud temporal de las sefiales capturadas, aseguramos no tener
secciones temporalmente traslapadas entre las sefales de referencia. Una realizacion
de las referencias 1 y 2, capturadas por los detectores PD1 y PD2 se muestran en las
figuras[58| (a) y (b), respectivamente. Aqui, una realizacién contiene 512 muestras, lo
equivalente a un tiempo de sefal capturada de 20.5us. El retraso temporal introducido
entre las sefales de referencia es de aproximadamente 24 us y es producido por 5 km

de fibra éptica. La longitud temporal las sefales capturadas es de 20.5 us.

La funciéon de autocorrelacion de las sefales Opticas de referencia 1 y 2, se mues-
tra en la figura (c). En color negro con linea continua se presenta la funcién de
autocorrelacién de la sefial de referencia 1. En color azul y con linea discontinua se
presenta la autocorrelacidon de la sefial de referencia 2. Como se sefialé anteriormen-
te, la resolucidon espacial en reflectometria de correlacién se encuentra determinada
por la longitud de coherencia de la luz de prueba, y puede estimarse a través del an-
cho de la funcién de autocorrelacion de las sefiales capturadas. El ancho de la funcién
de autocorrelacién a un nivel de altura de -10 dB, es de aproximadamente 20 m. El
ancho y forma de funcién delta de la funcién de autocorrelacién de ambas sefales de

referencia es la misma, como puede observarse de la figura 58] Esto se debe a que
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ambas senales tienen el mismo ancho de banda, ya que el AOM solo introduce un des-
plazamiento (Av = 80 MHz) en la frecuencia éptica de la luz de prueba, sin modificar

Su espectro.

Para demostrar que las series de tiempo de las senales de referencia no se en-
cuentran temporalmente correlacionadas dentro de la ventana del tiempo de captura,
calculamos la funcion de correlacién cruzada entre las dos sefales de referencia. El
trazo resultante se muestra en la figura (c) con una linea continua de color rojo,
donde lo Unico que se observa es ruido inherente de correlacién, sin mostrar ningun
pico de correlacién. En la figura (d) se muestra el caso en el que la longitud de
captura de las series de tiempo de las referencias es mayor que el tiempo de retardo
introducido por los 5 km de fibra. Aqui se puede observar un pico de correlacién que

corresponde al retardo introducido por los 5km.
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(Iinea continua en color rojo). (d) Funcién de correlacién cruzada entre ambas sefiales de referencia para
un tiempo de captura de las sefiales mayor al retardo temporal introducido por los 5km de fibra.
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El esquema experimental propuesto para la demodulacién pasiva en cuadratura de
interferémetros de fibra éptica se muestra en la figura[59] Aqui, los brazos con el 99 %
de la luz de prueba guian la luz hacia el acoplador C4, que es utilizado para recombinar
las dos ondas de luz de diferente frecuencia 6ptica, las cuales después se propagan

simultaneamente a través de la fibra éptica de deteccién.

La fibra Optica de deteccion para un primer caso es una fibra convencional SMF-
28 de menos de 20 m de longitud con un interferémetro Fabry-Pérot. El interferémetro
estd formado por el conectorizado FC/APC-FC/PC de un tramo de fibra de 32 cm de lon-
gitud. Aqui, la cavidad Fabry-Pérot la componen la cara plana del conector tipo FC/PC y
la punta clivada del otro extremo de los 32 cm de fibra éptica. Para un segundo caso,
la fibra de deteccién es una fibra convencional SMF-28 que tiene grabado un arreglo
en linea de 14 interferdmetros Fabry-Pérot formados por rejillas de Bragg de baja re-
flectancia, aproximadamente del 0.05 % con una longitud de onda de Bragg de 1534.2
nm. La longitud de los interferémetros es de alrededor de 1 m, y todos los interferéme-
tros se encuentran igualmente espaciados por una distancia de 50 m. La luz reflejada
por los interferédmetros es direccionada hacia el fotodetector PD3 a través del puerto
3 del circulador. Los tres fotodetectores utilizados son de InGaAs y cuentan con pre

amplificadores, los cuales tienen un ancho de banda de 10 MHz.

Un solo Interferometro
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,__________

.......................... —_——

Figura 59. Arreglo experimental propuesto para la multiplexién e interrogacion lineal de interferémetros
mediante dos canales de deteccién.
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5.4.4.2. Resultados experimentales

Los experimentos que se describen a continuacién fueron utilizados para demostrar
la demodulacion pasiva en cuadratura de interferdmetros Fabry-Pérot de fibra dptica,
mediante OTDR de correlacién en un esquema con un ldser DFB de semiconductor y

un AOM.

Para un primer experimento, se utilizé un interferdmetro Fabry-Pérot formado por
la punta clivada de una fibra y un conectorizado del tipo FC/APC-FC/PC (figura[59} caso
1). Aqui, el interferémetro es iluminado con luz de prueba con diferentes frecuencias,
V1 Yy V3. La diferencia de frecuencia entre estas dos sefiales épticas es de, Av = 80
MHz. De acuerdo a la ecuacién para obtener dos sefales interferométricas en
cuadratura utilizando una Av de 80 MHz, la longitud del interferémetro debe de ser ~
32 cm. Un ejemplo de los trazos de correlacidon cruzada de las sefales de salida del
interferémetro se muestran en la figura [60] Aqui, la amplitud del pico de correlacién
depende del punto operacional del interferémetro para cada frecuencia. El trazo con
linea continua representa el canal de deteccidn 1, que es el resultado de la correlacién
cruzada entre la sefal del fotodetector PD1 y la sefal reflejada por el interferdémetro
detectada por el fotodetector PD3. El trazo con linea discontinua representa el canal
de deteccion 2 que es el resultado de la correlacion entre la sefial del detector PD2 y

la sefial reflejada por el interferémetro, detectada por el detector PD3.

10 1 L 1 . 1 L 1 s 1

0.8 - L

0.6 - L

Amplitud de correlacion [u. a.]

