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Resumen

La fibra dptica ha supuesto una gran revolucion en el mundo de las telecomunicaciones
debido a su alta capacidad de transmisidn y sus bajas pérdidas. Hoy en dia no seria
posible transportar la cantidad de trafico que se genera en internet si no fuera por sis-
temas de comunicaciones basados en fibras dpticas. Sin embargo, el nimero de dispo-
sitivos conectados a internet es cada vez mayor, por lo que la capacidad de la fibra
Optica estandar de un solo nucleo se puede ver limitada en un futuro no muy lejano.
Una forma de aumentar dicha capacidad es utilizar fibras dpticas con varios nucleos.
Actualmente existe un gran interés sobre la investigacion en este tipo de fibras para
aplicaciones de telecomunicaciones, por lo que no es dificil encontrar fibras multina-
cleo comerciales.

Aunqgue el uso mas comun de la fibra dptica es para telecomunicaciones, también
se puede utilizar como sensor. Uno de los métodos mas comunes para la implementa-
cion de sensores es la inscripcion de redes de difraccion en fibras opticas de un solo
nucleo. Sin embargo, la inscripcion de redes de direccidn en fibras de multiples nlcleos
abre nuevas lineas de investigacion para el desarrollo de sensores avanzados.

En esta tesis se ha estudiado distintos tipos de redes de difraccion inscritas en una
fibra de siete nucleos para su aplicacién en la implementacion de sensores. En primer
lugar, se describe el sistema de fabricacion que permite inscribir distintos tipos de redes
de difraccion en la fibra multinicleo de forma selectiva, es decir, permite seleccionar
en que nucleos se va a inscribir la red. Mediante este sistema se han inscrito redes de
periodo largo y posteriormente se han caracterizado como sensor de deformacién, tor-
sion y curvatura. Después, se han inscrito redes de Bragg inclinadas para aumentar de
forma intencionada la diafonia entre los nicleos de la fibra mediante el acoplo de luz
entre ellos. Ademas, se ha demostrado experimentalmente que esta diafonia es sensible
a la deformacion de la fibra, a la curvatura, a la temperatura y al indice de refraccion
que rodea la fibra. Por otro lado, se ha demostrado que las redes de Bragg inscritas en
fibras multinicleo se pueden utilizar para implementar sensores de curvatura capaces
de operar en entornos radioactivos. Finalmente se han fabricado redes de Bragg rege-
neradas capaces de operar a altas temperaturas, estas redes se han caracterizado como
sensor de temperatura, deformacion y curvatura.






Abstract

Optical fiber has been a great revolution in the world of telecommunications due
to its high transmission capacity and low attenuation. Today it would not be possible
to transport the amount of traffic that is generated on the Internet without communica-
tion systems based on optical fibers. However, the number of devices connected to the
Internet is increasing, so the capacity of standard single-core fiber optics may be lim-
ited so far in the future. One way to increase this capacity is to use multi-core optical
fibers. Nowadays is a great interest in research in this type of fibers for telecommuni-
cations applications, so it is not difficult to find commercial multicore fibers.

Although the most common use of fiber optics is for telecommunications, it can
also be used as a sensor. One of the most common methods for sensor implementation
is the inscription of diffraction gratings on single-core optical fibers. However, the en-
rollment of steering networks in multi-core fibers opens new lines of research for the
development of advanced sensors.

In this thesis, different types of diffraction gratings inscribed in a seven-core fiber
have been studied for their application in the implementation of sensors. In the first
place, the diffraction grating manufacturing system is described that allows to inscribe
different types of diffraction gratings in the multicore fiber selectively, that is, it allows
to select in which cores the grating is going to be inscribed. By means of this system,
long-period networks have been inscribed and subsequently they have been character-
ized as a deformation, torsion, and curvature sensor. Then, slanted Bragg gratings have
been inscribed to intentionally increase the crosstalk between the fiber cores by cou-
pling light between them. Furthermore, this crosstalk has been experimentally shown
to be sensitive to fiber deformation, curvature, temperature, and the index of refraction
surrounding the fiber. On the other hand, it has been shown that Bragg networks in-
scribed in multicore fibers can be used to implement curvature sensors capable of op-
erating in radioactive environments. Finally, regenerated Bragg nets capable of oper-
ating at high temperatures have been manufactured. These nets have been characterized
as a temperature, deformation, and curvature sensor.
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Resum

La fibra optica ha suposat una gran revoluci6 en el mén de les telecomunicacions
a causa de la seua alta capacitat de transmissié i les seues baixes pérdues. Hui en dia
no seria possible transportar la quantitat d’informacié que es genera en internet si no
fos pels sistemes de comunicacions basats en fibres optiques. No obstant aixo, el nom-
bre de dispositius connectats a internet es cada vegada mes gran, per la qual cosa la
capacitat de la fibra Optica estandard d'un sol nucli es pot veure limitada en un futur no
gaire llunya. Una manera d'augmentar aquesta capacitat es utilitzar fibres optiques amb
diversos nuclis. Actualment existeix un gran interés sobre la investigacio en aquesta
mena de fibres per a aplicacions de telecomunicacions, per la qual cosa no es dificil
trobar fibres de maltiples nuclis comercials.

Encara que 1’as mes comu de la fibra Optica es per a telecomunicacions, també es
pot utilitzar com a sensor. Un dels métodes més comuns per a la implementacio de
sensors es la inscripci6 de xarxes de difraccio en fibres optiques d’un sol nucli. No
obstant aixo0, la inscripci6 de xarxes de difraccid en fibres de mdltiples nuclis obri no-
ves linies d’investigacid per al desenvolupament de sensors més complexos.

En aquesta tesi s'ha estudiat diferents tipus de xarxes de difraccié inscrites en una
fibra de set nuclis per a la seua aplicacio en la implementacio de sensors en fibra optica.
En primer lloc, es descriu el sistema de fabricacio de xarxes de difraccié que permet
inscriure diferents tipus de xarxes de difraccio en la fibra de maltiples nuclis de manera
selectiva, es a dir, permet seleccionar en que nuclis s’inscriura la xarxa. Mitjangant
aquest sistema s'han inscrit xarxes de periode llarg i posteriorment s'han caracteritzat
com a sensor de deformacio, torsi6 i curvatura. Després, s'han inscrit xarxes de Bragg
inclinades per a augmentar de manera intencionada la diafonia entre els nuclis de la
fibra mitjangant I’acoblament de llum entre ells. A més d’aix0, s'ha demostrat experi-
mentalment que aquesta diafonia es sensible a la deformacio de la fibra, a la curvatura,
a la temperatura i a I’index de refraccié que envolta la fibra. D'altra banda, s'ha demos-
trat que les xarxes de Bragg inscrites en fibres maltiples nuclis es poden utilitzar per a
implementar sensors de curvatura que poden operar en entorns radioactius. Finalment
s'han fabricat xarxes de Bragg regenerades que suporten altes temperatures, aquestes
xarxes s'han caracteritzat com a sensor de temperatura, deformacio i curvatura.
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CAPITULO 1 2

1.1. Introduccion

Actualmente los sistemas comunicaciones modernos no se podrian concebir sin
la existencia de la fibra dptica, ya que debido a su alta capacidad y su baja atenuacion
permite transmitir grandes cantidades de informacién a largas distancias. Los ante-
cedentes de la fibra dptica se remontan al afio 1841 cuando el fisico suizo Daniel
Colladon y el fisico francés Jacques Babinet demostraron que un chorro de agua era
capaz de guiar la luz por su interior. Sin embargo, fue el fisico irlandés Jhon Tyndall
el que difundié esta demostracion en la década de 1850, y es por esto por lo que a lo
a menudo se le asocia a él esta demostracion. Afos mas tarde, en la década de 1950
el fisico indio Narinder Singh Kapany desarroll6 un material para guiar la luz. Pero
este material presentaba una gran atenuacion y limitaba la transmision de la luz a
unos cuantos metros. No fue hasta la invencién del laser en 1960 por el fisico norte-
americano Theodore Harold Maiman cuando los cientificos empezaron a preocu-
parse por encontrar un medio eficaz para guiar la luz laser. Un punto clave en el
desarrollo de la fibra optica se alcanzd cuando los fisicos Kao y Hockman demostra-
ron en 1966 que las pérdidas de la fibra se debian a las impurezas del cristal y no al
material en si. En 1970 la compafiia Corning Glass Work consiguio, gracias a los
trabajos de los investigadores Kapron, Keck y Maures, mejorar la calidad del material
y obtener una fibra con pérdidas de 20 dB/Km. A partir de este momento se inicid
una competicion entre grupos de investigacion para reducir las pérdidas de la fibra
hasta que en 1979 se consiguié alcanzar los 0.2 dB/Km transmitiendo longitudes de
onda en la ventana de 1550 nm [1].

A partir de que se consiguiera mejorar su atenuacion, las fibras Opticas se han
utilizado ampliamente para el desarrollo e implementacion de sistemas de comuni-
caciones o6pticas. Sin embargo, el potencial de las fibras dpticas no se limita a las
aplicaciones de comunicaciones si no que se puede utilizar también para la imple-
mentacion de distintos dispositivos, y entre ellos los sensores en fibra éptica [2]-[4].
Existen distintitos tipos de sensores basados en fibras dpticas utilizados cominmente
para medir temperatura, deformacion, humedad o indice de refraccion entre otras
magnitudes. Estos sensores se pueden implementar utilizando distintas tecnologias.
Dentro de las mas comunes podemos encontrar: por un lado, los sensores implemen-
tados con interferometros [5], y otro lado los sensores basados en la dispersion (scat-
tering) Rayleight, Raman y Brillouin [6]-[9]. Y por ultimo los sensores basados en
la inscripcion de redes de difraccion en la fibra Optica, tales como los basados en
Fiber Bragg Gratings (FBGs), Tilted Fiber Bragg Grating (TFBGs) o Long Period
Gratings (LPGs) [3]. En esta tesis est& centrada en lo sensores basados en este tipo
de redes. En la siguiente seccion, se describe su principio de funcionamiento.
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3 CAPITULO 1

1.2. Introduccidon a los sensores basados en redes
de difraccion en fibra optica.

Las redes de difraccion en fibras pticas son microestructuras formadas por cam-
bios de indice de refraccion periddicos o cuasi periddicos a lo largo del nicleo de la
fibra dptica. Estas redes de difraccién pueden ser de varios tipos y son la base de
multitud de dispositivos usados tanto en comunicaciones como en sensores. A conti-
nuacion, se describen las redes de difraccion en fibra que se han utilizado para el
desarrollo de los sensores presentados en los posteriores capitulos de esta tesis.

1.2.1. Fiber Bragg Gratings (FBGSs)

Las FBGs son uno de los dispositivos foténicos mas utilizados para implementar
sensores en fibras dpticas [10]. Estas redes de Bragg actian como espejos semire-
flectivos selectivos en longitud de onda. En una FBG, parte de la luz que viaja por el
nucleo de la fibra se refleja en los mdltiples cambios de indice de refraccion, para
ciertas longitudes de onda, estas reflexiones se suman en fase, lo que provoca que
parte de la luz del modo incidente se acople al modo que se propaga en sentido
opuesto [11]. La figura 1.1 muestra un esquema de funcionamiento de una FBG ins-
crita en una fibra de un solo nicleo.

Espectro incidente
P Cubierta FBG

Espectro transmitido
Nucleo

A
Espectro reflejado

P ABragg

Figura 1.1. Esquema del funcionamiento de una FBG.

La longitud de onda para la cual se produce el mayor acoplo se denomina lon-
gitud de onda de Bragg y viene determinada por la ecuacion,

ABragg =2 Negr A, 1)
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donde n,ff es el indice de refraccion efectivo del nlcleo de la fibra dptica y A
es el periodo de las franjas correspondientes a los cambios en el indice de refraccidn.

Las caracteristicas intrinsecas de una FBG permiten utilizarla como sensor de
deformacion o temperatura. Si la fibra se estira o se encoje el periodo de las franjas
de la FBG se modifica y por lo tanto también la longitud de onda de Bragg. Por otro
lado, los cambios de temperatura provocan, por un lado, un cambio en la longitud
fisica de la fibra dptica debido al coeficiente de dilatacién térmica del material, y por
otro lado, cambios en el indice de refraccion de la fibra debido al efecto termo-dptico.
Ambos efectos producen un cambio en la longitud de onda de Bragg.

Teniendo en cuenta los efectos anteriores, el desplazamiento en longitud de onda
de la longitud de onda de Bragg debido a la deformacion y la temperatura se puede
expresar mediante la siguiente ecuacion [4], [10].

AA:ABragg[(l_Pe)g'i'((1_Pe)a+€)AT]! (2)

donde Pe es coeficiente foto-elastico de la fibra Optica, o es el coeficiente de
dilatacion, & es el coeficiente termo-6ptico y AT es la variacion de temperatura.

1.2.2. Tilted Fiber Bragg Gratings (TFBGS)

Un TFBG es una variante de las FBG, con la particularidad de que sus franjas
tienen una inclinacidn con respecto al eje perpendicular a la fibra. El resultado de la
interaccion de la luz que se propaga por el nicleo con las perturbaciones inclinadas
adquiere propiedades muy diferentes a las que se obtienen en una FBG. Parte de la
luz incidente se puede acoplar a un modo guiado que se propaga en sentido contrario
al igual que ocurre en las FBGs, pero ademas también se puede acoplar parte de la
luz desde el modo guiado por el nicleo de la fibra éptica a un conjunto de modos que
se propagan por la cubierta, modos fugados por la cubierta 0 modos radiados fuera
de la fibra. [11], [12]. La figura 1.2 muestra un esquema del funcionamiento de una
TFBG. En el espectro trasmitido la longitud de onda de la resonancia de Bragg es
siempre la mas alta, ya que el indice de refraccion efectivo del nlcleo es el mayor.
Ademas de la resonancia de Bragg, para longitudes de ondas menores, el espectro
muestra multitud de resonancias méas débiles correspondientes a los modos de cu-
bierta.
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P| Espectroincidente Espectro transmitido
)
/4
Espectro reflejado
P ! * AModus cubierta ABragg
2
P Bragg A
i Angulo de
inclinacién

2

Figura 1.2. Esquema de funcionamiento de una TFBG.

En el caso de las TFBGs la longitud de onda de las resonancias de cada modo se
pueden calcular con las siguiente ecuacion [12],

_ Nec});e(lr)"'N;ff(Ar)
Ay = cos (6) A )

donde Ares la longitud de onda donde se observa la resonancia, Ng¢2¢® y Ng ¢ ¢ son

los indices de refraccién efectivos del modo que se propaga por el nicleo y del modo
de cubierta r o r-ésimo.

En cuanto a las propiedades de las TFBG como sensores, cabe destacar que la
sensibilidad a la deformacién y a la temperatura es dependiente de la resonancia. Para
la resonancia de Bragg, la sensibilidad a la temperatura y a la deformacion es igual
gue el caso de una FBG. Sin embargo, las resonancias de los modos de cubierta pre-
sentan sensibilidades diferentes. El desplazamiento en longitud de onda de la reso-
nancia de cada modo se puede expresar mediante la siguiente ecuacion [12],

aar = (WebrHNeppdn A dWNefr™HNerp)) oo
cos (0) de cos (0) de
(NCOT6+NT ) dA A d(NCOTe+NT )
( eff eff’an eff eff )AT (4)
cos (0) dT = cos () ar

Aparte de que las TFBG sean sensibles a la deformacion y la temperatura, el
ntmero de resonancias de los modos de cubierta depende del indice de refraccién del
medio exterior que rodea la fibra, a medida que este aumenta, el nimero de modos
de cubierta es menor. Esto dota a las TFBG de un enorme potencial para desarrollar,
refractometros, sensores quimicos y bioldgicos [13]. En el capitulo 4 de esta tesis se
describe un sensor del indice de refraccion del medio que rodea la fibra, desarrollado
mediante la inscripcion de TFBG en una fibra 6ptica de multiples nlcleos

5
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1.2.3. Long Period Gratings (LPGS)

Otro tipo de redes de difraccion utilizado para la implementacion de sensores en
fibra dptica son las redes de periodo largo (LPGs). Estas redes estan formadas por
cambios periddicos en el indice de refraccion del nicleo de la fibra éptica al igual
que las FBGs y las TFBGs. Sin embargo, las LPGS tienen un periodo mas grande.
Las LPGs acoplan parte de la luz que se propaga por el nlcleo a modos de cubierta
que se propagan en la misma direccion que el modo del nicleo, a diferencia de las
FBGs y TFBGs no hay modos reflejados [11]. En la figura 1.3 se puede ver un es-
guema del funcionamiento de una LPG.

Espectro transmitido

Espectro incidente / p !
P 'R
S [ | .
A
. \\ Modos cubierta
A

Figura 1.3. Esquema de funcionamiento de una LPG

El espectro en trasmision de una LPG presenta una serie de bandas de atenuacion
que corresponde a las longitudes de onda de resonancia de los modos que se propagan
por la cubierta de la fibra 6ptica. La longitud de onda de la resonancia del modo de
cubierta i-ésimo se puede obtener con la siguiente ecuacion [14],

A= (ncore - néladd) A ®)

donde neore €5 €l indice de refraccion efectivo del modo que se propaga por el
ndcleo de la fibra, nl;, 4, el indice de refraccion efectivo del i-ésimo modo de sime-
tria axial y de polarizacién lineal LPg;i que se propaga por la cubierta.

En una LPG el desplazamiento en longitud de onda de las resonancias es sensible
a la deformacion y la temperatura de la fibra. Su sensibilidad depende del periodo de
la LPG y del orden de la resonancia, por lo que es posible alcanzar valores de sensi-
bilidad mas altos que con una FBG [15]. Ademas, mediante la inscripcion de LPGs
con el periodo adecuado, se pueden conseguir sensores sensibles solamente a una de
las dos magnitudes, o bien, se pueden utilizar las distintas resonancias de una misma
LPG para eliminar la sensibilidad cruzada entre deformacién y temperatura [16]. En
el capitulo 3 de esta tesis se estudia de manera experimental las posibilidades que
ofrecen como sensores las LPGs inscritas en fibras de multiples nicleos
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1.3. Motivacion y objetivos

La mayoria de los sensores citados anteriormente se fabrican en las fibras dpticas
estandar de un solo nucleo que se utilizan en los sistemas de comunicaciones opticas.
En los proximos afios se espera que el nimero de dispositivos conectados a internet
sea tres veces mayor que la poblacién mundial [17], lo que supone un aumento con-
siderable en el trafico de datos. Esto implica que la capacidad de transmisién de las
fibras dpticas de un solo ndcleo se puede ver limitada para satisfacer las necesidades
futuras. Una forma de aumentar la capacidad de la fibra es utilizar sistemas basados
en multiplexacion espacial, Space Divisién Multiplexing (SDM) [18], donde diferen-
tes sefiales se transmiten por diferentes caminos 6pticos simultaneamente. Un forma
eficiente de implementar estos sistemas es aprovechar la diversidad espacial de los
nucleos en una fibra dptica Multicore Fiber (MCF) [19]. La mayor tasa de transmi-
sion obtenida hasta la fecha es de 172 Th/s sobre 2040 km de una MCF de tres nd-
cleos con varios modos [20].