0 100 200 300 400 500
Distancia [m]

Figura 60. Trazo de correlacién cruzada de la respuesta del interferémetro Fabry-Pérot para cada canal
de deteccién: canal 1 - linea continua en color negro, y canal 2 - linea discontinua en color azul.
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Si una perturbacién externa afecta al interferémetro, la respuesta para cada fre-
cuencia de la luz de prueba serd modulada por la influencia de la perturbacién. Por
lo tanto, la reflectancia del interferdmetro medida por reflectometria de correlacién
también serd modulada. Las perturbaciones inducidas en el interferémetro de fibra
fueron producidas por una estufa de aluminio de 6.4 cm de largo. Esta estufa tiene
una ranura a todo su largo, por la cual atraviesa el interferdmetro sin hacer contacto
directo. Al variar la temperatura en la estufa, la temperatura en el interferémetro de fi-
bra también cambiard. La estufa utilizada es la misma que se presenté en la figura 47|
La figura (a) muestra la amplitud de correlacién de la respuesta del interferémetro
a un incremento de la temperatura aplicada a la fibra. La figura [61] (c) presenta la res-
puesta del interferémetro a un incremento y decremento de la temperatura aplicada.
Para ambas figuras, se presenta con linea discontinua la respuesta del interferémetro
para el canal de deteccién 1 y, con linea continua se presenta la respuesta para el
canal 2. Los patrones de Lissajous correspondientes a las figuras (a) y (c) se muestran

en las figuras[61] (b) y (d), respectivamente.
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Figura 61. Respuesta del interferémetro para un incremento de temperatura (a) y, (b) figura de Lissajous
de los datos de (a). (c) respuesta del interferémetro para un incremento y decremento de la temperatura
aplicada vy, (d) patrén de Lissajous de los datos de (c).
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De la figura[61](d) se puede observar que el patrén de Lissajous obtenido a partir de
los datos de la figura (c) no trazan un circulo completamente cerrado. Esto indica
gue la evolucion de la fase acumulada producida por los cambios de temperatura
aplicados al interferdmetro no excede de 2m. La tendencia circular de ambas figuras,
(b) y (d), nos indica que la diferencia de fase entre las sefales de los dos canales de

deteccién estan desfasadas por m/2, y sus amplitudes son muy similares.

El paso final en el proceso para la deteccién pasiva en cuadratura es determinar el
cambio de la fase interferométrica producido por la perturbacién externa de interés,
en este caso, variaciones de temperatura. Aqui, la extraccién de la fase se logra apli-
cando el algoritmo de arcotangente a los datos de las figuras (a) y (c) utilizando
el mismo procesamiento de sefiales explicado en la seccién de demodulacién pasiva

de interferémetros en una configuraciéon con dos laseres (en especifico en la seccién

5.4.3.1).

La fase interferométrica extraida a partir de los datos de las figuras (@) y (c)
se presentan en la figura (a) y (b), respectivamente. El trazo de la figura (a)
presenta la dependencia de la fase como funcién de un incremento en la temperatu-
ra aplicada al interferémetro. En la figura (b) se presenta la respuesta de la fase
al aplicar un incremento y un decremento en la temperatura. Los cambios de fase
estdn relacionados directamente con los cambios de temperatura aplicados al inter-
ferdmetro. Entonces, Una vez obtenida la fase, el eje que representa los cambios de
temperatura en la figura (a) y (b), es estimado haciendo uso de la ecuacién |3|que
involucra el coeficiente de expansidn térmica y el coeficiente termo éptico. Esta figura
demuestra el seguimiento continuo mayor a 2m y sin ambigledades de la fase interfe-

rométrica, mostrando el monitoreo de incrementos y decrementos de temperatura.

Como se menciond anteriormente, una de las grandes ventajas de utilizar senso-
res de fibra dptica es su alta capacidad de multiplexion. Para mostrar la capacidad de
multiplexién de nuestro sistema empleamos el arreglo experimental mostrado en la
figura (caso 2). Como sensores tenemos 14 interferémetros formados por rejillas
de Bragg de reflectancia baja. La longitud de cada interferémetro es de alrededor de 1
m vy la separacién entre interferometros adyacentes es de 50 m. La resolucién espacial
de nuestro sistema, como lo demuestra la funcién de autocorrelacién de las sefiales de

referencia en la figura[57|(c), es de 20 m. Por lo tanto, en el trazo de correlacién cruza-
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Figura 62. Fase interferométrica demodulada pasivamente utilizando el algoritmo arcotangente para
los casos en que se aplica: (a) un incremento en la temperatura y, (b) un incremento y decremento en
temperatura.

da, aparece representado cada uno de los interferdmetros por un pico de correlacion,
sin que estos se traslapen, pudiendo ser distinguido cada uno de ellos. La figura
muestra un ejemplo de los trazos de correlacién cruzada obtenidos para cada canal de
deteccién. En linea continua se muestra el trazo resultante para el canal 1, mientras
gue en linea discontinua se muestra el trazo para el canal 2. De esta figura se puede
ver claramente la representacién en el trazo de correlaciéon de los 14 interferdmetros

distribuidos a lo largo de 700 m de fibra 6ptica.
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Figura 63. Trazo de correlacién cruzada para los dos canales de deteccién de una fibra éptica de 700
m con un arreglo en linea de 14 interferémetros Fabry-Pérot. Canal 1 - linea continua y, Canal 2 - linea
discontinua.
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5.4.4.3. Conclusiones parciales

En esta seccién se propuso la posibilidad de implementar reflectometria de co-
rrelacién de dos canales utilizando un solo diodo DFB en configuracién con un AOM,
asegurando una alta estabilidad en la diferencia de frecuencia éptica entre canales.
Se mostré de forma experimental que para destruir la correlacidon existente entre los
dos canales, en un canal se utiliza un tramo de fibra éptica adicional para introducir
un retraso entre las sefnales de prueba, mayor al tiempo de correlacién entre ellas. La
demultiplexién de las diferentes sefales de prueba correspondientes a v1 y V> se reali-
z6 utilizando funciones de correlacion. La funcionalidad de estas sefales se demostré
mediante su implementacién en la demodulacién pasiva en cuadratura de sensores
interferométricos. Para la obtenciéon de las sefiales interferométricas en cuadratura, la
distancia entre reflectores parciales que forman los interferémetro, debe correspon-
der a la diferencia en frecuencia 6ptica entre las sefiales de prueba. Los resultados
experimentales mostraron el monitoreo continuo de la fase interferométrica, sobrepa-
sando el problema de 2m en la respuesta de un interferdometro, permitiendo realizar
mediciones de los cambios de temperatura aplicados a la fibra. La capacidad de mul-
tiplexion del sensor de correlacién se demostré utilizando un arreglo en linea de 14

interferdmetros Fabry-Pérot formados por rejillas de Bragg grabadas en la fibra éptica.

5.5. Resumen del capitulo

En este capitulo, se demostré experimentalmente que las propiedades de la seial
Optica de prueba, como su verdadera aleatoriedad, su ancho de banda, la indepen-
dencia de la potencia dptica a la longitud de onda y a los cambios de temperatura,
permitieron demostrar la funcionalidad de la técnica propuesta de reflectometria de
correlaciéon de onda continua, utilizando uno y dos canales de deteccién, para el desa-

rrollo de sensores multiplexados basados en FBGs e interferometros.

Se presentaron algunas aplicaciones de los sistemas propuestos como, un refrac-
tdmetro multipuntual de fibra 6ptica Util para estimar de forma simultanea el indice
de refraccidn de diferentes muestras liquidas. Un sensor de fibra dptica para realizar
mediciones absolutas de temperatura basado en FBGs, con potencial para aplicarse
en sistema de alarmas. También, se presentd un sensor multiplexado de fibra éptica

del tipo interferométrico Util para medir cambios de temperatura y vibraciones.
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Capitulo 6. Investigacion del reflectédmetro dptico de co-
rrelacion sensible a la fase para deteccidon
distribuida

En esta seccién analizamos la configuraciéon experimental de OTDR de correlacién
con sensibilidad a la fase éptica, donde presentamos algunos de los aspectos tedricos,
detalles de la configuracidn experimental, resultados de la investigacién experimental

y un analisis de su aplicacién como sensor de fibra éptica distribuido.

6.1. Introduccion

Como se mencion6 anteriormente, la técnica de OTDR con sensibilidad a la fase
Optica (¢-OTDR) utiliza el esparcimiento Rayleigh de pulsos de luz coherente en una
fibra 6ptica mono-modal, y deteccién directa de luz. Con la finalidad de entender el
principio de OTDR sensible a la fase, analicemos un modelo tedrico simplificado (Seo,
1994). Aqui, el medio (la fibra éptica) puede ser modelado como una secuencia de
centros de esparcimiento. Estos centros de esparcimiento pueden ser vistos como
multiples reflectores con reflectancias muy débiles. La fibra optica puede ser dividida
en un numero N de secciones pequefias, con una la longitud de cada seccién de AL =
L/N, donde AL puede verse con la misma longitud que el ancho del pulso. En nuestro
sistema de ¢-OTDR no utilizamos pulsos de luz. Por lo tanto, AL puede ser vista como
la longitud de coherencia de la luz laser. En cada seccién AL de la fibra éptica, hay
un nimero de M centros de esparcimiento que estan distribuidos de forma aleatoria.
Entonces, el campo eléctrico de la luz retroesparcida de Rayleigh puede escribirse

como:

. M .
E,. = Eqe 20k Z ri e, (77)
k=1

donde a es el coeficiente de atenuacidn de la fibra éptica, L; es la distancia hasta la jth
seccién de la fibra(Lj = j - AL). re y ¢, son el coeficiente de esparcimiento y la fase del
kth centro de esparcimiento, respectivamente. Donde ¢, puede tomar valores dentro

del rango de [0, 2m] y suponemos que tiene una distribucién uniforme.
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En ¢-OTDR con luz de onda continua, la luz retroesparcida dentro de una seccién
de fibra del tamafo de la longitud de coherencia de la luz laser interferird entre si y
formarda un patrén de interferencia aleatorio. Aqui podemos suponer que el coeficiente
de esparcimiento para cada centro de esparcimiento es el mismo, denotado por r. Por

lo tanto, la intensidad en el fotodetector de sefal puede ser expresada como:

. . M M—1 M
L, =|E, |*>=e % Z Egr2 + ZESr2 Z Z cos (¢ — D). (78)
k=1 k=1 k'=k+1

El primer término de la sefal detectada es el componente en DC. El segundo término
es la suma de multiples sefiales de interferencia y su intensidad depende de la com-
binacién de la diferencia de fase dentro de la longitud de coherencia de la luz laser.
De la ecuacién la intensidad de la sefial detectada esta relacionada con las fases
relativas de la luz retroesparcida por diferentes centros de esparcimiento dentro de
la longitud de coherencia de la luz laser. Por esto, un trazo de ¢-OTDR presenta un
perfil con forma dentada (como el trazo mostrado en la figura [12] del capitulo[3) donde
la amplitud de la sefal del fotodetector es una funcién del tiempo/distancia. Retroes-
parcimiento Rayleigh coherente es esencialmente un proceso de interferencia, y este
depende de la frecuencia éptica y del indice de refraccién de la fibra. Por lo tanto, es
razonable el esperar que los sensores distribuidos de fibra 6ptica (DFS) basados en
interferencia demuestren una mayor sensibilidad a la temperatura que los DFS basa-
dos en esparcimiento Raman o Brillouin. Los sensores de Raman o Brillouin muestran
sus limites para cumplir con los requerimientos en aplicaciones que exigen una alta
exactitud en las mediciones, debido a sus bajas sensibilidades que estan determinada

por los procesos de esparcimiento.

6.2. Arreglo experimental

El arreglo experimental utilizado para el desarrollo de un sensor distribuido de fibra
basado en reflectometria dptica de correlacién con deteccion de retroesparcimiento
Rayleigh coherente se muestra en la figura [64] El arreglo estd formado por un laser
DFB de semiconductor en funcionamiento libre de onda continua (CW) del fabricante

JDS Uniphase, con longitud de onda central de 1534.25 nm, una potencia maxima de



131

salida de 10 mW, y un ancho espectral de linea de aproximadamente 1 MHz para una
corriente de bombeo maxima de 100 mA. Dicho laser cuenta con su controlador de co-
rriente y de temperatura. Como fue mencionado anteriormente, para generar nuestra
sefal éptica de prueba utilizamos un interferémetro desbalanceado con una diferen-
cia de caminos épticos mayor que la longitud de coherencia de la luz laser. Para esta
configuracion experimental, utilizamos 100 m de diferencia de camino fisico entre los
brazos del interferémetro. Los espejos de Faraday son empleados para reducir el efec-
to de "polarization fading”. El acoplador C2 es utilizado para dividir con una razén de
99/1 la potencia de la luz que sale del interferémetro. La salida con menor potencia de
la luz es detectada por el fotodetector PD1 que es utilizado como canal de referencia.
La salida con mayor potencia de la luz es direccionada hacia un amplificador de fibra
dopada con Erbio (EDFA) que tiene una ganancia de 37 dBm. Para controlar el nivel
de ganancia del EDFA a su entrada se encuentra un atenuador de intensidad variable.
El EDFA es utilizado para amplificar la potencia de la luz que es acoplada a la fibra
utilizada para deteccidn, ya a que el laser opera en un régimen de minima potencia
de salida. Aqui, la resolucidon espacial del sistema estd determinada por el ancho de
linea de la luz ldser que varia linealmente con la potencia de salida reciproca del laser.
La luz de la salida del EDFA es direccionada hacia la fibra éptica de deteccién y luz
retroesparcida por la fibra 6ptica es direccionada a través del puerto 3 del circulador

hacia el fotodetector PD2.
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Figura 64. Arreglo experimental del sensor distribuido basado en reflectometria de correlacién sensible
a la fase odptica.

El equipo electrénico y el software utilizados para la adquisicién y procesado de las
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sefales en el tiempo, es el mismo que ha sido descrito en los arreglos experimentales
anteriores. Los trazos de OTDR se obtienen mediante el cédlculo de correlaciéon cruzada

entre las realizaciones capturadas por los fotodetectores PD1 y PD2.