Ademas de permitir obtener altas tasas de trasmision en sistemas SDM, la distri-
bucion espacial de los nacleos en una MCF se puede utilizar para el desarrollo de
novedosos dispositivos fotdnicos de comunicaciones [21] y sensores avanzados ca-
paces de medir magnitudes que no es posible, 0 es mucho mas complejo, con fibras
de un solo nicleo. Por ejemplo, sensores de curvatura o de forma [22], [23].

Como se ha visto anteriormente, la distribucion espacial de los nicleos en una
MCEF tiene un gran potencial para el desarrollo de sensores y dispositivos foténicos
basados en redes de difraccion en fibra. Sin embargo, para exprimir al maximo las
posibilidades que ofrecen estas fibras, es necesario contar con un sistema de fabrica-
cién de redes de difraccion en fibra que sea versétil, es decir que permita inscribir
todo tipo de redes de difraccién en una fibra MCF, como FBGs, TFBGs y LPGs.
Ademas, es fundamental que la inscripcion sea selectiva o, dicho de otra manera, que
en cada nucleo se pueda inscribir distintos tipos de redes. De esta manera se pueden
aprovechar al maximo la diversidad espacial de los nlcleos para el desarrollo nove-
dosos sensores.

Uno de los objetivos de esta tesis es el disefio y montaje de un sistema de fabri-
cacion que permita la inscripcion de distintos tipos de redes de difraccion en fibra
MCF de manera selectiva. Una vez conseguido, se pretende disefar y fabricar distin-
tos dispositivos foténicos basados en FBGs, TFBGs y LPGs en fibras MCF y carac-
terizarlos como sensores.
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1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis esta dividida por capitulos de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se describe la técnica y el sistema de fabricacién utilizado
para la inscripcion de FBGs, LPGs y TFBGs en una fibra comercial de siete
ndcleos.

En el capitulo 3 se estudia las posibilidades que ofrece como sensor de de-
formacidn, curvatura y torsion, un dispositivo fabricado mediante la inscrip-
cion de LPGs en una fibra de siete nicleos.

En el capitulo 4 se inscriben TFBGs en una fibra de siete nlcleos para in-
crementar la diafonia entre los nucleos de forma localizada y controlada.
Después se caracteriza la diafonia ante distintitos estimulos de deformacion,
curvatura, temperatura e indice de refraccion del medio que rodea la fibra.
En el capitulo 5 se estudia la implementacion de un sensor de curvatura ca-
paz de operar en entornos radioactivos basado en FBGs inscritas en una fibra
Optica de siete ncleos.

En el capitulo 6, se implementa un sensor de curvatura para entornos de altas
temperaturas basados en Regenerated Fiber Bragg Gratings (RFBGS) en
una fibra de siete nicleos. En este capitulo se describe el proceso de creacion
de las RFBGs vy la caracterizacion en curvatura del sensor.
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Capitulo 2
Sistema de fabricaciéon

Resumen: En este capitulo se describe el sistema de fabricacion de redes de difraccion en fibra
Optica multinicleo mediante el cual se han fabricado todos los dispositivos presentados en esta
tesis. Primero se describen los componentes del sistema de fabricacion. Después, se describe la
técnica empleada para la inscripcion selectiva en los ndcleos de la fibra 6ptica.

11



CAPITULO 2 12

2.1. Introduccion

Uno de los dispositivos fotdnicos mas utilizados para implementar sensores en
fibra dptica son las FBGs. En 1977 K. O. Hill y Y. Fujii observaron que el nicleo de
una fibra 6ptica dopado con germanio era fotosensible, es decir, que se puede modi-
ficar su indice de refraccion mediante la accion de la luz. Al mismo tiempo, mostra-
ron que era posible crear redes de difraccion de Bragg en una fibra Optica mediante
la interferencia de la luz que se propaga por la fibra en un sentido y la luz reflejada
al final de la fibra que se propaga en sentido opuesto [1]. Utilizando este método, la
FBG se inscribe a lo largo de toda la fibra y ademas su periodo no se puede modificar.
En 1989 G. Meltz et al. propusieron un método holografico mediante el cual era po-
sible inscribir FBGs iluminando la fibra dptica transversalmente con luz coherente
UV [2]. El método consiste en irradiar desde un lado la fibra dptica con el patron de
interferencia creado por dos haces de luz laser a 244 nm. Este método es mucho méas
versatil que el anterior ya que, por un lado, se puede seleccionar la zona de la fibra
Optica donde se inscribe la FBG vy, por otro lado, el periodo de la FBG inscrita se
puede controlar mediante el angulo de interferencia entre los dos haces. Mas ade-
lante, en 1992, K. O. Hill et al. presentaron un nuevo método para inscribir FBGs
utilizando una mascara de fase [3]. Este método consiste en hacer pasar un haz laser
UV por una mascara de fase que provoca que el haz incidente se difracte en varios
haces que tienen angulos distintos dependiendo del orden de difraccidn. Estas més-
caras de fase se disefian normalmente para maximizar los 6rdenes +1y -1. La inter-
ferencia entres estos haces crea un patron de interferencia con un periodo proporcio-
nal al periodo de la méascara de fase. Exponiendo la fibra Gptica a este patron de
interferencia se crea la FBG.

Actualmente, el método holografico y el método de la mascara de fase son los
maés utilizados para la fabricacion de FBGs. Estos métodos se pueden utilizar para
inscribir FBGs tanto en fibras de un solo nicleo como en fibras multintcleo. En el
caso de fibras opticas multindcleo, utilizando el mismo método usado en las fibras
de un solo nicleo, podemos fabricar dispositivos donde la misma FBG se inscriba en
todos los nucleos a la vez [4]-[6]. Sin embargo, el potencial que ofrece las fibras
multinGcleo para el desarrollo de nuevos dispositivos fotdnicos para comunicaciones
0 sensores se puede aprovechar todavia mas si se utilizan técnicas de inscripcion
selectiva que permitan inscribir FBGs [7], o cualquier otro tipo de red de difraccion
en fibra Optica, como TFBGs o LPGS, solamente en un ndcleo o en un grupo de
ndcleos.
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En este capitulo se describe un sistema de fabricacion de redes de difraccion en
fibra que permite la inscripcidn selectiva de FBGs, TFBGs y LPGs en fibras multi-
nucleo. El sistema se ha desarrollado a partir del sistema de fabricacion de FBGs en
fibras de un solo nucleo disponible en el Photonics Research Labs dentro de las ins-
talaciones del ITEAM en la Universidad Politécnica de Valencia [8]. Este sistema se
ha utilizado para la fabricacion de todos los sensores presentados en esta tesis.

2.2. Descripcion del sistema

El sistema de fabricacion estd compuesto por cuatro componentes basicos: una
fuente laser UV, un obturador electromecénico, una plataforma de translacion de pre-
cision y un conjunto de lentes. Todos estos componentes estan instalados sobre una
mesa optica de grandes dimensiones equipada con un sistema neumatico de amorti-
guacion para eliminar las posibles vibraciones procedentes del suelo.

El laser UV empleado es un laser de iones de Argdn modelo Innova 300C FreD de
Coherent. El tubo del laser emite luz a 488 nm y esta se dobla en frecuencia por
medio de un cristal BBO (Beta Barium Borate) situado dentro de la cavidad del laser.
A la salida del laser se emite luz a 244 nm con polarizacién horizontal y una potencia
méaxima de 100 mW.

Tras la abertura del laser se encuentra el obturador electromecanico. Este dispositivo
se utiliza para bloquear el haz mientras se mueve la plataforma de translacion. Se
controla por ordenador y puede trabajar a una frecuencia maxima de 200 Hz.

El haz que sale del obturador se guia mediante una serie de espejos hasta la pla-
taforma de translacion. La plataforma de translacion se utiliza para mover el haz UV
a lo largo de la fibra 6ptica. EI movimiento de la plataforma se controla mediante un
ordenador y tiene una precision de 5 nm. Sobre la plataforma de translacion estan
colocados el conjunto de lentes, los espejos y los posicionadores que permiten el
conformado y posicionado del haz que incide sobre la fibra. La figura 2.1 muestra un
esquema de estos componentes. En primer lugar, el haz UV proveniente de la salida
del obturador (1) se refleja en un espejo de 90° (2). Este espejo estd adherido a un
actuador piezoeléctrico controlado por ordenador que permite deflectar el haz y va-
riar su inclinacion. El conjunto del espejo y el piezoeléctrico estd montado sobre un
soporte que permite ajustar manualmente su posicion horizontal y vertical. Después
del espejo se encuentra el conjunto de lentes utilizadas para conformar el haz. El
conjunto se compone de dos lentes, una para conformar el haz en horizontal (3) y
otra en vertical (5). Estas lentes estan montadas sobre una plataforma de translacion
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CAPITULO 2 14

(4) que permite enfocar el haz de forma manual. Por Gltimo, tras las lentes se encuen-
tra la mascara de fase (6). Mientras que todos estos componentes se mueven junto
con la plataforma de traslacién de precision (10) la fibra 6ptica (7) se mantiene esta-
tica durante todo el proceso de inscripcion. La posicién de la fibra dptica se controla
mediante dos plataformas de translacidn de tres ejes (9). Sobre estas plataformas se
han colocado dos rotadores (9) que permiten sujetar la fibra y a su vez girarla para
modificar la posicidn espacial de los ndcleos dentro de la fibra 6ptica. Estos rotadores
permiten girar la fibra 360° con una precision de 2°.

Figura 2.1. Esquema del sistema de inscripcion en fibra 6ptica multintcleo.

La fibra dptica utilizada en todos los dispositivos que se describen en esta tesis
es una fibra MCF comercial modelo SM7C1500 fabricada por FIBERCORE. Esta
fibra dptica tiene un nucleo en el centro (ndcleo nimero 1) y seis nicleos exteriores
distribuidos en forma de hexagono (numerados del 2 al 6). Los nucleos estan sepa-
rados una distancia de 35umy la cubierta tiene un didmetro de 125 um. La apertura
numérica es de 0.2.

14



15 CAPITULO 2

Como paso previo a la inscripcion de las redes de difraccion en este tipo de fi-
bras Gpticas. La fibra se somete a un proceso de hidrogenacion para aumentar su fo-
tosensibilidad. En este proceso la fibra se introduce en una camara con hidrogeno a
50 bar de presion y temperatura ambiente durante al menos 15 dias.

2.3. Inscripcion selectiva

El sistema de fabricacion descrito anteriormente se puede utilizar para inscribir
FBGs por el método de la mascara de fase en todos o en un conjunto de nucleos de
una fibra multindcleo. La inscripcion en todos los nicleos es sencilla, simplemente
hay que hacer el haz lo suficientemente grande en vertical para que cubra toda la fibra
y después el haz se alinea con el centro de la fibra. Sin embargo, la inscripcion selec-
tiva es mucho mas compleja ya que, por un lado, se debe hacer el haz lo suficiente-
mente estrecho para iluminar solo los nicleos de interés y no afectar al resto, y por
otro lado, es necesario conocer la posicion relativa de los de los nlcleos dentro de la
fibra dptica respecto del haz. La figura 2.2 muestra un esquema de estos dos tipos de
inscripciones. Ajustando adecuadamente estos dos parametros se consigue inscribir
FBGs es un plano de tres nacleos alineados. Sin embargo, si ajusta la distancia ma-
xima que alcanza el patrén de interferencia, se puede conseguir inscribir solamente
en uno o dos nucleos.

Phase Phase
mask mask

MCF MCF

Laser
beam

Laser
beam

Figura 2.2. Esquema de inscripcion de FBGs por el método de mascara de fase en una fibra
multindcleo. Izquierda, inscripcidn en todos los nucleos. Derecha, inscripcidn selectiva en
un conjunto de tres nucleos.

La figura 2.3 muestra una vista en 3D de la inscripcion de una FBG en una fibra
MCF y una vista en planta de las franjas de interferencia entre los dos 6rdenes +1y
-1. La distancia maxima que alcanza el patr6n de interferencia se puede calcular con
la siguiente ecuacion,

15



CAPITULO 2 16

w
Dmax = 5000 (6)

donde W es el ancho del haz que incide sobre la méscara de fase y 6 es el angulo
de los 6rdenes de difraccion +1.

Mascara de fase

Mo
\

/\ w
Niicleo exterior / l””l""” D

A S

Laser UV

Nicleo central

Orden -1 Orden +1

0

Nucleo
exterior

Nucleo
central

Figura 2.3. Vista 3D de la inscripcion de una FBG en una fibra MCF y vista en planta 2D.

Para la inscripcion selectiva, primero se reduce la altura del haz utilizando las
lentes cilindricas. Una vez que el haz es lo suficientemente estrecho para irradiar solo
un ndcleo se procede al alineamiento de los nlcleos la fibra. Para conocer la posicion
relativa de los ndcleos se utiliza un sistema de seguimiento basado en la fluorescencia
gue provoca la radiacion UV en la fibra dptica [9], [10]. La fibra se conecta a un
puerto de entrada/salida (fan-in/out) que permite acceder a los nucleos dentro de la
fibra éptica multinicleo de manera independiente. Las salidas del fan-in/out se co-
nectan a un fotodiodo de alta sensibilidad para medir la potencia de la luz generada
por la fluorescencia en cada ndcleo al ser irradiados por el haz UV. Los nicleos de
la fibra Optica multindcleo se alinean siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Seirradia la fibra sin la mascara de fase y se apunta el haz al ntcleo central.
El apuntamiento se realiza modificando la inclinacién del haz mediante el
conjunto formado por el espejo y el piezoeléctrico hasta que la fluorescencia
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17 CAPITULO 2

en el nicleo central es maxima. La inclinacidn en este punto se toma como
referencia.

2. Siguiendo el mismo procedimiento anterior se apunta el haz al resto de nd-
cleos y se obtiene la diferencia de inclinacion de cada uno de ellos respecto
del central. Con esta informacion se obtiene la posicion relativa de todos los
nacleos.

3. Se modifica la posicion de nicleos girando la fibra mediante los rotadores
para colocarlos en la posicion deseada.

4. Los pasos del 1 al 3 repiten en varios puntos a lo largo de la fibra para evitar
la torsion de la fibra dptica en la zona donde se van a inscribir las redes de
difraccion.

Una vez que los ndcleos de la fibra se han alineado se coloca la mascara de fase y se
procede a la inscripcién de las FBGs. Cabe destacar que mediante esta técnica se
pueden escribir FBGs en un plano, que en el caso de fibras dpticas de siete ndcleos
estd compuesto por el nicleo central y dos nlcleos exteriores. Existe la posibilidad
de escribir en un solo ndcleo, para ello es necesario primero, alinear el nicleo con el
haz siguiendo el procedimiento anterior, y después separar la fibra de la mascara de
fase la distancia suficiente para que la zona donde se crean las franjas de la interfe-
rencia solo irradie al ndcleo donde se desea inscribir la FBG.

Cuando se fabrican FBGs en fibras multintcleo hay que tener en cuenta que la
fibra, al tener una geometria cilindrica, produce un efecto lente que provoca que el
haz que irradia los nucleos no sea uniforme en toda la seccién transversal de la fibra.
En la figura 2.4 se muestra una simulacion realizada por trazado de rayos del com-
portamiento del haz para un caso se inscripcion en todos los nucleos de la fibra a la
vez. Se puede ver que los nlcleos mas cercanos al plano de incidencia reciben una
radiacion mas uniforme, mientras que la radiacion que reciben los nlcleos mas ale-
jados se ve alterada por el efecto lente de la cubierta de la fibra y de los propios
nucleos. Esto provoca que, por un lado, que la reflectividad de las FBGs inscritas en
los nucleos mas alejados sea menor y que, por otro lado, aunque el periodo de las
FBGs es el mismo, su longitud de onda de Bragg puede ser ligeramente diferente en
cada ndcleo por efecto del indice medio [11] .
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CAPITULO 2 18

Figura 2.4. Simulacién por trazado de rayos del haz que incide en una fibra en el caso de
inscripcion en todos los nucleos [12].

Figura 2.5. Simulacién por trazado de rayos del haz que incide en una fibra en el caso de
inscripcion selectiva en un plano de tres nucleos [12].

El comportamiento del haz laser en el caso de una inscripcion selectiva lo podemos
ver en la figura 2.5. En este caso, al igual que en caso anterior, los nicleos mas ale-
jados del plano de incidencia del haz reciben menos radiacién y ésta es menos uni-
forme por lo que las FBGs en estos nucleos serdn mas débiles y con una longitud de
onda de Bragg ligeramente diferente. Por otro lado, se puede apreciar que, aunque el
haz es lo suficientemente estrecho para irradiar solo a los tres nucleos alineados con
él, debido al efecto lente, parte del haz se desvia e irradia a los demas nucleos. Esto
puede provocar que se inscriban FBGs muy débiles en los nicleos no deseados.
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Figura 2.6. Espectro medido en los nucleos de una MCF donde se han inscrito tres FBGs
distintas de manera selectiva.

En la figura 2.6 se puede ver un ejemplo de un dispositivo que esta formado por
tres FBGs inscritas en una MFC de manera selectiva en planos de tres nicleos. Para
inscribir cada FBG en este dispositivo se ha seguido el procedimiento de inscripcion
selectiva descrito anteriormente. Primero se ha inscrito la FBG 1 solamente en el
plano formado por los nlcleos 1, 3 y 6. Después, en otro punto de la fibra y con una
mascara de fase diferente se ha inscrito la FBG 2 solamente en plano de los nucleos
1, 2 y 5. Finalmente, siguiendo el mismo procedimiento se ha inscrito la FBG 3 en
los nucleos 1,4y 7. Se puede comprobar que las FBG con mas reflectividad aparecen
Unicamente en los nlcleos deseados. No obstante, en algunos nlcleos cercanos al
plano donde se desea inscribir, se aprecia en el espectro 6ptico la aparicién de peque-
flas FBGs con una reflectividad despreciable si se comparan con el resto. Esto es
debido a que las franjas de interferencia llegan a alcanzar estos nucleos de manera
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CAPITULO 2 20

muy débil, bien por un pequefio error en la alineacion de la fibra o bien por el efecto
lente descrito anteriormente.