6.2.1. Detalles experimentales del arreglo propuesto

En la figura (a) se muestra el espectro 6ptico de la luz retroesparcida por la
fibra Optica de deteccién, la cual, es de una longitud de 5.8 km. Los componentes
espectrales que se observan a los lados del pico de esparcimiento Rayleigh, son los
componentes Stokes y anti-Stokes de esparcimiento Brillouin espontaneo. Aqui, la po-

tencia éptica acoplada a la fibra de deteccién fue de alrededor de 1 mW.

Sin embargo, si la intensidad de la luz de prueba acoplada a la fibra éptica sobre-
pasa un cierto nivel de umbral, las propiedades del material cambiaran debido a la
presencia de altas intensidades de luz, dando origen a procesos no lineales en la fibra,
como esparcimiento Brillouin estimulado (SBS). La figura[65] (b) muestra el espectro de
la luz retroesparcida por los 5.8 km de fibra éptica, para el caso en que la potencia de
la luz de prueba acoplada a la fibra sobrepasa dicho nivel de umbral. Aqui, la potencia
acoplada a la fibra es de alrededor de 7 mW. De la figura[65] (b) se puede observar que
existe una diferencia en amplitud entre los componentes Stokes y anti-Stokes, donde
Stokes presenta una mayor amplitud. Esta diferencia nos indica que tenemos espar-
cimiento Brillouin estimulado, ya que la potencia éptica de la luz es transferida a la
onda de luz débil con frecuencia Stokes a través del proceso de SBS con una eficiencia

elevada.

De la figura se puede observar que los espectros obtenidos se encuentran su-
perpuestos sobre un nivel de intensidad de luz. Este nivel, es por la amplificaciéon de
emision espontanea (ASE) introducida por el EDFA y retroesparcida por la fibra éptica.
Con el fin de minimizar el efecto de ASE, al arreglo mostrado en la figura se le
agreg6 un WDM (multiplexor por divisién de longitud de onda), el cual es introducido

a la salida del puerto 2 del circulador éptico.
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Figura 65. Espectro de la luz retroesparcida por 5.8 km de fibra dptica para cuando se tiene: (a) un nivel
bajo de potencia acoplada a la fibra éptica, y (b) una potencia éptica intensa acoplada a la fibra.

En la figura (a) con linea continua se muestra el espectro de la luz de prueba
a la salida del amplificador, y con linea discontinua, se muestra el espectro de la luz
a la salida del WDM. De esta figura se puede observar que el WDM actia como un
filtro, dejando pasar solo la luz con longitudes de onda que se encuentren dentro de
su ancho de banda, alrededor de 0.4 nm, reduciendo drasticamente de esta manera
la potencia de ASE. También, podemos estimar mediante esta figura que las pérdidas

de potencia introducidas por el WDM son de alrededor de 3-4 dB.

La potencia de la luz de prueba a la salida del WDM es acoplada a los 5.8 km
de fibra éptica convencional SMF-28. La figura (b) muestra el espectro de la luz
retroesparcida por la fibra éptica, obtenido a la salida del puerto 3 del circulador. Aqui,
en su camino al puerto 3, la luz de prueba que es retroesparcida por la fibra 6ptica,
pasa nuevamente a través del WDM, volviendo a introducir pérdidas de potencia por 3
dB. Estos detalles experimentales en la configuracién nos obligan a utilizar potencias
mayores de la luz de prueba acoplada a la fibra, lo que puede conllevar a la aparicién

de procesos no lineales, como se mostré en la figura |65 (b).

Para evitar las dificultades mencionadas, proponemos algunas modificaciones al
arreglo mostrado en la figura [64] El arreglo modificado se muestra en la figura [67]
Aqui, el amplificador 6ptico se localiza en deteccidn, es decir, en la salida del puerto
3 del circulador, y la sefal débil que regresa de la fibra éptica es amplificada por el

EDFA. Para minimizar el efecto de ASE, posterior al amplificador éptico se encuentra
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Figura 66. (a) Espectro de la luz de prueba a la salida del EDFA (linea sélida), y espectro de la luz a la
salida del WDM (linea discontinua). (b) Espectro de la luz retroesparcida por los 5.8 km de fibra dptica
después de pasar a través del WDM.,

un WDM. Para regular la potencia a la salida del WDM y tener en el fotodetector PD2
una potencia similar a detectada por el fotodetector de referencia PD1, en la salida del

WDM se encuentra un atenuador de intensidad variable.
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Figura 67. Arreglo experimental del sensor distribuido con amplificacién éptica localizada después de la
fibra éptica de deteccién.

6.3. Resultados experimentales

6.3.1. Analisis experimental de cross-talk

En nuestro sistema de OTDR de correlacion sensible a la fase, la intensidad de la luz

detectada esta relacionada con las fases relativas de la luz reflejada por los diferentes
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centros de esparcimiento en la fibra dptica que se encuentren dentro de la longitud de
coherencia de la luz laser. Los centros de esparcimiento estdn distribuidos de forma
aleatoria a lo largo de la fibra dptica, por esta razén, un trazo de ¢-OTDR presenta un
perfil con una distribucién de intensidad aleatoria. Como se explicé en el capitulo[3] el
principio de deteccién de un sistema ¢-OTDR se basa en buscar diferencias del perfil
de intensidad entre diferentes trazas en el tiempo. Si la frecuencia éptica de la luz laser
se mantiene estable en el tiempo y las condiciones ambientales en la fibra no cambian,
el trazo de OTDR permanece constante en el tiempo. Esto permite detectar y localizar
perturbaciones mediante el seguimiento de las diferencias entre trazas perturbadas y
no perturbadas, o mediante la resta entre trazas. Por lo tanto, para el buen desempeio
de un sistema ¢-OTDR es importante que bajo condiciones ambientales estables en la

fibra dptica, los trazos obtenidos en el tiempo también se mantengan estables.

Para la realizacion de las pruebas experimentales de estabilidad en las trazas de
¢-OTDR de correlacién, se utilizé el arreglo mostrado en la figura[67]. Aqui, la potencia
de salida del laser fue de alrededor de 3 mW. La longitud de coherencia de la luz laser
para este nivel de potencia de salida, es de aproximadamente 32 m. En la figura
se muestran dos trazos de ¢-OTDR para condiciones ambientales estables. Cada trazo

de correlacién es el resultado de la promediacién de 256 realizaciones.
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Figura 68. Trazos promediados (256 realizaciones) de ¢-OTDR de correlacién para condiciones ambien-
tales estables.

De la figura se puede observar que entre estos dos trazos existen inestabili-

dades bastante fuertes en la amplitud del perfil aleatorio de los trazos. Estas inesta-
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bilidades son introducidas por el efecto de cross-talk, cual es descrito por el término
__lat=a1]

e fon .cos[wo(At— AT)] de la ecuacidén . Este es un efecto no deseado, producido

cuando existen dos o mas reflectores en la fibra éptica. En el caso de retroesparci-

miento Rayleigh tenemos un nimero muy grande de reflectores a lo largo de la fibra.

Aqui, el retardo temporal introducido por el interferémetro desbalanceado es com-
pensado por la fibra 6ptica de deteccién debido a que la longitud de la fibra 6ptica es
mucho mayor que la diferencia de caminos entre los brazos del interferdémetro. En este
caso, la diferencia de longitud entre los brazos es de 100 m, mientras que la longitud
de la fibra de detecciéon es de 800 m. Entonces, centros de esparcimiento (inhome-
geneidades) contenidos en secciones de fibra con misma longitud que la diferencia
de camino fisico del interferémetro desbalanceado, actian como reflectores que com-
pensan el retraso relativo (At ~ AT) entre las dos ondas que salen del interferdmetro
desbalanceado, A1(t) y A,(t + At). Por lo tanto, cambios de temperatura que ocurran
en cualquier seccién de la fibra, ya sea en el interferdmetro desbalanceado o en la fi-
bra éptica de deteccidn, la fase de la luz sera modulada introduciendo inestabilidades

bastante grandes como las observadas en los trazos de la figura [68]

Para evitar estas inestabilidades producidas por cross-talk, introducimos un retraso
relativo entre las ondas que salen del interferdmetro desbalanceado A;(t) y A>(t+ At)
mayor al que podria ser introducido por algun reflector dentro de la fibra de deteccién.
Es decir, se introduce una diferencia de camino fisico en el interferémetro mayor que
la longitud de la fibra dptica de deteccién. En la figura se muestran dos trazos
consecutivos en el tiempo para condiciones ambientales estables en la fibra éptica.
Aqui, la diferencia de camino fisico entre los brazos del interferémetro desbalanceado
del arreglo experimental de la figura [67] es modificado de 100 m a 5 km. La longitud
de la fibra 6ptica de deteccién es de 800 m. Para estas condiciones, las dos ondas
retrasadas que salen del interferémetro desbalanceado y se propagan por la fibra
Optica de deteccidén nunca alcanzan a estar en fase, ya que el retraso temporal que
existe entre ellas nunca se compensa y siempre es mayor que el tiempo de coherencia
de la luz laser. Aqui, Cada trazo al igual que en la figura es el resultado de la

promediacion de 256 realizaciones.
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Figura 69. Trazos promediados (256 realizaciones) de ¢-OTDR de correlacién para condiciones ambien-
tales estables.

6.3.2. Deteccion distribuida de perturbaciones

En nuestra técnica de OTDR de correlacién, el ruido inherente de fase del diodo
laser es utilizado para generar la sefial de prueba, por lo tanto, la resolucién espacial
del sistema esta determinada por la longitud de coherencia de la luz laser, la cual, es
proporcional al ancho de la funcién de autocorrelacién de la sefial de referencia. Un
ejemplo de la serie de tiempo de una realizacién de la sefal de referencia capturada
por el fotodetector PD1, se muestra en la figura (a). Aqui se pueden observar las
variaciones aleatorias de intensidad de la sefal de referencia. La funcién de autocorre-
lacién calculada para la sefal de referencia se muestra en la figura (b). A un nivel
de -10 dB el pico de autocorrelacion tiene un ancho de aproximadamente 0.16 us, lo
que corresponde a una longitud de fibra resuelta de 16 m. Aqui, la potencia de salida

del ldser es de 1.2 mW.

Los niveles de potencia de salida del laser para los experimentos que se describen
a continuacion, fue de 1.2 - 1.8 mW. Con estas potencias de salida, la longitud de

coherencia de la luz laser es de aproximadamente 16 - 20 m.
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Figura 70. (a) Serie de tiempo de una realizacién capturada para la sefial de referencia, y (b) su funcién
de autocorrelacién.

¢-OTDR puede utilizarse para la deteccidn distribuida de vibraciones mediante la
distincién de cambios en el perfil aleatorio de los trazos de la luz retroesparcida de
Rayleigh. Para llevar a cabo el desarrollo de primeras pruebas experimentales para la
deteccion de perturbaciones de forma distribuida, utilizamos el arreglo experimental
mostrado en la figura[64] Aqui, la longitud total de la fibra éptica de deteccién utilizada
fue de 5.8 km. La fibra de deteccién esta formada por dos carretes de fibra éptica
estandar para telecomunicaciones SMF-28, el primer carrete cuenta con una longitud
de fibra de 800 m, mientras que la longitud del segundo es de 5 km (ver figura[71). El
conectorizado entre ambos carretes de fibra es mediante conectores del tipo FC/APC-
FC/APC. Este tipo de conectores tienen un corte a 8 ° en la cara de su extremo final

para reducir reflexiones parasitas.

fibra SMF-28

800m _ > km
. | |
circulador ! @ :
12 | |
T —{=l
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L;ﬁetfa 3 f APC/APC  atenuar reflexion
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deteccion

Figura 71. Diagrama esquemaético del arreglo de los 5.8 km de fibra éptica para deteccién distribuida.

En la figura (a) se muestra un trazo de ¢-OTDR de correlaciéon obtenido para los
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5.8 km de fibra éptica bajo condiciones ambientales estables. Dado que las variaciones
ambientales y la frecuencia éptica tienen el mismo impacto sobre la interferencia en
esparcimiento Rayleigh coherente, el cambio de uno u otro, afecta la forma del trazo
de ¢-OTDR, resultando en una variacién aleatoria en la amplitud resultante. Por lo
tanto, si las condiciones ambientales en la fibra éptica se mantienen estables, y la
longitud de onda de la luz laser varia en funcion del tiempo dentro de la ventana de
captura de la sefal, la amplitud del trazo de Rayleigh coherente serd reducida, dado
que es promediada en el tiempo. El trazo resultante se muestra en la figura (b).
Este trazo verifica experimentalmente que el trazo obtenido en la figura (a) es
retroesparcimiento Rayleigh coherente. El ancho del barrido realizado en longitud de
onda es de AA ~ 0.5 nm. Los trazos de correlacion mostrados en la figura son el
resultado del promedio de 6000 realizaciones, lo equivalente a un tiempo de captura

de la senal de 0.98 s.
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Figura 72. Trazos de correlacién de retroesparcimiento Rayleigh de 5.8 km de fibra dptica bajo condicio-
nes ambientales estables, obtenidos con; (a) luz laser con longitud de onda estable, y (b) un barrido en
longitud de onda de la luz laser.