A continuacion, se muestra en la figura 2.7 un ejemplo de un dispositivo formado
por la misma FBG inscrita en todos los nucleos a la vez. En este espectro se pude ver
que, en todos los nucleos las FBGs tienen reflectividades similares. Las variaciones
en la reflectividad son debidas a que el haz no ilumina a todos los nicleos por igual
debido al efecto lente, y las variaciones en la longitud de onda de Bragg en cada FBG
son causadas por las diferencias del valor medio en su modulacion de indice de re-
fraccion.

0 -
nucleo 1
<5 F nacleo 2
nucleo 3
~-10 F nucleo 4
/m
) nucleo 5
B-15F nucleo 6
=l
= nucleo 7
3 -20
o=
o
~
-25
-30
NSNS

1558.5 1559 1559.5 1560

Figura 2.7. Ejemplo de los espectros medidos en los nticleos de una MCF donde se ha ins-
crito una FBG en todos los nucleos.

Hasta ahora se ha descrito el sistema de fabricacion y la técnica de inscripcién selec-
tiva para realizar la inscripcion de FBGs en fibras multindcleo. Sin embargo, dada la
versatilidad del sistema de fabricacion disefiado se pueden inscribir otros tipos de
dispositivos de manera selectiva en fibras MCF tales como TFBGs y LPGS. Paraello
es necesario cambiar algunos elementos del sistema de fabricacion dependiendo del
tipo de red que necesite inscribir.

Para la inscripcion de TFBGs es necesario emplear una técnica de barrido que tam-

bién se utiliza para inscribir FBGs [13]. Esta técnica consiste en mantener la mascara

de fase y la fibra en una posicion fija, mientras que el haz laser se puede desplazar

mediante la plataforma de translacion controlada por ordenador. La FBG se forma

durante el recorrido del haz por la mascara. En el caso concreto de la inscripcion de
20



21 CAPITULO 2

una TFBG se coloca un soporte para la mascara de fase que permita girarla los grados
necesarios en funcién de la TFBG que se necesite inscribir. En el esquema de la
figura 2.8 se puede ver la colocacion de la méascara durante la fabricacion de una
TFBG de 6 grados.

Mascara de fase

Fibra optica /\H\az uv

Angulo de
rotacion

Figura 2.8. Esquema de la vista frontal de la mascara de fase en la inscripcion de una TFBG

En el caso concreto de las LPGs, al tener una modulacion del cambio de indice con
periodo mucho mas grande que una FBG, no se pueden inscribir por barrido utili-
zando las mismas mascaras de fase para se usan en la inscripcién de FBGs. En el
sistema de fabricacién se pueden inscribir utilizando la técnica punto a punto [14].
La técnica de punto a punto consiste en realizar varias exposiciones separadas una
distancia concreta. En la figura 2.9 se puede ver un esquema de la inscripcion de una
LPG utilizando esta técnica. Para la inscripcion punto a punto no es necesario ningln
soporte adicional, simplemente hay que quitar la mascara de fase. El ancho de cada
exposicion se controla modificando el ancho del haz con una lente cilindrica hori-
zontal y el periodo se controla mediante la distancia entre exposiciones. La longitud
de la LPG dependera del nimero de exposiciones y de su periodo.

Haz laser

uv Direccion de

movimiento

|

Lente cilindrica

Fibra éptica

Figura 2.9. Esquema de inscripcion de una LPG mediante punto a punto.
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Capitulo 3

Sensor de curvatura basado en
redes de periodo largo en fibra
multindcleo

Resumen: Las fibras 6pticas multinicleo son especialmente atractivas para la fabricacion de sen-
sores de curvatura y forma debido a la distribucion espacial de los diferentes nicleos. Las redes de
Bragg se han utilizado en el pasado para la implementacion de estos sensores, sin embargo, a pesar
de sus propiedades inherentes, tienen una sensibilidad muy limitada. En este capitulo, se estudia el
uso de redes de Bragg de periodo largo en fibra dptica (LPGs) para la implementacion de un sensor
direccional de curvatura. Para ello se ha inscrito un conjunto de tres LPGs diferentes en una fibra
oOptica de siete nlcleos utilizando una técnica de inscripcion selectiva. Inscribimos una sola LPG
en los nucleos externos y una serie de tres LPGs en el nacleo central. Posteriormente el sensor se
ha caracterizado para medir la magnitud y direccion de la curvatura aplicada a la fibra. Ademas, se
ha medido el efecto de la deformacion y la torsion sobre este dispositivo. El sensor muestra una
respuesta lineal para magnitudes de curvatura de 0 a 1,77 m ~* con una sensibilidad de curvatura
maxima de -4,85 nm/m* y muestra un comportamiento sinusoidal en todos los ntcleos con direc-
ciones de curvatura de 0 a 360°. El sensor muestra una buena insensibilidad a la deformacidn. Sin
embargo, la torsion en las fibras 6pticas multinicleo se puede detectar y medir utilizando la ate-
nuacion maxima de las LPGs en los nlcleos externos.
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3.1. Introduccion

La medida de la curvatura tiene una especial importancia en multitud de aplica-
ciones dentro de diversos campos tales como ingenieria civil, industria aeroespacial,
robotica o el control de instrumentacion médica entre otros [1]-[7]. Los sensores ba-
sados en fibra 6ptica juegan un papel fundamental en estas aplicaciones, ya que de-
bido al su reducido tamafio se pueden incrustar en cualquier tipo de estructura o ins-
trumento. Para la implementacion de sensores de curvatura mediante la utilizacion
de fibra dptica de un solo ndcleo se han propuesto diversos métodos. Yu et al. pro-
pusieron un sensor de curvatura con una FBG incrustada en una estructura flexible.
Por otra parte, también se ha demostrado la posibilidad de utilizar fibras con una
geometria especial no simétrica. Chen et al. y Patrick et al utilizaron FBGs y LPGs
en fibras con el ndcleo excéntrico [8], [9]. Allsop et al. demostraron la posibilidad
de utilizar LPGs en fibras con forma de D [10]. La principal desventaja de utilizar
este tipo de fibras es que, debido a que no tienen una aplicacion concreta en comuni-
caciones, su disponibilidad es muy reducida y su precio muy elevado. Otra solucion
es utilizar, cavidades interferométricas construidas mediante la combinacion de fi-
bras monomodo, multimodo y multinicleo especiales [11]-[14]. En este caso la fa-
bricacion del sensor es mucho méas compleja y por lo tanto el sensor también seria
mas costoso.

Una alternativa a estas soluciones es utilizar las fibras multinicleo MCF comer-
ciales. Estas fibras ademas de ser un componente clave para aumentar la capacidad
de los sistemas de comunicaciones Opticas, han mostrado un gran potencial para el
desarrollo de novedosos dispositivos de instrumentacion aplicables en nuevas disci-
plinas dentro de las ciencias aplicadas, como la astrofétonica [15]-[17].

La distribucién espacial de los nacleos en las fibras MCF las dota de un enorme
potencial para el desarrollo de sensores. En los Gltimos afios, ha surgido un creciente
interés por la utilizacion de este tipo de fibras para la implementacién de sensores de
curvatura y de forma. Gander et al. propusieron en el afio 2000 la inscripcion de
FBGs en dos nucleos de una MCF de cuatro nicleos [18]. Posteriormente, Flockhart
et al. implementaron un sensor de curvatura capaz de distinguir el plano de esta, me-
diante la inscripcion de FBG en tres de los cuatro nucleos de una MCF [19]. Cranck
et al. propusieron un interferdmetro Fabry-Perot mediante FBGs en un MCF de cua-
tro nucleos para crear un sensor de curvatura con mayor sensibilidad [20]. Fender et
al. crearon un acelerémetro basado en la medida de la curvatura de una fibra MCF
de cuatro nucleos mediante FBGs [21]. Saffari et al. inscribieron una LPG en una

MCF de 120 nucleos para implementar un sensor de curvatura ultrasensible [22]. En
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estos trabajos se ha demostrado la posibilidad de utilizar fibras de varios ndcleos con
FBGs y LPGs para medir curvatura y en algunos casos obtener el plano de curvatura
en 2D. Sin embargo, existe la posibilidad de crear sensores de forma capaces de ob-
tener la curvatura de la fibra y su direccion de curvatura en 3D si se obtiene la infor-
macion de al menos 3 nucleos no alineados. Moore and Rogge propusieron un mé-
todo basado en las ecuaciones de Frenet-Serret para calcular la forma que adopta una
fibra MCF de tres nicleos con FBGs inscritas en cada uno de ellos [23]. Barrera et
al. propusieron un método alternativo para obtener, mediante FBGs, la curvatura y
su direccién en una MCF homogénea de cuatro ndcleos [24]. Zhang et al. utilizaron
una MCF heterogénea de 7 nucleos con FBGs para medir su curvatura y direccion
[7]. Por altimo, Floris et al propusieron un sensor de forma basado en FBGs en una
MCF homogénea de 7 nucleos y estudiaron la precision con la que se puede obtener
la curvatura de la fibra [25].

Como se ha comentado anteriormente, una forma muy comin de implementar
sensores de curvatura direccionales es la inscripcion de FBGs en fibras MCF. Sin
embargo, el estiramiento inducido en los ndcleos exteriores, y por tanto la sensibili-
dad a la curvatura, es directamente proporcional a la separacion de estos respecto del
centro de la fibra. En el caso de las MCF esta distancia es muy pequefia (decenas de
micras) por lo que la sensibilidad a la curvatura no es muy grande. Una forma de
abordar este problema es sustituir las FBGs por LPGs. La sensibilidad de las LPGs
depende de su periodo [26], [27], por lo que puede conseguir una mayor sensibilidad
ala curvatura. En este capitulo se pretende demostrar la posibilidad de inscribir varias
LPGs en una fibra MCF para implementar un sensor de curvatura que sea capaz de
obtener tanto su magnitud como su direccién con una sensibilidad superior a las im-
plementaciones previas con FBGs.

3.2. Implementacion del sensor

La inscripcion de las LPGs se ha realizado de manera selectiva utilizando el sis-
tema descrito en el capitulo 2. Para implementar el sensor se han inscrito tres LPGs
de 30 mm de longitud con diferentes periodos; 300 um, 300.95 pum y 298.63 pm.
Cada una se ha inscrito en un plano de tres nlcleos que incluye dos nicleos exteriores
y el nGcleo central. En la figura 3.1 se muestra un esquema con la seccién transversal
de la MCF y la numeracion de los nlcleos y los planos, asi como la distribucion de
las distintas LPGs inscritas. Se puede observar que el nlicleo 1 contiene las tres LPGs,
mientras que cada pareja de nucleos exteriores contiene cada uno una LPG distinta.
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Al curvar la fibra dptica, la parte interna de la fibra 6ptica se comprime mientras
que la parte externa a la curvatura se expande. Esto se refleja en una distribucion de
deformaciones en el interior de la fibra, tal y como se puede ver en la figura 3.2. En
su punto central, la deformacidn es nula y por tanto el nicleo central seria insensible
a la curvatura en esta situacion. De esta forma se pueden utilizar las LPGs de los
nlcleos exteriores para obtener la curvatura en cada posicion y el ndcleo 1, que no es
sensible a la curvatura, se podria utilizar para compensar, por ejemplo, las variacio-
nes de longitud de onda debidas a la temperatura.

(a)
2N 5 4
// / / y
(e pf s jem
Pl 7 2
(b)
M rclas B

1111
11 )

Nucleos #3 y #6

Nucleos #2 y #5

LOLCO0L

Figura 3.1. (a) Seccion transversal de la MCF incluyendo la numeracion de los nucleos y los
planos. (b) Esquema de las LPGs inscritas en cada uno de los planos [28].
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Figura 3.2. Esquema de la distribucién de estiramiento en una fibra multintcleo curvada
[25].

La figura 3.3 muestra el espectro de las LPGs inscritas en el ndcleo central y en
dos nucleos alineados exteriores. El nicleo central muestra dos bandas de atenuacion
centradas en 1483 nm y 1557.08 nm mientras que en los nlcleos exteriores estan
centradas en 1560.1 nm y 1569.4 nm como se puede observar en la figura 3.3. Al
final del proceso de inscripcion de las LPGs, todos los espectros correspondientes a
los nlcleos exteriores son similares entre si. Todos ellos presentan una Unica banda
de atenuacién centrada entre 1552 nm y 1576 nm, mientras que el nucleo central
muestra 3 bandas de atenuacion centradas en 1555.7 nm, 1557.08 nm y 1569.9 nm.
Estas diferencias entre el nicleo central y los exteriores son debidas a la distribucién
espacial de los ndcleos. En las MCF los modos de cubierta excitados por el modo
guiado en el nacleo central son similares a los de una fibra monomodo, mientras que
los modos de cubierta excitados por el modo guiado en los nucleos exteriores se ven
alterados por la asimetria de la fibra. Por otra parte, durante el proceso de inscripcién,
aunque el periodo es el mismo, la longitud de onda de Bragg de la LPG no coincide
en los nucleos opuestos ya que se irradian de forma diferente debido a la geometria
de la fibra.
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Figura 3.3. Espectro de las LPGs en los nlcleos 1,4 y 7, después de la primera inscripcion.
La figura interior muestra el espectro del nucleo 1 después de la inscripcion de las 3 LPGs
[28].

3.3. Caracterizacion del sensor

Para estudiar las posibilidades de las LPGs inscritas en la MCF como sensor,
estas se han sometido a distintos estimulos mecanicos; deformacion, torsién y final-
mente curvatura. La caracterizacion del sensor se ha llevado a cabo mediante un
montaje que permite estirar, rotar y curvar la fibra segun sea necesario. Este montaje
se compone de dos plataformas de translacién de tres ejes que, mediante tornillos
micromeétricos, permiten controlar con exactitud la posicion de la fibra en horizontal
(eje y), vertical (eje y) y altura (eje z). Sobre estas plataformas se han colocado dos
rotadores que permiten sujetar la fibra mediante abrazaderas y variar su orientacion.
La fibra se ha colocado con la zona de las LPGs en el centro de las dos plataformas
y posteriormente se ha ajustado el eje z para igualar la altura en ambas plataformas.
La figura 3.4 muestra un esquema del montaje con las tres configuraciones posibles.
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Figura 3.4. Montaje para la caracterizacion del sensor. (a) Caracterizacion del estiramiento.
(b) Caracterizacion de la torsién (c) Caracterizacion de la curvatura [28].

En primer lugar, para caracterizar las LPGs como sensor de deformacion, se ha
utilizado el esquema de la figura 3.4 (a). La fibra se sujeta mediante ambos rotadores
y se mantiene en una posicion recta. La plataforma de la izquierda se mantiene fija
mientras que la de la derecha se pude mover horizontalmente en el eje x para estirar
la fibra dptica. En segundo lugar, se han caracterizado las LPGs como sensor de tor-
sion, para ello se ha utilizado el montaje mostrado en la figura 3.4 (b). En este caso
las dos plataformas se mantienen fijas y se genera una torsién en la fibra mediante el
giro del rotador de uno de los extremos. Por ultimo, para caracterizar las LPGs como
sensor de curvatura se utiliza el montaje de la figura 3.4 (c). En este caso, la fibra
descansa sin tension sobre un fleje de espesor calibrado colocado entre las dos plata-
formas. Una de las dos plataformas se mantiene fija y la otra se puede mover a lo
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largo del eje x lo que permite que se curve el fleje. La orientacion de la fibra se puede
modificar girando a la vez ambos rotadores.

A continuacion, se describe el proceso de caracterizacion del sensor para cada y
los resultados obtenidos para cada una de las magnitudes estudiadas. La caracteriza-
cidn se ha realizado en un entorno de laboratorio en el cual los cambios de tempera-
tura no son significativos, por lo que no se han tenido en cuenta las variaciones de
temperatura. Sin embargo, en un entorno fuera del laboratorio habria que tener en
cuenta estos efectos. En el caso de las LPGs, el desplazamiento en longitud de onda
de las bandas de atenuacion inducido por estimulos externos depende del periodo de
la LPG y del orden del modo de cubierta, por lo que se puede medir simultaneamente
deformacidn y temperatura o incluso, mediante la eleccién del periodo adecuado eli-
minar la sensibilidad a la temperatura [29], [30].

3.3.1. Deformacion

Para caracterizar las LPGs como sensor de deformacion se ha utilizado la plata-
forma movil descrita anteriormente. La deformacion se define como:

£ =— @)

Donde L es la longitud entre los dos puntos de sujecion de la fibra y AL el des-
plazamiento de la plataforma mdvil. La deformacion es una magnitud adimensional
aunque se utiliza comunmente como unidades el microstrain (ue), siendo 1 pe =1 -
10~ m/m, para referiste a esta magnitud.

Se han aplicado deformaciones desde O pie hasta 1400 e sobre la fibra optica y
se ha medido el desplazamiento en longitud de onda de cada LPG respecto a cuando
la fibra esta sin tension. Se ha utilizado un analizador de espectros éptico (ANDO
AQ6317C) junto con un laser sintonizable (ANDO AQ4321D) para obtener las medi-
das con una mayor resolucion. La figura 3.5 muestra el desplazamiento de longitud
de onda en el nicleo central y dos nlcleos opuestos (4 y 7). En todos los nicleos se
ha observado un desplazamiento en longitud de onda lineal con el estiramiento apli-
cado. Se puede observar que la pendiente, y por tanto la sensibilidad, es ligeramente
superior en los nucleos exteriores que en nucleo central. Esto es debido a que la va-
riacion del indice efectivo de los modos de cubierta excitados por los nicleos exte-
riores es ligeramente diferente al estar mas cerca del exterior de la fibra que los mo-
dos de cubierta excitados por el ndcleo central, por lo tanto, la variacién de longitud
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de onda que experimenta una LPG cuando se estira es distinta en cada caso. Las
sensibilidades obtenidas para cada ndcleo se resumen en la tabla 3.1.

® A\ Nucleo #1

Desplazamiento de longitud de onda (nm)

0.3 Ajuste lineal 1 i
® A\ Nucleo #4
04t Ajuste lineal 2 i
’ A A\ Nucleo # 7
— Ajuste lineal 3
0.5 ' ' : : : : :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Deformacion (p€)

Figura 3.5. Desplazamiento en longitud de onda en el ndcleo central y dos nucleos exteriores
[28].