Posteriormente, la seccién de fibra éptica de 800 m fue perturbada a través de vi-
braciones. El trazo resultante de ¢-OTDR se muestra en la figura[73] De esta figura se
puede observar como la amplitud del trazo de ¢-OTDR se reduce a lo largo de los 800
m de la fibra perturbada. La reduccién de la amplitud del trazo en la seccién perturba-
da comparando con la figura (a) se debe a que la amplitud de retroesparcimiento
Rayleigh coherente varia de forma aleatoria en funcién del indice de refraccion, y aqui,
el indice de refraccién local de la fibra es afectado por las vibraciones. Por lo tanto,

para la ventana de tiempo de 0.98 s en la que es obtenido el trazo de correlacién, la
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amplitud de retroesparcimiento Rayleigh coherente es reducida mediante promedia-

cion.
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Figura 73. Trazo de ¢-OTDR de correlacién de 5.8 km de fibra éptica para el caso en el que se ha inducido
una perturbacién dindmica en los primeros 800 m de la fibra.

6.3.2.1. Detecciodn distribuida de cambios de temperatura

El indice de refraccién, asi como el tamafo de los centros de esparcimiento, depen-
den tanto de la temperatura como de la tensién aplicada a la fibra. Asumiendo que
la fibra de deteccidén y la frecuencia éptica de la fuente laser se mantienen estables,
podria considerarse, que la caracteristica estadistica del esparcimiento Rayleigh a lo
largo de la fibra no se cambia, mostrando trazos en el tiempo con un perfil Unico de
amplitud, debido al efecto de interferencia. Si una determinada seccidn de la fibra se
encuentra bajo una perturbaciéon externa, el indice de refracciéon o la longitud de la
fibra variaran. Como consecuencia, la luz retroesparcida de Rayleigh en la zona per-
turbada experimentara un cambio de fase adicional, en comparacion con su estado
estable. Por lo tanto, la intensidad de la interferencia entre los centros de esparci-
miento Rayleigh que se encuentran dentro de la longitud de coherencia de la luz laser

se vera modificada.

Para los siguientes experimentos, se utilizé el arreglo experimental de la figura
con la modificacién de 100 m a 5 km de diferencia de camino fisico entre los brazos

del interferémetro desbalanceado. Aqui, la longitud de la fibra éptica de deteccién
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utilizada es de 890 m de fibra éptica convencional para telecomunicaciones SMF-28.
A través de incrementos en temperatura, perturbamos una seccién enrollada de la
fibra de aproximadamente 40 m, localizada a una distancia de 780 m a lo largo de los
890 m de fibra. El diagrama esquematico de la configuraciéon de la fibra se muestra
en la figura [74] Los tramos de fibra no perturbados fueron protegidos para no ser
influenciados por variaciones ambientales. La punta del extremo final de la fibra es
fuertemente atenuada mediante curvatura, para evitar reflexiones.

Fibra de deteccion formada por 3
carretes de diferentes longitudes

LN

780 m 40 m 70 m
Circulador o~ |
-5 Q 0! O
@) e - o
B 4
3 Segmento perturbado por (= para
l temperatura atenuar reflexion

Deteccion

Figura 74. Esquema experimental de los 890 m de fibra éptica para las pruebas experimentales de
deteccién distribuida de temperatura.

En la figura (a) se muestran 16 trazas superpuestas de retroesparcimiento Ray-
leigh coherente consecutivas en el tiempo. Cada traza es el resultado del promedio de
1024 realizaciones. La longitud temporal total de la sefial capturada para las 16 tra-
zas es de 2.68 s. La superposicidn de las trazas muestra como la modulacién de fase
inducida por la perturbacién externa provoca un cambio grande en la envolvente de
la amplitud de los trazos, en la localizacién de alrededor de los 800 m, mientras que
el resto de la traza permanece relativamente estable. Restando estas trazas Rayleigh
de un trazo inicial, el cual, es adquirido al principio del tiempo de captura de la sefal,
se pueden observar las variaciones en amplitud de forma mds clara, en la ubicacién
de 780 a 820 m, ver figura (b). El periodo de muestreo de los trazos resultantes
mostrados en esta figura, es de 168 ms, el cual, nos permite detectar perturbaciones

con una frecuencia maxima cercana a los 3 Hz.

Sin embargo, la perturbacién puede ser detectada mediante la sustraccién de tra-
zas compuestas por un nidmero de promedios mucho mas bajo, y adn asi, obtener un
valor considerable en la razén sefial a ruido (SNR). En la figura (a), (b), (c), y (d),

se muestra la superposicién de las trazas resultantes de la sustraccién entre trazas
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Figura 75. (a) Trazos de ¢-OTDR de correlacién con una perturbacién en temperatura aplicada en una
seccién de 40 m a una distancia de 780 m, y (b) localizacién de la perturbacién mediante la resta entre
trazas.

¢-OTDR para diferente nUmero de realizaciones promediadas, 64, 128, 256 y 512, res-
pectivamente. La figura (a), (b), (c) y (d) incluye todas las trazas resultantes del
método de sustraccién para un tiempo acumulado de seflal de 2.68 s. Las subfiguras
insertadas muestran el resultado de la resta entre dos trazas de ¢-OTDR. La subfigura
insertada en la figura (a) es el resultado de la resta entre dos trazas ¢-OTDR forma-
das por 64 realizaciones promediadas. En esta figura, la zona perturbada es detectable
con una razén sefal a ruido considerable, de aproximadamente 9 dB. Aqui, definimos
la SNR como la razén entre el valor maximo de la sefal de retroesparcimiento Rayleigh

y la desviacion estandar del ruido de fondo en la traza (ruido de correlacion).

De la figura se puede observar que conforme incrementa el nimero de reali-
zaciones promediadas la SNR incrementa. Sin embargo, si el nimero de promedios

aumenta, el periodo de muestreo baja, limitando el ancho de banda de las sefiales
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Figura 76. Deteccidon de cambios de temperatura mediante el método de resta entre trazas ¢-OTDR
para diferente nimero de realizaciones promediadas (a) 64, (b) 128, (c) 256, y (d) 512.

gue pueden ser detectadas. Para la aplicacién de sistemas ¢-OTDR en detecciéon de
perturbaciones, generalmente se requiere una SNR por encima de 3dB. Entonces, uti-
lizando trazos con un numero considerablemente bajo de realizaciones promediadas,

obtenemos una senal detectable con una SNR mayor a 3dB.