Nucleo Sensibilidad (pm/ue)
-0.14
-0.077
-0.11
-0.066
0.092
0.103
7 -0.087

OB~ W NP

Tabla 3.1. Sensibilidades al estiramiento medidas en cada nucleo [28].

3.3.2. Torsion

Para la caracterizaciéon del efecto de la torsion en el sensor se ha utilizado el
montaje de la figura 3.4 (b). Un extremo de la fibra se ha mantenido fijo y el otro se
ha rotado desde 0° a 360° con un paso de 90° produciendo una torsion maxima de
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26.18 rad/m. La figura 3.6 muestra el espectro de la banda de atenuacion en los na-

cleos 3y 6 para cada angulo de rotacion.

0 " " 0 T '
i %/ %
2F f 1 -2 bé/\\ 1 0°
% -4 r 1 -4 B 7 900
=
2 6f 6}
E — 180
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= 8 8 —270°
-10+ -10f 360°
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-12 . : -12 . .
1570 1580 1590 1560 1570 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 3.6. Evolucion de la banda de atenuacion de las LPGs en los nucleos 3y 6 [28].
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Figura 3.7. Atenuacion maxima en la longitud de onda de Bragg en los nticleos 1, 3y 6 y su
correspondiente ajuste polinomial de segundo grado [28].
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Se puede observar que la torsion produce un cambio en la atenuacion de cada
LPG. Ademas, se observa un comportamiento opuesto entre los nlcleos exteriores y
el central. Las LPGs de los nucleos exteriores disminuyen su atenuacion cuando el
angulo aumenta mientras que las LPG del nucleo central la incrementa ligeramente.

Para estudiar con mas detalle la atenuacién en funcién del angulo de rotacion, se
ha realizado un ajuste polinomial de segundo orden en los datos medidos en todos
los nucleos. La figura 3.7 muestra una grafica de dicho ajuste en ndcleo central y los
nucleos 3y 6. Los coeficientes del polinomio para cada nicleo estan incluidos en la
tabla 3.2. Por otra parte, se ha observado un pequefio desplazamiento en longitud de
onda con la torsion como maximo de 0.2 nm. Este desplazamiento es muy bajo de-
bido a que el desplazamiento producido por el incremento del periodo de la LPG se
ve compensado por el cambio relativo de indices de refraccion entre el nlcleo y los
modos que se propagan por la cubierta.

P(@)=A6*>+BO+C

Nucleo A B C
1 -1.09-10° -6.35-10" -11.56
2 5.02-106 8.36-103 -6.23
3 5.24-10° -2.7-10° -9.3
4 1.29-10° 8.25-10°® -7.33
5 -5.38-10° 1.63-107? -8.49
6 510° 6.78-10* -10.33
7 -2.2-10°% 1.53-10% -5.75

Tabla 3.2. Coeficientes del ajuste polinomial de segundo grado aplicado a las medidas de
torsion en cada nucleo [28].

3.3.3. Curvatura

Para la caracterizacion del sensor en curvatura se ha utilizado el montaje de la
figura 3.4 (c). En este caso la fibra esta colocada sobre un fleje calibrado de acero de
0.3 mm de espesor. Una plataforma de traslacion se mantiene fija mientras que la
otra se puede mover para cambiar la distancia de separacion entre la dos. Cuando la
distancia entre las dos plataformas de reduce provoca la curvatura del fleje. Si esta
curvatura es pequefia se puede calcular en funcién del desplazamiento de la plata-
forma utilizando la ecuacién (8). Donde C es la curvatura del fleje, L es la longitud
del fleje y D es el decremento de distancia entre las dos plataformas.
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sen (%) = (L_ZD) < (8)

En el montaje de caracterizacion de este sensor se ha utilizado una longitud de
fleje de 197 mm. La distancia entre las dos plataformas se ha variado entre 0 mm y
13 mm, con un paso de 0.01 mm para provocar la curvatura del fleje.

La caracterizacion de curvatura se ha realizado mediante dos experimentos inde-
pendientes. Por una parte, se ha caracterizado la magnitud de curvatura y por otra la
direccion.

10 T T T T T T T T
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g
=]
o
£ .
o @® Nucleo #1
g B Nuacleo #2
2 @ Nucleo#3
%ﬂ ¥ Nucleo #4
= A Nacleo #5
g Nucleo #6
g % Nicleo #7
8
g
o,
o
A
_1 0 1 1 1 1 1 L 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Curvatura (m'l)

Figura 3.8. Desplazamiento en longitud de onda de las LPGs en cada ndcleo en funcion de la
curvatura aplicada a la fibra [28].

Para la magnitud, se han fijado ambos rotadores en la misma posicion para man-
tener inmutable la orientacién de la fibra Optica, es decir, la posicion de los ndcleos
respecto a la curvatura. Para cada curvatura se ha medido el desplazamiento en lon-
gitud de onda de las LPGs en cada ntcleo. La figura 3.8 muestra los resultados obte-
nidos. Se puede observar que el desplazamiento en longitud de onda sigue una ten-
dencia lineal y su sensibilidad es distinta en cada nicleo debido a que esta depende
de la posicién en la que se encuentre cada nucleo. Se puede comprobar que los nd-
cleos opuestos tienen la misma sensibilidad, pero de signos opuestos debido a la dis-
tribucion de estiramiento que sufre una fibra cuando se curva (figura 3.2). Las sensi-
bilidades obtenidas para cada nicleo estan recogidas en la tabla 3.3. Se puede
comprobar que la mayor sensibilidad se obtiene para las LPGs de los nlcleos 3y 6
ya que, en este caso, son los nlcleos que estan mas alejados del plano de curvatura.

Por el contrario, en el resto de los ndcleos al estar mas cerca se puede ver que tienen
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una sensibilidad menor. Por otro lado, se puede comprobar que el signo de la sensi-
bilidad a la curvatura depende de la posicidn de los nucleos respecto de la linea neutra
de la fibra. Los nucleos que estan por encima de la linea neutra de la fibra (ndcleos
2, 3y 4) sufren un estiramiento cuando se curva la fibra, por lo que presentan una
sensibilidad positiva, mientras que los nucleos opuestos (nlcleos 5,6 y 7) presentan
una sensibilidad negativa, ya que estos estan por debajo de la linea neutra y se enco-
jen cuando se curva la fibra.

Ncleo Sensibilidad (nm/m1)
-0.05

-2.68

-4.85

-1.83

3.03

4.40

7 1.70

OB wWw NP

Tabla 3.3. Sensibilidades a la curvatura medidas en cada nucleo [28].

Nucleo #1 I
Nucleo #2
Nucleo #3
Nucleo #4
Nucleo #5
Nucleo #6
Nucleo #7

#*#-pDqoneo

Desplazamiento en longitud de onda (nm)

0 50 100 150 200 250 300 350
Direccion de curvatura 6 (grados)

Figura 3.9. Desplazamiento en longitud de onda de las LPGs en cada nucleo en funcién de la
direccion de curvatura [28].
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Para la caracterizacion de la direccién de curvatura, la fibra se ha mantenido con
una curvatura constante de 1.25 m durante todo el experimento. Posteriormente,
mediante los rotadores de ambas plataformas se ha rotado la fibra para cambiar la
direccion de curvatura desde 0° a 360°. La figura 3.9 muestra el desplazamiento en
longitud de onda de cada ndicleo. En este caso, debido a que al inicio del experimento
cada nGcleo esta en una posicion diferente, el desplazamiento en longitud de onda se
ha calculado tomando como referencia el punto medio entre la maxima y la minima
longitud de onda que alcanza por cada LPG en todo el rango de direcciones. Se ob-
serva que el desplazamiento en longitud de onda tiene un comportamiento sinusoidal.
Por otra parte, cuando el desplazamiento de longitud de onda alcanza su punto ma-
ximo se puede observar un error mayor provocado por un efecto de desdoblamiento
de la banda de atenuacién [31]. En la figura 3.9 se puede observar que, para cada
direccidn, la relacidn de entre los desplazamientos de longitud de onda en cada nu-
cleo es Unica, lo que permite obtener directamente la direccién de curvatura. Una vez
determinada la direccion de curvatura, la magnitud se puede obtener a partir de la
sensibilidad en cada ndcleo para esa direccion concreta.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha demostrado la posibilidad de inscribir LPGs de forma
selectiva en los nucleos de una MCF de 7 nlcleos, y se ha observado que el es-
pectro optico de las LPGs en el nicleo central es distinto al medido en los nicleos
exteriores debido a la geometria de la fibra. Se ha demostrado que estas LPGs se
pueden utilizar como sensor de deformacion, de torsién y para la medida de la
magnitud y direccion de la curvatura. Con los datos experimentales obtenidos de
la caracterizacién del sensor se ha demostrado que tiene una baja sensibilidad al
estiramiento comparado con una FBG. Por otra parte, se ha observado que la
torsion provoca una disminucion del nivel de la banda atenuacion de la LPG en
los ndcleos exteriores mientras que en el nicleo central este comportamiento es
opuesto, lo que permite utilizar este dispositivo para conocer la torsion de la fibra.
Finalmente, se ha observado que el desplazamiento en longitud de onda de las
LPGs con la curvatura es despreciable en el nacleo central y que en los nucleos
exteriores el comportamiento es lineal por lo que se pueden utilizar para determi-
nar la magnitud de curvatura. Ademas, los resultados muestran que el desplaza-
miento en longitud de onda en cada nucleo y en cada direccion tiene un compor-
tamiento sinusoidal siendo la relacién entre ellos Unica, lo que permite obtener la
direccion de curvatura. Por altimo, se ha demostrado que la sensibilidad depende
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de la posicion de cada nucleo obteniendo una sensibilidad méaxima de
4.85 nm/m™ que se alcanza cuando un nicleo esta alineado con la direccion de la
curvatura.
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Capitulo 4

Sensores basados en la diafonia
Inducida por redes de Bragg
Inclinadas en fibras
multintcleo

Resumen: En este capitulo se demuestra la posibilidad de inscribir redes de Bragg inclinadas
(TFBGs) de manera selectiva sobre tres de los siete ndcleos de una fibra multintcleo. Se demuestra
que mediante estas redes es posible aumentar el nivel de diafonia entre los nucleos, es decir acoplar
luz entre ellos. Este acoplo es sensible a distintos estimulos externos, por lo que se estudia la posi-
bilidad de implementar sensores basados en la diafonia inducida por las TFBGs. Se demuestra que
la diafonia es sensible al estiramiento de la fibra'y también a la direccion y magnitud de la curvatura.
Por otro lado, se estudia la influencia de la temperatura y el indice de refraccion del medio externo
que rodea a las TFBGs. Se demuestra que la diafonia se desplaza en longitud de onda con la tem-
peratura y el nivel de diafonia decae a medida que aumenta el indice de refraccion del medio ex-
terno.
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4.1. Introduccion

Los primeros estudios sobre redes de Bragg inclinadas (TFBGSs) surgieron en la
década de los 90. Hill et al. propusieron la inscripcion de TFBGs punto a punto uti-
lizando un laser UV pulsado [1]. Morey et al. estudiaron las TFBGSs inscritas me-
diante la interferencia de dos haces procedentes de un laser UV de onda continua [2].
Posteriormente, Erdogan y Sipe aplicaron la teoria de los modos acoplados para es-
tudiar el espectro de las TFBGs y el acoplamiento que producen entre los modos
guiados, modos que se propagan por la cubierta y modos radiados [3]. Debido a que
estos modos responden de manera diferente ante distintos estimulos, las TFBGs han
permitido el desarrollo de nuevos sensores de fibra dptica que mejoran las caracte-
risticas y amplian las posibilidades de sus predecesores basados en FBGs. Chen et al.
presentaron un estudio sobre la sensibilidad al estiramiento y temperatura de los mo-
dos de cubierta acoplados por una TFBG [4]. Basandose en estos modos, Guo et al.
implementaron, un sensor de vibracién insensible a las variaciones de temperatura
[5] y Caucheteur et al. desarrollaron un sensor de curvatura y temperatura [6].

Por otra parte, los modos que se propagan por la cubierta son mas sensibles al
medio que rodea la fibra, por lo que las TFBG permiten la implementacion de senso-
res de indice de refraccion. La medida de forma rapida y precisa del indice de refrac-
cién de un medio material es un factor fundamental en la medida de concentraciones,
andlisis quimicos, monitorizacion de la contaminacion y deteccién de adulteraciones
[7]. En la literatura se han publicado varios trabajos sobre sensores quimicos o bio-
I6gicos basados en la medida del indice de refraccion del medio que rodea la fibra
Optica. La mayoria de estos sensores se han implementado mediante distintos tipos
de redes de Bragg. En el caso de las FBGs normales es necesario eliminar parte de
la cubierta para incrementar la interaccion de los campos evanescentes con el medio
que rodea la fibra. La cubierta se puede reducir, bien mediante atacado con acido [8]-
[12], o bien utilizando fibras con una cara pulida o con forma de D [13], [14]. Sin
embargo, en ambos casos se requiere modificar la estructura de la fibra, lo cual dis-
minuye su resistencia y durabilidad y, por otro lado, aumenta la complejidad y coste
de fabricacion del sensor. También se ha implementado sensores de indice de refrac-
cidn utilizando redes de Bragg de periodo largo (LPGs) basados en la excitacion de
los modos de cubierta en una fibra de un solo ndcleo [15], [16]. Sin embargo, aunque
estos sensores son mas sensibles, su longitud es limitante para implementar sensores
puntuales muy pequefios. Las TFBGs ofrecen una alternativa interesante a las LPGs
ya que combinan las ventajas de las FBGs y las LPGs. Varios trabajos publicados
proponen el uso de TFBGs en fibra de un solo ndcleo para implementar sensores de
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indice de refraccion, presion, curvatura y sensores capaces de distinguir entre defor-
macion y temperatura [17]-[21].

Las fibras MCF generalmente se utilizan para aplicaciones de telecomunicacio-
nes, por lo que se disefian para conseguir una diafonia muy baja entre sus nucleos
[22], [23], esto dificulta la interaccion entre los ndcleos y el medio exterior que rodea
la fibra. Sin embargo, puede ser interesante aumentar el nivel diafonia para un gran
numero de aplicaciones tanto en comunicaciones como en sensores [24], [25]. El uso
de TFBGs permite el acoplo de parte de la luz del modo guiado a modos que se
propagan por la cubierta. Estos modos son mas sensibles a los cambios externos sin
alterar las propiedades fisicas de la fibra. Ademas, una TFBG inscrita en una fibra
MCF permite que la luz que se propaga por un nicleo se acople a cualquiera de los
otros nucleos y por lo tanto aumentar la diafonia. Estas propiedades hacen que este
dispositivo sea interesante objeto de estudio para aplicaciones de monitorizacion. El
objetivo de este capitulo es estudiar experimentalmente el acoplo de luz que se pro-
duce al inscribir una TFBG en una MCF de 7 nlcleos. Posteriormente, primero se
analiza como se ve afectado el acoplo ante estimulos externos de estiramiento y cur-
vatura. Por altimo, se estudia la implementacion de un sensor multiparamétrico de
indice de refraccion y temperatura.

4.2. Descripcion del dispositivo

Se han fabricado tres TFBGs de 3° de inclinacion y una longitud de 5mm en una
fibra MCF de 7 nucleos. La inscripcion de las TFBGs se ha realizado una fibra mul-
tindcleo comercial (Fibercore SM7C1500) mediante la técnica de inscripcién selec-
tiva descrita en el capitulo 2. Solamente se han inscrito TFBGs en el ndcleo central
y en dos de los nucleos externos de forma simultanea sin alterar el resto de los nu-
cleos. De esta forma, se puede estudiar la interaccién entre nicleos que tienen una
TFBG y los que no. La figura 4.1 describe la interaccion entre los modos guiados
incidentes por el nlcleo que se inyecta la luz y los modos guiados que se acoplan en
los nlcleos adyacentes. La diafonia se referira a la luz que se acopla a cualquier nu-
cleo y tiene el mismo sentido que la luz inyectada. A lo largo de este capitulo desig-
naremos a la diafonia por las letras XT por el término en inglés Crosstalk. De igual
forma, la diafonia hacia atras correspondera con la luz que se acopla en sentido con-
trario, y la designaremos con las letras BXT del término Back-Crosstalk. Los nicleos
medidos se indicaran con su numeracién y una flecha que indicara el sentido por el
cual se ha inyectado la luz y por cual se ha tomado la medida. Por ejemplo, XT 1—2
se refiere a la diafonia medida en el nucleo 2 cuando se inyecta luz por el nicleo 1.

43



CAPITULO 4 44

TFBG

e
Reflection Transmission

Figura 4.1. Vista longitudinal de los tres nucleos con TFBGs y diagrama de la interaccion
entre ellos [26].

Las medidas se han obtenido mediante un analizador de espectros 6ptico ANDO
AQ6317C sincronizado con un laser sintonizable ANDO AQ4321D. A continuacion,
las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran los espectros de la reflectividad y transmisividad
de las TBGS en los nucleos 1, 3, 6 y respectivamente.
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Figura 4.2. Reflectividad y transmisividad de la TFBG inscrita en el ntcleo 1 [26].
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Figura 4.3. Reflectividad y transmisividad de la TFBG inscrita en el nucleo 3. La figura in-
terior corresponde a la vista completa de la transmisividad [26].
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Figura 4.4. Reflectividad y transmisividad de la TFBG grabada en el nicleo 6. La figura in-
terior corresponde a la vista completa de la transmisividad [26].
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En los espectros en reflexion se puede apreciar que las longitudes de onda de
Bragg de las TFBGs estan centradas alrededor de 1573 nm. Sin embargo, a pesar de
que las TFBGs han sido inscritas con la misma méscara de fase y de manera simul-
tanea, se puede observar que la longitud de onda de Bragg vy la reflectividad en cada
una de ellas es distinta, debido al efecto lente de la propia fibra explicado en el capi-
tulo 2. Se puede apreciar que la reflectividad de la TFBG en el nlcleo nimero 3 es
mayor que en el resto de los nucleos, debido a que, durante la inscripcion, estaba
colocado mas cerca del punto de incidencia del haz laser sobre la fibra. Las oscila-
ciones y desvanecimientos observados en el nivel de ruido del espectro en reflexion
se deben a que, la luz reflejada en los conectores se vuelve a filtrar por la TFBG. Por
otra parte, las resonancias que se observan en los espectros en transmision desde 1520
nm hasta 1570 nm corresponden a los modos de cubierta excitados por las TFBGs.
Alrededor de 1568 nm se encuentra la resonancia del modo fantasma. EI modo fan-
tasma es un conjunto de modos de cubierta cuyas resonancias son adyacentes al modo
del nicleo, que se agrupan formando una resonancia Unica. Estos modos interacttan
fuertemente con la interfaz entre el ndcleo y la cubierta de la fibra. Sin embargo, la
interaccion con el exterior de la fibra es mucho menor. [5], [18].