La figura (a) representa una gréafica de tipo cascada para toda la longitud de la
fibra de deteccién, en la cual, se muestra el mapa de distribucién de la amplitud de
correlacidon cruzada de la luz retroesparcida de Rayleigh para los 2.68 s de monitoreo
de la sefal. Aqui, el periodo de muestreo es de 10.5 ms (equivalente a 64 realizaciones
promediadas), y la amplitud de correlacién cruzada estd representada en pseudocolo-
res. De esta figura se puede observar como la distribucién de amplitud del patrén de
speckle, durante el tiempo de monitoreo, se mantiene constante para la longitud de
fibra cual se encuentra bajo condiciones ambientales estables. Las sefiales correspon-
dientes a la zona afectada, localizada entre los 780 a 820 m, presentan fluctuaciones
en su amplitud de correlacién. La seccién de fibra afectada aparece marcada con fle-
chas en color rojo. De dicha figura también se puede observar que, aproximadamente
a 20 m de distancia de la zona perturbada se localiza un speckle con un maximo en

amplitud, marcado con una flecha en color verde, en la longitud de fibra de 760 m,
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el cual, no es afectado por la perturbacién externa y su amplitud se mantiene estable
a lo largo del tiempo de monitoreo, demostrando que podemos discernir una seccién

perturbada de una no perturbada con una resolucién de aproximadamente 20 m.
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Figura 77. Grafica de tipo cascada para una fibra éptica de 890 m de longitud; (a) amplitud de correla-
cién cruzada de la luz retroesparcida de Rayleigh, (b) amplitud de correlacién resultante de la sustraccién
entre trazas de ¢-OTDR. La amplitud de correlacién esté representada en pseudocolores.

La figura (b) representa la distribucion de la amplitud de correlacién cruzada
a lo largo de la longitud de la fibra de deteccién resultante de la resta entre trazas
Rayleigh para el tiempo de monitoreo. De esta gréfica resulta mas claro el observar
las fluctuaciones de la amplitud de correlacién a lo largo del tiempo correspondientes
a la seccién de fibra afectada por la perturbaciéon externa. Las flechas en color rojo

sefalan las secciones perturbadas de la fibra éptica.
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En la figura figura en color verde se muestra el seguimiento de las variaciones
en el tiempo de la amplitud de correlacién del maximo localizado a 760 m, marcado
con una flecha en color verde en la figura|77|(a). Esta seccion de la fibra se encuentra
bajo condiciones ambientales estables. El trazo de color rojo representa el ruido de
correlacion medido en el trazo de ¢-OTDR de correlacién para un punto por fuera de
la longitud de la fibra, marcado con una flecha de color azul en la figura (a). Los
trazos en color negro y azul demuestran el efecto de la perturbacién en la amplitud
de correlacién de la luz retroesparcida de Rayleigh medidos a la distancia de 789 y
810 m de la longitud de la fibra. Estas secciones de fibra se encuentran marcadas con
flechas de color rojo en la figura (a). Aqui, la amplitud de la perturbacion fue mucho
menor que 0.1°C. Este es un valor estimado, ya que la temperatura no fue medida con
exactitud, debido a que el termopar utilizado cuenta una resolucién en temperatura
de 0.1°C.
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Figura 78. Dependencia de la amplitud de correlacién cruzada medida para 3 diferentes posiciones a lo
largo de la fibra de deteccién (760, 789 y 810 ), y para una posicién situada fuera de la longitud de la
fibra, dentro del trazo de ¢-OTDR de correlacién.

En la figura se muestran dos trazos de retroesparcimiento Rayleigh coherente
adquiridos durante el incremento en temperatura, aplicado a la seccién de 40 m de
fibra. EI monitoreo de dicha perturbaciéon se realizé dentro de un intervalo de tiempo
de 2.68 s. En color negro se observa el trazo obtenido durante los primeros 168 ms
del intervalo de monitoreo, para una temperatura inicial (To) de aproximadamente

25°C. En color rojo se observa el trazo resultante al final del tiempo de monitoreo,
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después de haber incrementado la temperatura aplicada a la fibra en un AT < 0.1°C.
En la figura insertada se muestra un acercamiento de la seccién de la fibra afectada
por temperatura, donde se puede observar que el patron de esparcimiento para la
zona perturbada sufre un desplazamiento debido al cambio inducido en el indice de

refraccion.
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Figura 79. Trazos de ¢-OTDR para: una temperatura inicial (Tg) de alrededor de 25 °C - traza color negro,
y una temperatura final de To + AT. Donde AT < 0.1°C.

Analizando las trazas de la figura podemos decir que, la distribuciéon de amplitud
del retroesparcimiento Rayleigh a lo largo de la fibra no perturbada, permanece esta-
ble para todo el intervalo de medicién. Lo que nos demuestra, que la fuente laser es lo
suficientemente estable en frecuencia éptica, para no provocar un desplazamiento en
el mapa de distribucién Rayleigh. Observandose solo pequefias fluctuaciones influen-
ciadas por ruido de correlacién. Ahora, analizando la seccién de la fibra afectada por
temperatura, podemos decir que, la perturbacién induce un cambio en el indice de

refracciéon lo suficientemente grande para desplazar el patrén de speckle.

6.4. Resumen y conclusiones parciales

En esta seccidn se propuso y describié una configuracién distribuida basada en

OTDR de correlacién para deteccién de retroesparcimiento Rayleigh coherente. Se rea-
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lizaron pruebas experimental del arreglo propuesto, buscando a través de una confi-
guracién optima, evitar la aparicién de procesos no lineales en la fibra. Se presenté un
analisis experimental de ruido por cross-talk, cual introduce inestabilidades fuertes en
las trazas de ¢-OTDR. Para evitar estas inestabilidades, la diferencia de caminos opti-
cos en el interferémetro desbalanceado debe exceder la longitud de la fibra sensora.

Los resultados obtenidos demostraron trazas con valores bastante estables.

Los resultados experimentales de la configuracién propuesta, demostraron por pri-
mera vez, deteccién distribuida y la localizacién de perturbaciones a lo largo de una
fibra 6ptica de unos cuantos km de longitud utilizando OTDR de correlacién sensible a
la fase dptica. Se demostré la localizacién de perturbaciones a lo largo de la fibra con
una SNR de 9dB utilizando tiempos de promediacién relativamente cortos, de 10.5 mili
segundos. Se demostré la detecciéon de cambios de temperatura de AT < 0.1 °C con
una resolucién espacial de 20 m, determinada por la longitud de coherencia de la luz

de un ldser DFB de semiconductor.
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Capitulo 7. Conclusiones

Este trabajo de tesis se ha centrado en el estudio y desarrollo de sensores de fibra
Optica del tipo multiplexados y distribuidos para la deteccidn, localizacién y medicién
de cambios de temperatura y/o vibraciones, mediante la técnica de OTDR de correla-
cién con sefial éptica de prueba generada por el alto ruido de fase de la luz de un laser

DFB de semiconductor, utilizando uno y dos canales de deteccién.