Una vez medidos los espectros en reflexion y trasmision de las TFBGs fabrica-
das, se ha medido la diafonia entre los nucleos de la MCF. El nivel de diafonia obte-
nido se ha normalizado con la potencia dptica del modo guiado incidente. Las figuras
4.5y 4.6 muestran la diafonia entre dos nicleos que tienen grabada una TFBG mien-
tras que en las figuras 4.7 y 4.8 la muestran entre un nucleo con TFBG y otro sin
nada inscrito.

En lo que respecta a la diafonia entre nucleos que tienen una TFBG inscrita, se
muestran dos casos dependiendo de la posicién de los nucleos: la diafonia entre el
nucleo central y un nicleo exterior (XT 1—3), y la diafonia entre nicleos exteriores
(XT 3—6). En ambos casos, se produce un acoplo de los modos de cubierta ya que
las bandas de atenuacion en el espectro transmision coindicen con los maximos en
los espectros de XT y BXT. Al mismo tiempo, se observa que el modo fantasma se
acopla a los nucleos exteriores tanto en el XT como en BXT. Se observa ademas que,
el BXT 3—6 es ligeramente mayor que el BXT 1—3, ya que la resonancia del modo
fantasma de la TFBG en el nlcleo nimero 3 es mayor que la del nicleo nimero 1.

46



47 CAPITULO 4

-10 0

-20 4-1
. Transmision nuacleo 1
g3or XT 153 12 _
= BXT 13 9
2 40t 132
N —g
= e
E-S50 1-4 =
: E
[+ 172}
E -60 -5 §
o =
A -0t 1-6

il | i
_90 I il 1 l ‘Il _8

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 4.5. Espectro en transmision del nticleo 1, diafonia (XT) y diafonia hacia atras (BXT)
medidas en el nacleo 3 e inyectando luz por el nucleo 1 [26].
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Figura 4.6. Espectro en transmision del ntcleo 3, diafonia (XT) y diafonia hacia atras (BXT)
medidas en el nucleo 6 e inyectando luz por el ndcleo 3 [26].

Por otra parte, si comparamos el espectro del XT 3—6 con el del XT 1—3 en la
zona cercana al modo fantasma podemos ver que hay un nimero menor de modos de
47
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cubierta acoplados con una separacién mayor en longitud de onda y sobre estos hay
superpuestos otros de menor nivel y con una separacion en longitud de onda menor.
Esto es debido la asimetria en el indice de refraccion efectivo alrededor de los nucleos
mas cercanos al exterior de la fibra. Por una parte estin muy cerca del exterior de la
fibra y esto provoca que se exciten menos modos de cubierta con una separacion
mayor ,tal y como muestran los resultados previamente publicados sobre los efectos
de la reduccion de la cubierta en TFBGs grabadas en fibras de un solo nicleo [4],
[17]. Pero a su vez, también estan muy alejados del centro de la fibra, es decir ven
una cubierta mas grande, lo que provoca la aparicién de modos de cubierta con una
separacion mayor en longitud de onda.
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Figura 4.7. Espectro en transmision del nucleo 1, diafonia (XT) y diafonia hacia atras (BXT)
medidas en el nucleo 1 e inyectando luz por el ndcleo 7 [26].

Si se observa la diafonia medida en un ndcleo sin TFBG cuando se inyecta luz
por otro nucleo con TFBG (figuras 4.7 y 4.8), se puede ver que los niveles de XT son
mas bajos comparados con los obtenidos en los casos anteriores cuando ambos nu-
cleos tiene una TFBG inscrita. Sin embargo, en el caso del BXT 3—4 es mas alto
que el BXT 1—7 debido a que la resonancia de modo fantasma es mas grande en el
nlcleo 3 que en el nlcleo 4.

48



49 CAPITULO 4

-10 T T T W 0
20 F Transmision nicleo 3 1-5
——— XT 34
m-30F BXT 3—4 {-10
~ )
<
R 40 {115 2
N =
= =
E-50F 1-20 .2
= g
£ -60 25 &
& &
«
A -70 30
IMMH 1l
-90 I] |I J ‘ l 1 | | m 40

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 4.8. Espectro en transmision del nucleo 3, diafonia (XT) y diafonia hacia atras (BXT)
medidas en el nlcleo 4 e inyectando luz por el nicleo 3 [26].

4.3. Caracterizacion del dispositivo como sensor de
deformacion y curvatura.

Para demostrar las posibilidades del dispositivo como sensor, se ha analizado el
comportamiento de las TFBGs ante estimulos mecénicos de deformacion y curva-
tura. La figura 4.9 muestra el montaje utilizado. Este montaje es similar al que se
describe en el capitulo 3, con la diferencia de que a este se le ha colocado una plata-
forma fija delante de una de las plataformas de translacion. De esta forma se consi-
guen dos mejoras: primero, permite utilizar la plataforma de translacion para com-
pensar de manera mas sencilla la deformacion adicional que sufre la fibra al curvar
el fleje y, por otro lado, permite realizar de manera mas sencilla las medidas de de-
formacion.
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Plataforma fija Plataforma mévil

MCF TFBGs Rotador de fibra

Figura 4.9. Montaje utilizado para las medidas de deformacion y curvatura.

Se ha realizado la caracterizacion del sensor para deformaciones desde O hasta
1000 pe. Para ello se ha utilizado el montaje de la figura 4.9 sin el fleje de metal.
Para cada valor de deformacidn se han medido los espectros en cada nucleo, asi como
el XTy el BXT. Posteriormente, se ha analizado el desplazamiento de la longitud de
onda de Bragg de la TFBG en el nicleo nimero 1 y el desplazamiento en longitud
de onda de los modos de cubierta. La figura 4.10 muestra el desplazamiento en lon-
gitud de onda medido para el modo guiado y distintos modos de cubierta. La tabla
4.1 resume las sensibilidades obtenidas.

Los resultados revelan que el modo guiado, y por tanto la longitud de onda de
Bragg, tiene una sensibilidad de 1.187 pm/ue mientras que la sensibilidad de los mo-
dos de cubierta depende de la longitud de onda del modo. Por otro lado, los resultados
obtenidos muestran que la sensibilidad es menor para los modos con una longitud de
resonancia mas alejada de la longitud de onda de Bragg, debido a que tienen un indice
efectivo menor. Este efecto concuerda con los resultados publicados por Chen y Al-
bert. en un estudio sobre la sensibilidad a la deformacion de las TFBG en fibras de
un solo nucleo [21].

Los nucleos 3 y 6 muestran resultados similares. Ademas, la deformacion se
puede medir usando el XT y BXT, lo que permitiria compensar sensibilidades cruza-
das e implementar nuevos dispositivos. El modo fantasma que se muestra en las me-
didas de BXT 1->3 (figura 4.5) tiene una sensibilidad de 1.17 pm/pue.
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Figura 4.10. Desplazamiento de la longitud de onda de Bragg de la TFBG inscrita en el nu-
cleo 1y de los modos de cubierta frente a la deformacion aplicada a la fibra [26].

Longitud de onda de resonancia del Sensibilidad a la deformacion
modo de cubierta (nm) (pm/pe)
1560 1.171
1550 1.140
1540 1.129
1530 1.084
1520 1.048
1511 1.035

Tabla 4.1 Sensibilidad a la deformacion de los modos de cubierta de la TFBG inscrita en
nucleo central de la MCF [26].

Para caracterizar el dispositivo ante curvaturas se ha utilizado el montaje de la
figura 4.9. Para curvar el fleje se reduce la distancia entre la plataforma fija y la
movil. Por otro lado, la rotacion de la fibra, y por tanto la direccién de curvatura, se
puede modificar girando ambos rotadores. Antes de realizar las medidas, se ha orien-
tado la fibra de modo que el nicleo nimero 3 se ha colocado en la posicion superior
y en linea con el nlcleo nimero 1 y el nimero 6, quedando este Gltimo en contacto
con el fleje. Después, la curvatura se ha ido incrementado desde 0 m hasta 4 m-L.
Este procedimiento se ha repetido girando la posicién de los nucleos 90°. La figura

4.11 muestra los resultados del XT obtenido entre los nicleos 1, 3 y 6. Cuando los
51
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nucleos estan alineados verticalmente y aumenta la curvatura, el maximo del XT
1—3 y del XT 3—6 decrecen a un ritmo de 2.5 dB/m* en ambos casos. Sin embargo,
el XT 1—6 permanece constante. Cuando la fibra se rota 90°, el XT 1—3 y el XT
1—6 muestran un nivel similar y practicamente invariante con la curvatura. Las di-
ferencias observadas en el comportamiento del XT 1—6 son consecuencia de la po-
sicién relativa del nicleo 6 en el interior de la fibra y de la distribucion de intensidad
modal de la cubierta cuando se curva la fibra. Cuando la fibra 6ptica se curva, debido
al efecto elasto-dptico se produce un gradiente en el indice de refraccion de la fibra
que provoca que la distribucion de la intensidad modal de los modos de cubierta se
desplace hacia el exterior de la curvatura [27], lo que afecta al XT entre nicleos.
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Figura 4.11. Maximo nivel de diafonia (XT) entre los ntcleos 1,3 y 6 frente a la curvatura
aplicada a la fibra [26].

Para estudiar el comportamiento en longitud de onda de la diafonia cuando se
curva la fibra, se ha medido el desplazamiento en longitud de onda del XT para dis-
tintas curvaturas. La figura 4.12 representa el desplazamiento en longitud de onda de
unos de los picos cercanos al modo fantasma para el XT 1—3, XT 1—6 y XT 3—6.
Se observa que el desplazamiento para el XT 1—3 es positivo y aproximadamente
lineal con una sensibilidad de 70 pm/m*. Mientras que el desplazamiento en los XT
3—6 y XT 1—6 muestran un desplazamiento negativo y no lineal, se ha representado
un ajuste cuadratico para mostrar la tendencia en estos casos. Este efecto es debido a
la posicion relativa de los nucleos con la direccion de curvatura.
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Figura 4.12. Desplazamiento en longitud de onda del XT entre los ndcleos 1,3 y 6 [26].
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Continuando con el estudio de la curvatura, se ha analizado la influencia de la
direccion de curvatura sobre el espectro del XT en un rango de direcciones mucho
mas amplio que el mostrado en la figura 4.11. Para ello se ha aplicado a la fibra una
curvatura fija de 4 m?y se ha rotado desde 0° a 360° en pasos de 20°. Para cada una
de estas direcciones se ha medido el espectro del XT en dos nicleos opuestos, el XT
1—3 y el XT 1—6. Estas medidas se han representado graficamente en forma de
espectrograma para ver cémo afecta la direccion de curvatura a todo el espectro en
su conjunto. Este espectrograma es una representacion tridimensional, que muestra
cdémo va variando el espectro conforme va cambiando la direccion de curvatura. En
el eje de abscisas se representa la direccidn de curvatura, en el eje de ordenadas la
longitud de onda del espectro y el nivel de diafonia se representa por colores. Obser-
vando el espectrograma de ambos XT mostrado en la figura 4.13, se puede ver que
los niveles de diafonia cambian de manera periddica con la direccion de curvatura.
Ademas, cabe destacar que, si comparamos los espectrogramas cada XT, tienen un
comportamiento complementario al ser medidos en nicleos opuestos, es decir, para
la direccion en que el nivel de XT 1—3 es maximo el XT 1—6 es minimo.

4.4, Implementacién de un sensor de indice de
refraccion y temperatura.

En la seccion anterior se ha demostrado que en una MCF los modos de cubierta
permiten el intercambio de energia entre los nucleos que tienen una TFBG, lo que
produce un aumento en el nivel de diafonia. También, se ha comprobado que el es-
pectro de esta diafonia inducida es sensible ante estimulos mecanicos. Sin embargo,
los modos de cubierta de orden superior son sensibles a los cambios en el indice de
refraccion del medio que rodea la fibra (SRI del término en inglés Surrounding Re-
fractive Index) [17], por lo que se puede utilizar la diafonia que inducen para medir
dichos cambios e implementar sensores quimicos o bioldgicos. En esta seccién se va
a estudiar de manera experimental como afectan los cambios en el SRI a la diafonia
entre nicleos. Para tal fin, las TFBGs inscritas en una fibra MCF se han sumergido
en distintas disoluciones con diferentes concentraciones, de manera que, en cada caso
el SRI es diferente. Ademas, aprovechando que la fibra estard sumergida en un medio
liquido, se ha estudiado como afecta a la diafonia los cambios de temperatura.
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Figura 4.14. Espectros de las TFBGs de 2° en los nuicleos 1, 2 y 5. El resto de los ndcleos sin
TFBG tienen un espectro similar al del ntcleo 4 [28].
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Figura 4.15. Espectros de las TFBGs de 7° en los nucleos 1, 2 y 5. El resto de los ndcleos sin
TFBG tienen un espectro similar al del ntcleo 4 [28].
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Para este caso, se han fabricado dos dispositivos independientes mediante la ins-
cripcion de TFBGs de diferentes caracteristicas que las anteriores, pero inscritas uti-
lizando la misma técnica y en el mismo tipo de fibra MCF. Se han inscrito dos TFBGs
distintas, una utilizando una inclinacion de 2°y la segunda utilizando una inclinacion
de 7°. Ambas TFBGs se han inscrito con una longitud de 5 mm. Ademas, en este caso
se han inscrito en los nicleos 1, 2 y 5. En la figura 4.16 se muestra un esquema con
la posicién de los nucleos durante la inscripcion de las TFBGs.

MCF

Mascara
de fase

Laser
uv

Figura 4.16. Esquema de la orientacion de la MCF durante la inscripcion de las TFBGs
de 20y 7°.

En las figuras 4.14 y 4.15 se pueden ver los espectros en transmision para las
TFBGs de 2° y 7° respectivamente. Al mismo tiempo, se ha incluido un ejemplo de
un espectro de un nicleo sin TFBG grabada, el nucleo 4. Se puede comprobar en las
figuras que este nicleo no presenta ninguna resonancia. Por otro lado, las diferencias
entre los espectros de cada ndcleo se deben, como en el dispositivo anterior, a efectos
producidos por el efecto lente de la fibra durante la inscripcion de las TFBGS.

En lo que respecta al grado de inclinacién de cada TFBG, se puede observar que,
al igual que ocurre en las TFBGs en fibras de solo nucleo [17], por un lado, las reso-
nancias del modo guiado reflejado y el modo fantasma son menores para las TFBGs
de 7° que las de 2°. Por el contrario, las resonancias de los modos de cubierta son mas
pronunciadas para las TFBGs de 7° que las de 2°.
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En lo que respecta al principio de medida del SRI utilizando la diafonia, a medida
que aumenta el indice de refraccion exterior, los distintos modos de cubierta dejan
de estar guiados y se atendan rapidamente [5], impidiendo que sean acoplados de
nuevo a otro nucleo, por lo que el nivel de diafonia se reduce. Las figuras 4.17 y 4.18
muestran el XT medido entre nlcleos con TFBG inscrita (XT 5—1y XT 5—2), asi
como el XT entre un nacleo con TFBG inscrita y otro sin TFBG (XT 5—4). Més
concretamente la figura 4.17 muestra el XT en el caso de TFBG de 2°y la figura 4.18
los muestra para el caso de TFBGs de 7°. Observando las figuras se puede ver por un
lado que el nivel de diafonia aumenta en los nucleos que tienen TFBG comparado
con los nucleos donde no hay TFBG. Por otro lado, se puede observar que las TFBGs
de 7° permiten reacoplar méas modos de cubierta que las TFBGs de 2°.

Para estudiar el comportamiento de la diafonia entre nicleos ante distintos SR,
se han sumergido las TFBGs en disoluciones de agua y sacarosa y posteriormente se
ha medido la diafonia entre nucleos para cada disolucién. Los espectros Opticos se
han medido utilizando un I&ser sintonizable Yenista TS100HP sincronizado con un
analizador de componentes Yenista CT400. La figura 4.19 muestra un esquema del
montaje utilizado y la figura 4.20 una fotografia de dicho montaje. La fibra se coloca
sobre dos soportes de sujecion que a su vez estan montados sobre sendas plataformas
de translacion. Después, se mueve una de las plataformas para tensionar ligeramente
la fibra y mantenerla recta durante las medidas.

Fibra

multintcleo Sensor Plataforr.'r!a
1 Cubeta. de sujecion
_[ l Disolucién [
Peltier
Fan
. ] ©&oe Laser
infout 888 sintonizable
N | Analizadorde
/ /’ oo C Tn J componentes

Nucleo1 2... 7

Figura 4.19. Esquema del montaje utilizado para sumergir la fibra en una disolucién li-
quida a temperatura controlada.
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Figura 4.20. Fotografias del montaje: (a) Plataforma de translacion, (b) rotador de fibra, (c)
plataforma elevadora, (d) (f) cubeta, (e) fibra dptica con las TFBGs y (g) célula Peltier [28].

Entre las dos plataformas anteriores se ha colocado una cubeta metélica para
poder sumergir las TFBGs. La temperatura de la cubeta se puede controlar mediante
un sistema automatico formado por: una célula Peltier que permite calentar o enfriar
la cubeta, un termistor para obtener la temperatura de la cubeta y que esta situado
entre la cubeta y el Peltier, y un controlador electronico (MAX1968 EVKIT) que
ajusta automaticamente la corriente del Peltier para mantener la cubeta a una tempe-
ratura constante.
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Para estudiar la diafonia ante los cambios de temperatura, en primer lugar, se han
sumergido las TFBGs de 2° en agua destilada, de esta forma se consigue una distri-
bucion de temperatura mas uniforme que si simplemente se deja la fibra al aire. Des-
pués, la temperatura del agua se ha ido incrementando desde 10° hasta 40° en pasos
de 5°. Para cada temperatura, se ha medido el XT entre los ndcleos 1, 2 y 5. Por
altimo, se ha realizado un analisis del XT centrado en el rango de longitudes de onda
desde 1546 nm a 1550 nm. Este rango corresponde al XT producido por el acoplo de
los modos de cubierta més cercanos al modo fantasma, por lo que son mas sensibles
a la temperatura y a la deformacion [17].
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Figura 4.21. Espectro del XT1—2 a diferentes temperaturas. La flecha indica la direccion
del incremento de temperatura [28].

La figura 4.21 muestra un ejemplo del XT entre los nicleos 1y 2 para distintas
temperaturas. Es evidente que el nivel de XT no se ve afectado por la temperatura.
Sin embargo, si que sufre un desplazamiento en longitud de onda como era de espe-
rar. Para cuantificar el desplazamiento de todos los méximos a la vez se ha utilizado
el método de la correlacion cruzada [29]. El desplazamiento se ha calculado tomando
como punto de partida el espectro a 10°. En la figura 4.22 se puede observar la corre-
lacién cruzada calculada para cada temperatura.
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Figura 4.22. Correlacion cruzada del X1—2 a 10° con el XT1—2 calculada a diferentes tem-
peraturas [28].

La gréfica de la figura 4.23 contiene el desplazamiento de todas las combinacio-
nes de XT que se han medido. Se puede observar que, en todos los XT medidos el
desplazamiento en longitud de onda presenta una dependencia lineal con la tempera-
tura con un pendiente similar en todos los XT. Para obtener la sensibilidad se ha
realizado un ajuste lineal al desplazamiento en longitud de onda con la temperatura.
La sensibilidad maxima obtenida ha sido 9.75 pm/°C para el XT1—2 y la minima
9.62 pm/°C para el XT2—5. Estos valores son ligeramente inferiores al de la sensi-
bilidad de una FBG (=10 pm/°C). Esto es debido, por un lado, al gradiente de tempe-
ratura dentro de la cubeta con agua. Esto provoca que en la zona donde esta colocada
la fibra la temperatura sea levemente menor que la temperatura del Peltier, lo que
implica una pequefia reduccion en la sensibilidad calculada. Por otro lado, la sensi-
bilidad a la temperatura es ligeramente menor para los modos de cubierta cuya lon-
gitud de onda de resonancia esta més alejada de la longitud de onda de Bragg [30].
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Figura 4.23. Desplazamiento en longitud de onda con la temperatura para todas las combi-
naciones de XT medidas [28].

Para estudiar el efecto de cambio del indice de refraccion que rodea la fibra sobre
el XT, los dispositivos fabricados con TFBGs de 2° y 7° se han caracterizado por
separado. Cada dispositivo se ha medido primero al aire y después sumergido en
diferentes disoluciones de sacarosa y agua destilada. Las concentraciones de cada
disolucion son del 0%, 10% y desde 25% al 65% en incrementos del 5%. Estas diso-
luciones tienen un indice de refraccion desde 1.3166 hasta 1.4370 segun [31]. Para
cada disolucién se han medido los espectros Opticos de diafonia entre las combina-
ciones de ndcleos 1,2 y 5. Durante todo el ensayo se ha mantenido una temperatura
constante de 25°C. Ademaés, entre cambios de disolucion se ha limpiado la fibra va-
rias veces con agua destilada caliente, con el objetivo de eliminar cualquier resto de
la disolucion anterior.

A continuacion, se muestran de los resultados obtenidos para cada dispositivo.
En el caso del sensor fabricado con TFBGs de 2° la figuras 4.24 y 4.25 muestran los
espectros de diafonia XT1—2 y XT1—5. Por otra parte, la figuras 4.26 y 4.27 mues-
tran el espectro de la diafonia XT2—5 y XT1—5 para el caso de las TFBGs de 7°.
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Figura. 4.24. XT1—2, medido con el sensor fabricado con TFBGs de 2° [28].
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Figura 4.25. XT5—2, medido con el sensor fabricado con TFBGs de 2° [28].
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La figura 4.24 muestra el XT entre el nicleo central y uno de los nucleos exte-
riores (XT1—2) y la figura 4.25 muestra el XT entre dos nucleos exteriores
(XT5—2). En ambos casos, si se toma como referencia el espectro cuando el indice
de refracion del medio que rodea la fibra es 1, es decir cuando la fibra esta al aire, y
se compara con los demas espectros, se puede ver que, a medida que aumenta el
indice de refraccion del medio que rodea la fibra, las componentes espectrales en las
longitudes de onda més bajas se van atenuando. Esta atenuacién es debida a que los
modos de cubierta con un indice de refraccion efectivo menor que el indice del
exterior se atenuan, y por lo tanto la potencia de las componentes espectrales del XT
debidas a estos modos se reduce. Por otra parte, se puede observar que que las
mayores atenuaciones se producen para concetraciones de sacarosa superiores al
40%.
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Figura 4.26. XT2—5, medido con el sensor fabricado con TFBGs de 7° [28].

En el caso de las TBGS de 7°, la figura 4.26 muestra el XT entre nicleos exte-
riores (XT2—5) y la figura 4.27 el XT entre el ndcleo central y un nucleo exterior
(XT1—5). En ambos casos, al que ocurre en el caso anterior con las TFBGs de 2°,
se observa una reduccién de las componentes espectrales del XT cuando aumenta el
indice de refraccion exterior al aumentar la concentracidn de sacarosa. Sin embargo,
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en este caso, los cambios son mas notables en el XT entre dos nucleos exteriores. Se
puede ver en la figura 4.26 cambios notables en la atenuacion a partir de concentra-
ciones de sacarosa superiores al 10%.
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Figura 4.27. XT1—5, medido con el sensor fabricado con TFBGs de 7° [28].

Como se ha podido observar en las figuras anteriores, para los dos sensores, al
aumentar la concentracion de sacarosa, y por lo tanto el indice de refraccion de la
disolucion, el nimero de modos de cubierta se reduce.

Para analizar con mas detalle este efecto, se ha calculado la potencia de XT in-
tegrando su espectro 6ptico en cada caso. Las figuras 4.28 y 4.29 muestran las poten-
cias de XT para cada indice de refraccion, normalizadas respecto a la potencia obte-
nida cuando el dispositivo esta al aire.
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Figure 4.29. Potencia normalizada para todas las combinaciones de diafonia en el sensor
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Se puede observar que para los dos sensores la potencia de XT es sensible al
indice de refraccion del medio externo. La potencia decrece de forma monétona y no
lineal con el aumento de indice de difraccién. Para el sensor de 2° todas las potencias
de diafonia presentan un decaimiento similar. La sensibilidad media aproximada, ex-
presada en dB por unidad de indice de refraccion (Refractive index unit RIU), es -
9.92 dB/RIU para el rango de indices de refraccién entre 1.31y 1.39 y -49 dB/RIU
entre 1.39y 1.44

En el caso del sensor de 7°, el decaimiento de la potencia de diafonia entre los
nucleos exteriores opuestos, 5y 2, es mayor que en el resto de los casos. La sensibi-
lidad media aproximada para XT5—2 y XT2—5 es -74.2 dB/RIU entre 1.31y 1.39,
y -250 dB/RIU entre 1.39y 1.44.

4.5, Conclusiones

En este capitulo, se ha comprobado la posibilidad de inscribir de manera selec-
tiva redes de Bragg inclinadas en fibra sobre tres de los siete nlcleos de una fibra
multintcleo comercial. Se ha demostrado de manera experimental que se puede aco-
plar luz entre ndcleos mediante el reacoplo de los modos de cubierta que son excita-
dos por estas redes. Posteriormente, se ha estudiado la posibilidad de utilizar esta
diafonia para implementar sensores.

De manera experimental se ha analizado la influencia sobre el espectro de la
diafonia de distintos estimulos externos. Por una parte, se han analizado estimulos
mecanicos de deformacidn y curvatura, por otro lado, los cambios de temperatura e
indice de refraccion del medio externo que rodea la fibra dptica. Se ha podido com-
probar que la longitud de onda de los modos de cubierta de las TFBGs en fibra MCF
es sensible a la deformacion. Ademas, esta sensibilidad es menor para los modos
cuya longitud de onda de resonancia esta mas alejada de la longitud de onda de Bragg
de la TFBG. En cuanto a la curvatura, se ha podido ver que el espectro la diafonia
sufre un desplazamiento cuando se curva la fibra. También, se ha visto que la diafonia
es sensible a los cambios en la posicion de los nlcleos respecto a la direccién de
curvatura.

Por otra parte, se ha estudiado de manera experimental la influencia de la tem-
peratura y del indice de refraccion del medio exterior que rodea a la fibra. Se ha
demostrado, al igual que ocurre con el estiramiento, que los cambios de temperatura
producen un desplazamiento en el espectro de la diafonia. En cuanto al indice de
refraccién, se ha demostrado que la potencia de la diafonia se reduce de manera no
lineal a medida que aumenta el indice de refraccion externo que rodea la fibra.
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Ademas, se ha observado que se consiguen mejores sensibilidades para TFBGs con
mayor angulo.
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Capitulo 5

Sensores de forma en fibra
optica multindcleo para
entornos radiactivos

Resumen: En este capitulo se ha disefiado e implementado un sensor dptico de forma para entornos
con presencia de radiaciones ionizantes de alta energia basado en fibra multinticleo (MFC). Con el
objetivo de estudiar cdmo afecta la radiacion a las FBGs inscritas en fibras con o sin carga de
hidrogeno, se han inscrito dos conjuntos de FBGs en sendas muestras de fibra MCF de siete nd-
cleos, una hidrogenada y otra sin hidrogenar. Las dos muestras se han colocado enrolladas en una
estructura metalica circular. Posteriormente se han expuesto a radiacion gamma durante 330 horas
hasta alcanzar una dosis absorbida de 0.19 MGy. Después se han analizado los efectos permanentes
de la radiacion en las muestras. El desplazamiento en longitud de onda producido por la radiacion
en la fibra hidrogenada ha sido de 415 pm, aproximadamente 10 veces mayor que el observado
para la fibra sin hidrogenar. Sin embargo, la utilizacion de fibras con varios ndcleos permite imple-
mentar sensores de forma inmunes a este efecto sin necesidad de modificar la composicion de la
fibra o aplicar tratamientos térmicos o de pre-radiacion. Para comprobar el funcionamiento de los
sensores, se ha calculado la curvatura del soporte donde estan colocadas las fibras mediante la
informacion proporcionada por las FBGs. El error obtenido en el célculo del radio de curvatura
después de la exposicion es de aproximadamente 1 cm en ambas muestras.
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5.1. Introduccion

Los sensores en fibra optica son excelentes candidatos para ser utilizados en con-
diciones ambientales extremas, son inmunes a las interferencias electromagnéticas,
no suponen un riesgo de incendio, son quimicamente inertes y pueden ser disefiados
para soportar altas temperaturas. Estas propiedades han Ilamado la atencidn a diver-
s0s grupos de investigacion para estudiar la utilizacion de estos sensores en entornos
hostiles, tales como entornos a altas temperaturas, altas presiones o radiaciones ioni-
zantes de alta energia [1]-[4].

Los entornos con presencia de radiaciones ionizantes de alta energia son parti-
cularmente interesantes para la utilizacion de sensores de fibra ptica. Los principales
efectos de la radiacion sobre la fibra dptica son: emision inducida por la radiacion
(RIE), atenuacion inducida por la radiacion (RIA) y cambios en el indice de refrac-
cion (RIRIC) [5]. El RIE es una luminiscencia que se guia por la fibra y es mas
notable en longitudes de onda del visible. EI RIA es un incremento de la atenuacion
de la fibra. El RIA afecta a todos los sensores y reduce la distancia maxima a la que
se pueden utilizar. Aunque esta atenuacion se puede restituir después de la irradia-
cioén, el RIA es una limitacion importante sobre todo para los sensores en fibra dptica
basados en amplitud. Para solventar este problema, se han desarrollado fibras resis-
tentes a la radiacion que consiguen reducir los efectos del RIA. Sin embargo, no
existe todavia una composicion de la fibra ideal debido a los numerosos parametros
que influyen en la sensibilidad a la radiacion [6], [7].

Mientras que el RIE puede provocar una reduccion de la relacion sefial a ruido,
el RIRIC modifica el indice de refraccion de la fibra Optica segln las condiciones de
radiacion y la composicion de la fibra Optica. Este efecto puede suponer una limita-
cién en la precision de los sensores cuya informacion va codificada en longitud de
onda, como es el caso de las FBGs. En las FBGs, el desplazamiento de la longitud de
onda de Bragg producida por la radiacion se conoce como radiation-induced Bragg
wavelength shift (RI-BWS).

Varios trabajos previos han estudiado los efectos de la radiacion sobre las FBGs,
tratando de reducir la sensibilidad de estos dispositivos, bien intentando obtener una
mejor composicion de la fibra Optica, bien variando las condiciones de inscripcién o
aplicando tratamientos térmicos para reducir el efecto del RI-BWS [4]-[11]. Todos
estos esfuerzos se han centrado en reducir al maximo el RI-BWS. Morana et al. ob-
tuvieron un RI-BWS por debajo de 10 pm. Posteriormente, Kuhhenn et al obtuvieron
un RI-BWS del orden de 2 pm. En ambos casos se requiere un tratamiento térmico
de la fibra después de la inscripcion de la FBG[9], [10].
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Como se ha explicado anteriormente, en entornos radioactivos, el RI-BWS es un
efecto no deseable cuando se utilizan sensores basados en FBGs. En este capitulo se
propone un método alternativo para conseguir compensar este efecto. Se estudiara la
posibilidad de utilizar el desplazamiento diferencial entre la longitud de onda de
Bragg de dos 0 mas FBGs. Las FBGs se exponen a la misma irradiacion y los efectos
sobre ellas son los mismos.

Normalmente la informacion del sensor va codificada en la longitud de onda de
la FBG. Sin embargo, si el sensor dispone de varias FBGs la informacién se puede
codificar en las diferencias de longitud de onda mediante la modificacion de la sen-
sibilidad de las FBGs a la magnitud que queremos medir, por ejemplo, curvatura,
estiramiento o temperatura. Este planteamiento se pude hacer de manera mas sencilla
utilizando fibras MCF, donde las condiciones de radiacion seran similares en todos
los ndcleos y las sensibilidad se puede modificar curvando la fibra optica [12].

Las MCF ya han sido utilizadas para implementar sensores de curvatura y de
forma [13], [14]. En estos sensores, las FBGs inscritas en los nicleos de la MCF
tienen distintas sensibilidades dependiendo de la posicion relativa de los nicleos res-
pecto a la direccidn de curvatura. La curvatura y su direccién se pueden obtener mi-
diendo las diferencias entre los desplazamientos en longitud de onda de cada FBG.
De igual forma, el mismo principio se puede aplicar para implementar otros tipos de
sensores.

El objetivo principal es demostrar que los sensores implementados en fibra mul-
tindcleo se pueden utilizar en entornos con emisiones de radiacién gamma sin tener
que realizar ninguna modificacidn especial en la composicion de la fibra y sin nece-
sitar tratamientos adicionales. Para ello, se ha inscrito un conjunto de FBGs en dos
muestras de fibra MCF. Para tener muestras con diferentes sensibilidades a la radia-
cién un conjunto de FBGs se ha inscrito en una fibra hidrogenada y otra en una fibra
sin hidrogenar. Después, los dos conjuntos se han enrollado en un soporte cilindrico
y han permanecido expuestos a radiacion gamma. Tras la radiacién se han analizado
los espectros de las FBGs para demostrar el funcionamiento del sensor.
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5.2. Fabricacion del sensor

Para la fabricacion de los sensores se ha utilizado una fibra MCF comercial de
siete ndcleos (Fibercore SM7C1500) y el sistema de fabricacion detallado en el ca-
pitulo 2. Se han fabricado FBGs en dos muestras de fibra. Antes de la inscripcion,
una de las muestras de fibra se ha sometido a un proceso de hidrogenado a alta pre-
sion para aumentar su fotosensibilidad. La muestra hidrogenada ha permanecido en
una cdmara con hidrogeno a 50 bar de presion y temperatura ambiente durante 14
dias. A la otra muestra no se le ha realizado ningun tratamiento previo. Como primer
paso, se ha retirado de la zona donde se van a grabar las FBGs el recubrimiento de
acrilato que protege a la fibra utilizando una peladora mecanica.

Después de la inscripcion, la fibra no se ha vuelto a recubrir con acrilato para
evitar que la sensibilidad a la radiacion de las FBGs se vea afectada [15]. La inscrip-
cion de las FBGs se ha realizado en todos los ndcleos utilizando el sistema de fabri-
cacion descrito en el capitulo 2. En total, se han fabricado 28 FBGs en cada muestra
con 4 FBGs por nicleo. La figura 5.1 muestra un esquema de la distribucion del
conjunto de FBGs en la MFC. Las FBGs tienen una longitud de 10 mm y una sepa-
racion entre ellas de 10 mm.

FBG
7 2 — 1 W B {0000 ]
i mm 10 mm
e ! 3 s 11| L E—TT | E—TIIL TTTLIT 1 E—
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0 jouannm T it (LELInn
5 4 Cubierta

Figura 5.1. (Izquierda)Vista de transversal de la MCF y numeracion de los nucleos. (Dere-
cha) Vista longitudinal de la MCF y distribucién de las FBGs [16].

Se han medido los espectros en reflexion de los dos sensores fabricados. Para
ello se ha utilizado un laser sintonizable Yenista TS100HP junto con un analizador
de componentes Yenista CT400 y un circulador éptico. Para medir los nicleos de
manera independiente se han utilizado dos dispositivos fan-infout. La figura 5.2
muestra los espectros medidos en reflexion de las FBGs inscritas en los siete nucleos
de la MCF sin hidrogenar, mientras que la figura 5.3 los muestra para la MCF hidro-
genada.
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Figura 5.2. Espectros en reflexion de las FBGs inscritas en los nucleos de la fibra MCF sin
hidrogenar [16].
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Figura 5.3. Espectros en reflexion de las FBGs inscritas en los nucleos de la fibra MCF hi-
drogenada [16].

Antes del proceso de irradiacion, las fibras se han enrollado en un soporte meta-
lico y cilindrico de 20 cm de didmetro. Las fibras se han sujetado de forma mecénica
para que mantengan su forma durante todo el experimento. La figura 5.4 muestra un
esquema de las fibras montadas sobre el soporte. Los espectros de las FBGs se han
vuelto a medir antes del proceso de irradiacion. Después, se han desconectado las
fibras MCF de sus respectivos fan-infouts para protegerlos de la radiacion. Acto
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seguido se ha colocado el soporte con las muestras dentro una cdmara para proceder
a su irradiacion.