7.1. Conclusiones

A continuacidn, se describen las principales conclusiones alcanzadas, asi como tam-
bién, se presentan las contribuciones de mayor importancia de este trabajo de inves-

tigacion:

1. Se realizé un analisis de los diferentes tipos de ruido que degradan el rango
dindmico y la sensibilidad del reflectémetro de correlacién. Encontrandose, que
los ruidos predominantes son: ruido de correlacion, ruido de intensidad producido
por variaciones de la energia en cada realizacién capturada de la sefal optica de
prueba. En el caso en que se utilizan rejillas de Bragg de baja reflectancia co-
mo sensores, retroesparcimiento Rayleigh coherente se convierte en una fuente
importante de ruido. Se investigaron y desarrollaron métodos para reducir consi-
derablemente y de forma experimental las contribuciones por estos ruidos. Para
reducir el ruido de correlacién en las trazas obtenidas, se implementé en el proce-
sado de los datos, la promediacién de un nimero N de realizaciones capturadas
de la sefal éptica de prueba. Para reducir el ruido de intensidad, se utilizé el ca-
nal de referencia para normalizar la amplitud resultante del pico de la funcién de
correlaciéon cruzada. Para reducir el ruido por retroesparcimiento Rayleigh cohe-
rente en el caso en el que los sensores son rejillas de Bragg débiles, se introdujo
una pequena inestabilidad en la frecuencia 6ptica de salida del laser DFB de se-

miconductor.

2. Se propuso y mostro de forma experimental un novedoso método hibrido de
multiplexién de sensores interferométricos. El método propuesto combina las téc-
nicas de OTDR de correlaciéon y OFDR coherente. Se verificé experimentalmente
la funcionalidad del método propuesto mediante mediciones simultaneas del indi-

ce de refraccién (RI) de multiples liguidos de muestra. Las mediciones realizadas
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mostraron una resolucién de 5x10~% RIU en los resultados obtenidos para las

soluciones con diferentes concentraciones de etilenglicol en agua desionizada.

Los valores obtenidos estan en concordancia con los valores ya reportados en la

literatura.

Se desarrollé una técnica novedosa de dos canales de deteccién para sensores

de rejillas de Bragg e interferémetros multiplexados sin utilizar ningun tipo de

filtros espectrales:

a)

b)

Para sensores de rejillas de Bragg multiplexados, se desarrollé una confi-
guracién sencilla, que utiliza simultaneamente dos laseres DFB de longitudes
de onda muy cercanas (AA < 0.2 nm). La distincion de las sefiales generadas
por diferentes laseres fue realizada mediante funciones de correlacién. La
verdadera aleatoriedad de las sefales de prueba de dos laseres nos permite
interrogar sensores, utilizando una diferencia en longitud de onda tan pe-
quefa como sea requerida. Utilizando el sistema propuesto, se demostraron
mediciones absolutas de temperatura sin ambigliedades. Utilizando la razén
entre las amplitudes de correlacion de las sefiales de los dos canales pode-
mos determinar el valor absoluto de la perturbacién en un intervalo bastante
amplio para aplicaciones practicas. Los resultados experimentales demostra-
ron una resolucién en las mediciones de temperatura de 0.08 °C dentro de

un intervalo de medicion de 16 °C.

Utilizando dos diodos DFB, se presentd una configuracién experimental del
reflectometro de correlacion de dos canales para realizar deteccidn interfe-
rométrica en cuadratura. La interrogaciéon en cuadratura de interferémetros,
fue realizada utilizando dos sefnales de prueba con una diferencia en longitud
de onda del rango de picometros, cual depende de la longitud de los inter-
ferdémetros. La funcionalidad de la configuracién propuesta del sensor, se
demostré mediante mediciones de temperatura. Los resultados experimen-
tales demostraron el seguimiento continuo, mucho mayor a 2m de la fase
interferométrica sin ambigledades, sobrellevando el intervalo de +m, y per-
mitiendo discriminar incrementos y decrementos de temperatura. El sensor
interferométrico propuesto con longitud de 13.2 cm demostrd experimental-

mente una resolucién de temperatura de 3x10~3°C.
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c) Utilizando un solo diodo DFB en configuracién con un modulador acustico-
Optico (AOM), se desarrollé un esquema del reflectémetro de dos canales,
con una alta estabilidad en la diferencia de frecuencia dptica entre canales. El
AOM es utilizado para introducir un desplazamiento (80 MHz) en la frecuencia
Optica de la sefal de uno de los dos canales. Esta configuracion es utilizada
con el fin de realizar deteccién interferométrica en cuadratura con interfe-
rometros mas largos. La interrogacion de interferdmetros en cuadratura se
llevé a cabo utilizando dos sefales con una diferencia en frecuencia éptica
de 80 MHz. Para la obtencién de sefales interferométricas en cuadratura, la
distancia entre los reflectores parciales que forman los interferémetros, debe
corresponder a la diferencia de frecuencia éptica entre las sefales de los ca-
nales. La demultiplexidn de las sefiales correspondientes a v1 y v; se realizé
mediante funciones de correlacioén, sin la necesidad de utilizar ningun tipo de
filtro espectral. Los resultados experimentales demostraron el seguimiento
continuo de la fase interferométrica, permitiendo determinar la direccién de
los cambios de fase sin ambigiedades, dentro de un amplio rango dinami-
co. Se presentaron los resultados obtenidos de mediciones de cambios de
temperatura aplicados al sensor interferométrico. Para demostrar la capaci-
dad de multiplexién del sensor de correlacién, se presenté una configuracién
multiplexada en un arreglo en linea de 14 interferémetros Fabry-Pérot forma-

do por rejillas de Bragg grabadas en la fibra éptica.

Por primera vez, se demostro deteccidn distribuida, y la localizacién de pertur-
baciones a lo largo de una fibra éptica de unos cuantos km de longitud, median-
te deteccién de retroesparcimiento Rayleigh coherente utilizando la técnica de
OTDR de correlacién. Se realizé un analisis experimental de ruido producido por
cross-talk, cual introduce inestabilidades al sistema. Para evitar inestabilidades
producidas por cross-talk, la diferencia de caminos 6pticos en el interferémetro
desbalanceado debe exceder la longitud de la fibra sensora. Se demostré la lo-
calizacién de perturbaciones a lo largo de la fibra dptica con una SNR de 9 dB
utilizando tiempos de promediacién relativamente cortos, de 10.5 mili sequndos.
Los resultados obtenidos de la deteccién distribuida de perturbaciones, demos-
traron la deteccién de cambios de temperatura de AT <« 0.1 °C con una resolucién

espacial de 20 m, determinada por la longitud de coherencia de la luz laser.
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El analisis y los resultados obtenidos en esta tesis demuestran que nuestra técnica
tiene potencial para su aplicaciéon en sensores de fibra éptica multiplexados y distri-
buidos, y ofrece la ventaja de utilizar componentes econdmicos en comparacién con

otros sensores que operan en régimen pulsado.

7.2. Perspectiva del trabajo a futuro

1. Realizar un esquema multiplexado basado en el método hibrido entre OTDR de
correlacién y OFDR coherente utilizando sensores formados por rejillas de Bragg

gemelas.

2. Implementar dos longitudes de onda en la configuracion distribuida basada en
deteccidén de retroesparcimiento Rayleigh coherente para atacar el problema de

desvanecimiento de sefal en el perfil de intensidad de ¢-OTDR.
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