Soporte metalico

TN — w—

T —w w—

Muestras de MCF FBGs

Figura 5.4. Esquema de las fibras montadas sobre el soporte cilindrico y posicion de las
FBGs [16].

5.3. Irradiacion

El proceso de irradiacién de las muestras se ha realizado en la cdmara de irradia-
cion IRMA perteneciente al Instituto de Radioproteccion y Seguridad Nuclear
(IRSN, Francia). El soporte metalico con las muestras se ha colocado dentro de la
camara a una distancia de 65.8 cm de la fuente de radiacion. La fuente estaba com-
puesta por cuatro barras de %°Co con una radioactividad de 916.02 TBqg. El soporte
se ha colocado en posicion vertical para asegurar que todas las FBGs reciben la
misma dosis de radiacion. En la figura 5.5 se muestra una fotografia de cdmara IRMA
y el esquema de colocacion de las muestras de fibra.

Las muestras fueron irradiadas durante 13 dias y 18 horas, con una tasa de dosis
de 58 Gy/h aproximadamente, hasta una dosis total aproximada de192 kGy. La figura
5.5 muestra un plano de la cdmara de irradiacion y de la posicion de las muestras de
los sensores.
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Figura 5.5. Foto de la cAmara de irradiacion IRMA (izquierda) [17]. Plano de la posicion de
la fuente radioactiva y el soporte los sensores dentro de la cAmara (derecha).

54. Resultados experimentales

Seis semanas después de acabar el proceso de irradiacion, se han recuperado las
muestras, se les han vuelto a colocar los fan-in/out a cada fibra sin quitarlas del so-
porte metalico y se han vuelto a medir los espectros. Después, para analizar los efec-
tos provocados por la radiacion gamma sobre las FBGs, se han comparado con los
espectros medidos antes y después de irradiar las fibras. Las figuras 5.6 y 5.7 mues-
tran un ejemplo de los espectros de las FBGs medidos cuando la fibra estaba en po-
sicién recta, curvada (colocada en el soporte) y curvada después de la irradiacion. La
figura 5.6 corresponde a la muestra de fibra no hidrogenada. El nlcleo 3 esta colo-
cado en la parte interior de la curvatura y muestra un desplazamiento de longitud de
onda hacia el azul, es decir hacia longitudes de onda mas bajas, mientras que el na-
cleo 6 esta en la parte externa a la curvatura y muestra un desplazamiento en sentido
contrario. Si se comparan los espectros antes y después de recibir la radiacién, se
puede ver una leve reduccion de la reflectividad y un pequefio desplazamiento en
longitud de onda. Las dos medidas se han tomado aproximadamente a la misma tem-
peratura ambiente con un margen de +0.5°C. El desplazamiento en longitud de onda
medio observado en todas las FBGs es de 27 pm. Teniendo en cuenta que la sensibi-
lidad a la temperatura de una FBG es de 9.8 pm/°C se tiene una incertidumbre de
+4.9 pm provocada por variaciones de la temperatura ambiente. La reduccion de la
relacion sefial a ruido media es de 0.63 dB.
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Fibra no hidrogenada
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Figura 5.6. Espectros de una FBG en el ndcleo 3 y nucleo 6, con la fibra no hidrogenada
recta, colocada en el soporte y después de recibir la radiacion [16].
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Figura 5.7. Espectros de una FBG en el ncleo 5 y nicleo 2, con la fibra hidrogenada recta,
colocada en el soporte y después de recibir la radiacion [16].

78



79 CAPITULO 5

La figura 5.7 muestra un ejemplo de los espectros medidos en la muestra hidro-
genada. En este caso, el nlcleo 5 esté en la parte interna de la curvaturay el 2 en la
parte externa. Después de la radiacion, se puede observar que la reflectividad decae
y la relacion sefial a ruido se reduce en término medio 2.21 dB. El desplazamiento en
longitud de onda medio es de 415 pm. Este desplazamiento es mas de diez veces
superior al que se observa en la fibra sin hidrogenar.

Los resultados obtenidos se corresponden con los obtenidos en estudios previos
sobre fibras de un solo nicleo hidrogenadas y sin hidrogenar [4]-[11]. Las tablas 5.1
y 5.2 recopilan las longitudes de onda de Bragg de todas las FBGs antes y después
haber sido irradiadas.

FBG 1 FBG 2 FBG 3 FBG 4

Nucleo | Ag Inicial | C | R | Ag Inicial (@ R | Ag Inicial @ R Ag Inicial @ R
1 1530.218 |-143| 6 |1548.919 |-145 | 8 | 1567.731 | -148 |18 | 1586.796 |-141 |16
2 1530.058 -409 | 49 1548.755 | -418 | 16 | 1567.576 | -467 |39 | 1586.667 | -498 | 8
3 1530.230 |-518 |-12 [1548.940 | -526 |-18 | 1567.762 | -555 |43 | 1586.818 | -501 |-23
4 1530.033 -253 |-65 1548.730 | -256 |-36 | 1567.539 | -240 |13 | 1586.597 | -158 | -9
5 1530.417 |-209 |-49 |1548.126 | -238 |-17 | 1567.964 | -241 |-14 | 1586.075 | -225 | 10
6 1530.355 245 | 42 |1548.044 | 249 | 21 | 1567.898 & 266 -18 | 1586.966 219 |34
7 1530.105 |310 | 70 |1548.783 | 329 |52 | 1567.600 | 337 |22 | 1586.715 | 276 |48

Tabla 5.1. Fibra sin hidrogenar. Longitud de onda de Bragg de las FBGs con la fibra recta

(nm), su desplazamiento (en pm) cuando la fibra esta curvada (C) y el desplazamiento adi-
cional después de la irradiacion (R) [16].

La columna C indica el desplazamiento en longitud de onda medido después de cur-
var la fibra colocandola en el soporte metalico y la columna R indica el desplaza-
miento adicional después del proceso de irradiacién. Hay que tener en cuenta que la
longitud de onda de Bragg inicial se ha medido con la fibra ligeramente tensionada
para mantener la fibra en posicion recta, esta tension se pierde cuando se coloca la
fibra en el soporte. La longitud de onda de Bragg de cada FBG se ha obtenido me-
diante interpolacién polinémica del espectro para minimizar el error [18].
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FBG 1 FBG 2 FBG 3 FBG 4

Nucleo |Ag Inicial | C R |Ag Inicial | C R |Ag Inicial | C R Ag Inicial @ R
1 1531.118 | -169 | -332 |1549.871 | -170 | -321 |1568.609 | -151 | -317 |1587.351 | -106 |-325
2 1531.287 | 108 |-333 |1550.048 @ 125 |-360 |1568.838 | 128 -295 [1587.570 | 189 (-333
3 1531.121 | 169 | -330 |1549.886 | 194 | -315 |1568.698 | 238 -378 |1587.412 | 253 |-353
4 1530.942 | -113 | -360 1549.676 | -108 | -271 |1568.405 | -45 -405 1587.172 | -79 -346
5 |1531.092 | -450 |-360 |1549.846 | -461 | -301 |1568.600 | -439 | -380 |1587.363 | -449 |-358
6 1530.978 | -515 | -349 1549.726 | -521 | -384 |1568.476 | -539 | -340 |1587.231 | -492 -374
7 1531.224 | -241 | -386 |1549.987 | -238 | -415 |1568.767 | -270 | -297 |1587.513 | -193 |-362

Tabla 5.2. Fibra hidrogenada. Longitud de onda de Bragg de las FBGs con la fibra recta
(nm), su desplazamiento (en pm) cuando la fibra esta curvada (C) y el desplazamiento adi-
cional después de la irradiacion (R) [16].

En los sensores basados en fibras épticas MFC, la magnitud a medir puede estar
codificada en las diferencias de longitud de onda entre las FBGs de los distintos nd-
cleos. En el caso de los sensores de forma en una fibra de 7 nicleos, la curvatura, su
radio y direccion se pueden calcular utilizando las siguientes ecuaciones [16]:

Kapp = — Zzz%cosg(i -1)J- Zzz%sen (g (i— 1)) kK, (9
=7 (10)

= Fel (12)

r=-, (12)

0 =tan™?! (%) + ¢;donde ¢ = {2: :Zzz:i i 8 (13)

Donde k es la curvatura, r es su radio, 6 su direccion , €json los valores de
estiramiento en los nicleos externos, A\ es el desplazamiento en longitud de onda
medido en la FBG de cada nicleo, ki es la sensibilidad al estiramiento y d la distancia
entre el nlcleo y el centro de la fibra [19]. La figura 5.8 muestra un esquema de estos
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parametros. En este caso, la MCF utilizada es homogénea, por lo que todos sus nu-
cleos tienen la misma sensibilidad al estiramiento y la misma distancia al centro de
la fibra, pero no es un requerimiento, se pueden aplicar las mismas ecuaciones en el
caso de que la MCF fuese heterogénea.

Figura 5.8. Esquema de la geometria de la MCF y pardmetros para determinar la curvatura.

Si se desarrolla la ecuacion 9 se puede ver que los senos y cosenos son de signos
contrarios en los nlcleos 2y 5,3y 6y 4y 7, por lo que el desplazamiento en longitud
de onda comun a ellos se resta. Esto permite que el sensor sea inmune a los efectos
del RI-BWS.
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Figura 5.9. Curvatura calculada antes y después de irradiar las fibras para cada posicién
donde se encuentran las FBGs [16].
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Se han calculado las curvaturas de las fibras, sus radios y direcciones, en los
puntos donde estan situadas cada FBG. Estos calculos se han realizado antes y des-
pués de irradiar las fibras Opticas. La figura 5.9 muestra los valores obtenidos en
cada posicion de las dos muestras de fibra. Se puede ver que la direccion de curvatura
es totalmente diferente en cada muestra de fibra, esto es de esperar ya que, al colocar
las fibras en la estructura circular, la posicion relativa de los nicleos respecto a la
direccidn de curvatura es distinta en cada muestra de fibra. Las pequefias variaciones
en la direccién obtenida para cada punto son debidas a que la posicion relativa de los
nlcleos puede variar ligeramente por la torsion de la fibra.

Antes del proceso de irradiacion, para la fibra sin hidrogenar, la media del radio
curvatura obtenido en todas las posiciones es de 20.44 cm y la direccion media de es
de 73. 39°. Después de la irradiacion, se ha obtenido 19.38 cm y 77.48° de radio de
curvatura medio y direccion de curvatura media respectivamente. Para el caso de la
fibra hidrogenada, antes de irradiarla, se ha obtenido un radio curvatura medio de
20.79 cm y una direccion media de -139.07°, mientras que después de la radiacion se
han obtenido un valor medio de radio y direccién de 20.12 cm y -138.42° respectiva-
mente. A la vista de los resultados obtenidos en ambas muestras, las diferencias de
las curvaturas obtenidas antes y después de radiacion son similares, incluso teniendo
en cuenta que el RI-BWS es casi diez veces mayor en la fibra hidrogenada. Esto
demuestra que el error no depende del desplazamiento en longitud de onda que pro-
duce la radiacion gamma sobre las FBGs. Por otra parte, los pequefios errores come-
tidos en el célculo de la curvatura pueden ser debidos a la manipulacion de la estruc-
tura metalica durante las pruebas experimentales y errores en la determinacion de la
longitud de onda de Bragg [20].

5.5. Conclusiones

En este capitulo se ha disefiado e implementado un sensor dptico de forma para
entornos con presencia de radiaciones ionizantes de alta energia basado en fibra mul-
tindcleo (MFC). Se han inscrito dos conjuntos de cuatro FBGs en todos los nicleos
de una MFC de siete nacleos en sendas muestras de fibra, una hidrogenada y otra sin
hidrogenar. A continuacion, se han colocado en una estructura circular y se han ex-
puesto a la radiacién emitida por °Co. Después de la irradiacion se ha observado que
las FBGs de la fibra hidrogenada han sufrido un mayor desplazamiento en longitud
de onda, aproximadamente 10 veces superior que las de la fibra sin hidrogenar. Sin
embargo, se ha observado que las diferencias entre la curvatura obtenida en las fibras
antes y después de recibir la radiacién son similares en las dos muestras. Con esto se

demuestra experimentalmente que con los sensores de forma implementados en una
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fibra MCF, se puede compensar el desplazamiento en longitud de onda inducido en
las FBGs por efecto la radiacién y no tiene influencia sobre la obtencion de la curva-
tura. Ademas, el mismo concepto se puede aplicar para desarrollar sensores de otras
magnitudes en entornos radioactivos.
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Capitulo 6

Redes de Bragg regeneradas en
fibra optica multinucleo

Resumen: En este capitulo se estudia la posibilidad de usar fibras multinicleo para implementar
sensores capaces de trabajar en entornos con altas temperaturas. Para ello, en primer lugar, se ha
fabricado un dispositivo mediante la inscripcion de FBGs en una fibra comercial de siete nlcleos.
Posteriormente, las FBGs se han sometido a un proceso térmico para generar FBGs regeneradas
capaces de soportar temperaturas de hasta 1000°C. Finalmente se muestran los resultados obtenidos
en la caracterizacion del dispositivo como sensor de temperatura estiramiento y curvatura.
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6.1. Introduccion

En multitud de sectores tales como: produccion industrial, produccion de ener-
gia, siderurgia, automocién o aeroespacial entre otros, es muy comuin encontrar ele-
mentos que alcanzan temperaturas elevadas. La monitorizacion de estos elementos
es clave para controlar determinados procesos de fabricacion, detectar anomalias y
vigilar la salud de las estructuras para prevenir los colapsos de estas y evitar acciden-
tes. Los sensores de fibra Optica juegan un papel fundamental en la monitorizacion
de elementos y estructuras sometidas a altas temperaturas ya que una fibra optica
puede soportar temperaturas superiores a 1000°C. Las FBGs inscritas en fibras dpti-
cas de un solo nucleo son unos de los dispositivos mas utilizados para la implemen-
tacion de sensores. En los Ultimos afios se han utilizado para diversas aplicaciones
tales como, la monitorizacién de procesos industriales convencionales, la monitori-
zacion de estructuras en ingenieria civil, y en la industria aeroespacial, entre otras
[1]-[6]. Sin embargo, las FBGs de tipo | no son capaces de sobrevivir en entornos
con altas temperaturas, ya que la modulacion del indice de refraccion se va redu-
ciendo de forma progresiva e irreversible cuando la temperatura supera los 400°C, lo
que provoca que la FBG vaya disminuyendo su reflectividad hasta quedar inutilizable

[71.

Para abordar el problema de la degradacion con la temperatura en FBGs de tipo
| existen distintas alternativas. Una posible solucidn es utilizar FBGs de tipo Il o 1I1A
[8]. Este tipo de FBGs se inscriben mediante pulsos de alta energia y muy corta du-
racion, del orden de femtosegundos o picosegundos. Estos pulsos provocan un dafio
en el material de la fibra dptica el cual modifica el indice de refraccion permanente-
mente en las zonas expuestas a la radiacién. Algunos estudios demuestran que estas
FBGs pueden soportar temperaturas superiores a 1000°C sin degradarse [9]. Otra so-
lucidn es utilizar FBGs regeneradas conocidas como Regenerated Fiber Bragg Gra-
tings (RFBGs). Una RFBG se crea a partir de una FBG de tipo | que se somete a un
tratamiento térmico, tras el cual es capaz de operar a temperaturas por encima de
1000 °C.

Las RFBGs tienen aplicaciones en un nimero cada vez mayor de campos, como
por ejemplo en turbinas, reactores quimicos, reactores nucleares, vehiculos aeroes-
paciales, control del procesos de fundicion de metales o la monitorizacion de estruc-
turas bajo la accion del fuego, entre otras [10]-[15]. Sin embargo, en el &mbito de la
monitorizacién de la salud estructural en ingenieria civil o en la industria aeroespa-
cial, puede ser necesario monitorizar simultaneamente otros parametros como la cur-
vatura o la forma ademas de la temperatura. Las RFBGs fabricadas en fibras de un
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solo ndcleo no son sensibles de por si a la curvatura, al igual que ocurre con las FBGs.
Por el contrario, si que lo son las FBG inscritas en fibras MCF, tal y como se vio en
el capitulo 5. Por lo tanto, se podria combinar las propiedades de las RFBGs junto
con las de las fibras MCF para implementar sensores de curvatura capaces de operar
a altas temperaturas. Este tipo de sensores puede ser de gran utilidad para monitorizar
elementos que se curven o se deformen mientras estan expuestos a altas temperaturas,
por ejemplo, estructuras durante pruebas de incendios, partes de vehiculos aeroespa-
ciales o componentes de plantas eléctricas o instalaciones industriales, tales como
tuberias, tanques o turbinas entre muchas otras [16], [17].

En este capitulo se estudian las posibilidades que ofrecen las RFBGs fabricadas
en fibra MCF como sensores en entornos a alta temperatura. En primer lugar, se des-
cribe el proceso de regeneracion de las FBGs previamente inscritas en la fibra MCF.
Seguidamente se describe y se muestran los resultados de la caracterizacion del dis-
positivo sensor fabricado. Por un lado, se caracteriza en temperatura y deformacion.
Y por otro lado se caracteriza en magnitud y direccién de curvatura. Para finalizar,
se resumen las conclusiones obtenidas.

6.2. Fabricacion de las RFBGs

El proceso de fabricacion de una RFBG se realiza en dos fases. Primero se ins-
cribe una FBG de tipo | que actia como semilla. Después esta FBG se somete a un
tratamiento térmico de alta temperatura. Durante este proceso, la FBG semilla sufre
un desvanecimiento cuando se alcanzan altas temperaturas, pero llegado un punto la
FBG comienza a resurgir de nuevo hasta alcanzar una reflectividad estable. A este
proceso se le denomina regeneracion. La temperatura para la cual ocurre la regene-
racion, se denomina temperatura de regeneracion y depende de la composicion de la
fibra entre otros factores. En la mayoria de los casos la temperatura de regeneracién
suele estar en el orden de 500°C y 900°C para RFBGs fabricadas en fibras dopadas
con GeyF.

Durante mas de dos décadas, desde que Fokine et al. publicara la primera inves-
tigacién sobre la formacion de RFBGs, se han llevado a cabo multitud de investiga-
ciones sobre RFBGs en distintitos tipos de fibra y con distintos tratamientos previos
a la regeneracion [18]. A pesar de la amplia base de conocimiento que existe sobre
RFBGs, todavia existe cierta incertidumbre sobre el mecanismo por el cual se pro-
duce la regeneracion. Sobre este tema existen dos teorias alternativas, la teoria de la
cristalizacion y la teoria de la composicién quimica [19], [20]. Si bien, estas teorias
han sido comprobadas experimentalmente y hasta la fecha no han sido refutadas,

87



CAPITULO 6 88

ambas compiten para explicar el fendmeno de regeneracion en toda su complejidad.
Ahora bien, a pesar de que la incertidumbre existente sobre la regeneracion, las
RFBGs se fabrican con éxito y de una manera fiable, reproducible y eficiente.

Para fabricar el dispositivo basado en RFBGs en fibra MCF, en primer lugar, se
ha inscrito un conjunto de 7 FBGs de tipo I, una en cada ndcleo de una fibra MCF
comercial (Fibercore SM-7C1500). Como paso previo a la inscripcidn, la fibra fue
hidrogenada a 50 bar de presién y a temperatura ambiente durante mas de 15 dias.
Las FBGs se han inscrito de manera simultanea en todos los nucleos utilizando el
método descrito en el capitulo 2. Después, las FBGs se han sometido a un tratamiento
térmico controlado. EI montaje y las distintas fases del proceso se detallan a conti-
nuacion.

Para realizar el tratamiento térmico, se ha montado el sistema mostrado en la
figura 6.1. El sistema esta compuesto por un horno tubular de pequefias dimensiones,
un interrogador de sensores opticos (Micron Optics sm130) y un ordenador.

Horno
tubular

Interrogador X 7
de sensores Fanin/out |

. ,/
_
‘ _

Figura 6.1. Esquema del montaje del sistema de recocido.

La fibra MCF se introduce el en horno, de tal manera que la parte que contiene
las FBGs queda colocada en el centro del horno. De esta forma, a ambos extremos
de la zona de las FBGs queda suficiente fibra para que se pueda manipular sin pro-
blemas una vez haya terminado el recocido. A su vez la fibra esti conectada a un
dispositivo fan-in/out para poder acceder a cada uno de sus nucleos de manera inde-
pendiente. Los latiguillos de fibra que corresponden a cada ndcleo estan conectados
al interrogador de sensores, que permite monitorizar durante todo el proceso obte-
niendo la potencia reflejada y la longitud de onda de Bragg de las FBGs. El principal
inconveniente de este interrogador es que solamente tiene cuatro canales, por lo que
solo se pueden monitorizar cuatro de las siete FBGs inscritas en la MCF. El interro-
gador esta conectado a un ordenador que registra los datos de cada FBG durante todo
el proceso. Al mismo tiempo el ordenador recoge los datos de temperatura propor-
cionados por un termopar colocado dentro del horno. Por otro lado, el horno dispone
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de un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) de temperatura programa-
ble, en el cual se introducen manualmente las distintas secuencias de temperatura del
tratamiento térmico.

El proceso térmico consta de tres fases. En la primera fase se calienta la fibra
desde temperatura ambiente hasta 1000°C con una velocidad de 6°C/min. En la se-
gunda fase temperatura se mantiene constante durante al menos 2.5 h. Por Gltimo, en
la tercera fase, se detiene el calentamiento y se deja enfriar dentro del horno. Durante
todo el proceso de calentamiento se han monitorizado las FBGs del nlcleo central
(ndcleo nimero 1) y tres nlcleos exteriores (ntcleos nimeros 2, 4 y 6). La figura 6.2
muestra los datos de la potencia reflejada normalizada de la FBG en cada nucleo, asi
como la temperatura del horno en cada instante de tiempo. La potencia se ha norma-
lizado con la potencia reflejada maxima por la FBG al inicio del proceso, por lo que
este dato nos aporta informacion sobre las pérdidas de reflectividad que sufre la FBG
durante todo el proceso.
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Figura 6.2. Potencia dptica reflejada normalizada en las FBGs de los nticleos nUmeros 1, 2,
4y 6 durante el proceso de recocido [21].

Como se puede ver en la figura 6.2, en la primera fase, inicialmente la potencia
reflejada se mantiene constante. Sin embargo, cuando la temperatura esta cerca de
700°C, la potencia empieza decaer rapidamente hasta que se produce la regeneracién
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y empieza a crecer de nuevo. Segun los datos obtenidos la temperatura de regenera-
cién es de 950°C. Tras la regeneracion se puede ver que la RFBG continlla aumen-
tando su reflectividad hasta aproximadamente el final de la primera fase. Durante la
segunda fase, la reflectividad va disminuyendo, pero en este caso, con una velocidad
cada vez menor hasta que, cerca del final de la segunda fase, la potencia reflejada por
la RFBG se estabiliza. Por Gltimo, se puede ver como durante la fase de enfriamiento
la potencia se mantiene estable.

-14 T T T T T =
Nucleo #1

-18 Nucleo #2
Nucleo #4

Nucleo #6

Potencia optica reflejada normalizada (dB)

-46
0
1548  1548.5 1549 15495 1550  1550.5
Longitud de onda (nm)

Figura 6.3. Espectro de las RFBGs en el nucleo central (ndcleo 1) y en algunos de los nu-
cleos exteriores (nucleos 2, 4y 6) [21].

Si se observa potencia reflejada por las FBGs en cada nicleo por separado, se
puede ver que la evolucion de la reflectividad sigue la misma tendencia en todas ellas.
Sin embargo, se aprecian diferencias en el valor de la potencia reflejada. En un prin-
cipio las FBGs de todos los ndcleos se atentian por igual hasta llegar al punto de
regeneracion. En este punto las reflectividades de las FBGs en los nlcleos 4 y 6,
sufren una atenuacion similar de 17 dB mientras que las de los nicleos nimeros 1y
2 sufren una atenuacioén de 22 dB. De la misma manera, después de la regeneracion,
las reflectividades de las RFBGs en los ndcleos nlimero 1, 4 y 6 presentan una ate-
nuacion de 10 dB que es similar a la atenuacion del nicleo nimero 2, que es de 13dB.
Las diferencias observadas en la reflectividad de las RFBGs son debidas a que las
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reflectividades de las FBG semilla son ligeramente distintas en cada uno de los nu-
cleos, como se ha visto en el capitulo 2 [18].

Después de la regeneracion se han medido los espectros de las RFBGs en los
mismos nucleos que se han estado monitorizando durante el tratamiento térmico. La
figura 6.3 muestra los espectros de las RFBGs medidos a temperatura ambiente.

Se puede ver en los espectros de la figura 6.3 que, si bien la reflectividad es
pequefia, los espectros no estan deteriorados, es decir, presentan la forma tipica de
un espectro de una FBG uniforme, por lo tanto, en RFBG se pueden monitorizar sin
problemas su longitud de onda de Bragg Yy utilizarlas como sensores codificados en
longitud de onda. Para estudiar las posibilidades que ofrecen estas RFBGs en fibra
MCEF el dispositivo fabricado se ha caracterizado como sensor en temperatura, esti-
ramiento y finalmente en curvatura. En las siguientes secciones se describe la carac-
terizacion y los resultados obtenidos.

6.3. Caracterizacion en  temperatura vy
deformacion

Una de las principales ventajas que ofrecen las RFBGs en fibra MCF sobre las
fabricadas en fibras de un solo nicleo es que son sensibles a la curvatura. Sin em-
bargo, al igual que ocurre con las FBGs en fibra MCF, la RFBG situada en el ndcleo
central de la fibra no se ve afectada por los cambios en la curvatura de la fibra, en
cambio si que le afectan los cambios en la temperatura o en la tension de la fibra
oOptica. Asi pues, se puede utilizar la RFBG del nucleo central para implementar un
sensor de temperatura o estiramiento, que a su vez se puede utilizar para compensar
la sensibilidad cruzada de la temperatura o el estiramiento en las medidas de curva-
tura. Por este motivo la caracterizacién en temperatura y estiramiento se ha realizado
Unicamente para la RFBG del nucleo central de la fibra (nGcleo nimero 1).

En primer lugar, para la caracterizacion en temperatura la fibra se ha sometido a
un proceso de calentamiento desde 24 °C hasta 1000 °C en un horno tubular. La zona
de las RFBGs se ha colocado en el centro del horno. Durante el proceso, se ha moni-
torizado la longitud de onda de Bragg de la RFBG mediante un interrogador de sen-
sores Opticos. La figura 6.4 muestra el desplazamiento en longitud de onda de las
RFBG en el nlcleo 1 para cada valor de temperatura medido. El desplazamiento se
ha calculado tomando como punto inicial la longitud de onda de la RFBG a 24°C.
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Figura 6.4. Desplazamiento en longitud de onda de la RFBG en el nacleo 1 con la tempera-
tura. Los puntos rojos indican el valor de desplazamiento para cara temperatura y la linea
azul representa el ajuste polinémico aplicado [21].

Segun los datos obtenidos, el desplazamiento en longitud de onda con la tempe-
ratura no sigue un comportamiento totalmente lineal. Para modelizar este comporta-
miento, a los datos obtenidos se les ha realizado un ajuste cuadratico, como resultado
se ha obtenido la siguiente ecuacion:

AX(T) = 1.853-107°-T2 + 0.0137 - T + 0.458 (14)

donde AX es el desplazamiento en longitud de onda nandmetrosy T es la temperatura
en grados centigrados. El coeficiente de determinacién R? obtenido es 0.99, lo que
indica que el polinomio de segundo grado utilizado se ajusta bastante bien a los datos
obtenidos.

En lo que respecta a la caracterizacién en estiramiento, para estirar la fibra se
ha utilizado el mismo montaje descrito en el capitulo 3. La fibra se ha colocado entre
dos plataformas de translacién y se ha fijado mediante adhesivo de cianocrilato. Es
necesario destacar que la fibra después del proceso de recocido aumenta su fragili-
dad. A lo largo de la superficie de una fibra Optica existen multiples fisuras de dife-
rente profundidad y distribuidas de forma aleatoria. Estas fisuras concentran los es-
fuerzos mecanicos y limitan el esfuerzo maximo que puede soportar la fibra optica
antes de romperse [22]. Cuando la fibra se somete a un proceso de calentamiento, la
profundidad de las fisuras presentes en su superficie aumenta, lo que provoca una
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reduccidn del esfuerzo mecanico que pueden soportar y aumenta la probabilidad de
ruptura [23]. Como paso previo a la caracterizacion de las RFBGs en estiramiento,
se ha realizado una prueba de ruptura con una muestra de fibra MCF. Esta fibra se ha
sometido al mismo tratamiento térmico que se ha utilizado para fabricar las RFBGs.
Después, la fibra dptica se ha colocado sobre las plataformas de translacion y se ha
estirado progresivamente hasta alcanzar el punto de ruptura. El punto de ruptura se
ha alcanzado a 1300 pe, teniendo esto en cuenta, el estiramiento maximo de la fibra
se ha limitado a 1200pe.

Para caracterizar la RFBG del nucleo 1 en estiramiento, se ha estirado progresi-
vamente la fibra desde reposo (0 pe) hasta 1200 ue en incrementos de 50 pe. Para
cada valor de estiramiento se ha medido el desplazamiento en longitud de onda res-
pecto de su longitud de onda de Bragg cuando la fibra estaba en reposo. La figura 6.5
muestra el desplazamiento en longitud de onda medido para cada valor de estira-
miento.
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Figura 6.5. Desplazamiento en longitud de onda de la RFBG en el nicleo nimero 1 para
distintos valores de estiramiento. La linea representa el ajuste lineal aplicado [21].

Segun los datos obtenidos el desplazamiento en longitud de onda de la RFBG en
el ndcleo nimero 1 tiene un comportamiento lineal con el estiramiento aplicado a la
fibra. A los datos obtenidos se les ha aplicado un ajuste lineal mediante la siguiente
ecuacion:

93



CAPITULO 6 94

A\(e) =k ¢ (8)

donde AX es el desplazamiento en longitud de onda nandmetros y ¢ es el estiramiento
expresado en micro strains (ue) y k es la sensibilidad. El coeficiente de determinacion
R? obtenido es 0.99, lo que indica que el desplazamiento en longitud de onda medido
tiene una fuerte relacion linea con el estiramiento de la fibra. El valor de k obtenido
es de 1.02 pm/ue. Este valor de sensibilidad es similar al de los sensores de estira-
miento implementados con FBGs en fibras de un solo nicleo.

6.4. Caracterizacion en curvatura.

Para la caracterizacion de curvatura de las RFBGs fabricadas en la fibra MCF se
ha empleado el montaje que se muestra en la figura 6.6. El funcionamiento de este
montaje ya se ha descrito en el capitulo 3. La longitud del fleje de acero (L) es 15 cm
y la distancia que puede recorrer la plataforma mdvil (D) varia entre 0 mmy 3 mm.

Plataforma fija Plataforma mavil
MCF RFBGs Rotador de fibra

Figura 6.6 Montaje utilizado para la caracterizacion en curvatura de las RFBGs [21].

La fibra MCF se ha colocado sobre el fleje y se ha sujetado en ambos extremos por
sendos rotadores. La zona de la fibra que contiene las RFBG se ha situado en el centro
del fleje. Una vez colocada la fibra se han utilizado los rotadores para orientar los
nlcleos. El nicleo nimero 5 se ha colocado perpendicular al fleje y por encima del
nlcleo central, de esta forma el nlcleo opuesto (nicleo nimero 2) queda alineado
con el nicleo 5 y situado por debajo del nucleo central. Después la curvatura se ha
ido incrementado gradualmente desde 2.3 m* hasta 4.6 m™ y se ha medido el despla-
zamiento en longitud de onda de las RFBGs en todos los nicleos de la fibra tomando
como referencia la longitud de onda cuando D=0.5 mm. Cabe destacar que se ha
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evitado utilizar como referencia cuando D=0 mm ya que en este punto es muy com-
plicado tener la fibra completamente plana y el error es mayor.

La figura 6.7 muestra el desplazamiento en longitud de onda obtenido en las RFBGs
de todos los nucleos de la fibra MCF. Como era de esperar, el desplazamiento en
longitud de onda observado en el nucleo central (ndcleo nimero 1) es despreciable,
mientras que, en los nlcleos exteriores, el desplazamiento es positivo en los nucleos
que estan situados por encima del ndcleo central y negativos en los opuestos. Por otro
lado, la mayor variacion en longitud de onda se obtiene en los nucleos 2 y 5 dado que
son los que estan situados mas lejos del centro de la fibra. Por el contrario, el resto
de los ndcleos al estar mas cerca presentan una variacion menor.
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Figura 6.7. Desplazamiento en longitud de onda de las RFBGs en todos los nucleos para
cada valor de curvatura. Las lineas corresponden al ajuste lineal aplicado [21].

Para analizar la sensibilidad a la curvatura de las RFBGs en la fibra MFC se ha
realizado un ajuste lineal a los datos obtenidos. Este ajuste se ha representado junto
con los datos en la figura 6.7. La ecuacion utilizada en el ajuste esta incluida en la
tabla 6.1. En esta ecuacién AA es el desplazamiento en longitud de onda en nm, C es
la curvatura en m*y a'y b son los coeficientes del ajuste lineal, donde a representa
la sensibilidad expresada en nm/m, La tabla 6.1 también incluye los coeficientes de

95



CAPITULO 6 96

los ajustes correspondientes a las RFBGs en todos los ndcleos, asi como el coefi-
ciente de determinacion R? obtenido en cada caso.

M) =a-C+b

Ndcleo a b R?
1 -0.0004 -0.0052 <0.20
2 -0.092 0.17 0.98
3 -0.040 0.07 0.98
4 0.056 -0.10 0.99
5 0.096 -0.16 0.98
6 0.040 -0.07 0.96
7 -0.055 0.10 0.98

Tabla 6.1. Ecuacion, coeficientes del ajuste lineal aplicado al desplazamiento en longitud de
onda con la curvatura [21].

En lo que respecta a los nlcleos exteriores se puede comprobar que el desplaza-
miento en longitud de onda sigue un comportamiento lineal ya que sus coeficientes
R? son cercanos a 1. Respecto a las sensibilidades obtenidas, se puede ver que son
distintas en cada nicleo ya que dependen de la posicién en la que este colocada la
fibra y la direccion de curvatura. De acuerdo con la teoria, las sensibilidades de los
nucleos opuestos son simétricas, es decir, una pareja de ndcleos opuestos siempre y
cuando no estén sobre la linea neutra de la fibra, tienen el mismo valor de sensibilidad
a la curvatura, pero de signo contrario, positivo si el nlcleo estd por encima de la
linea neutra o negativo si esta por debajo. Se puede comprobar que esto se cumple
en los resultados obtenidos. Las diferencias que se observan entre los niicleos 3 y 6,
por un lado, y 4 y 7, por otro se deben a un pequefio error en la alineacién de los
nucleos de la fibra dptica respecto al fleje.

Como se ha podido comprobar, el desplazamiento en longitud de onda de las
RFBGs en una fibra MCF no solo responde a la magnitud de curvatura, sino que
también depende de la posicidn relativa de los nlcleos a la direccién de curvatura.
Dicho de otra manera, las RFBGs en esta fibra son sensibles tanto a la magnitud
como a la direccion de curvatura. Para caracterizar la respuesta de las RFBGs ante
distintas direcciones de curvatura se ha fijado una magnitud de curvatura y se ha
rotado la fibra desde 0° hasta 360%n pasos de 15°. Para cada direccién de curvatura
se ha medido el desplazamiento en longitud de onda de las RFBG en cada nucleo.
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Figura 6.8. Desplazamiento en longitud de onda con la direccion de curvatura. Las lineas
representan el ajuste aplicado [21].

En la figura 6.8 esta representado el desplazamiento en longitud de onda con
relacién al maximo y el minimo desplazamiento medido en todo el rango de direc-
ciones. Se puede ver que el desplazamiento tiene un comportamiento sinusoidal en
los niicleos exteriores. Para caracterizar este comportamiento se ha aplicado un ajuste
a los datos utilizando una funcion senoidal. La tabla 6.2 contiene la ecuacion del
ajuste y los coeficientes. En la ecuacién de la tabla 6.2, A\ es el desplazamiento en
longitud de onda en nm, 0 es la direccidn de curvatura en grados y a, b y ¢ son los
coeficientes del ajuste senoidal. En todos los nicleos exteriores el coeficiente R? es
cercano a 1 por el ajuste realizado es representativo de los datos obtenidos.

AL(B) =a-sen(b-0+c)

Nucleo a b c R?
1 0.002 0.008 -0.487 <0.20
2 0.240 0.016 -1.338 0.99
3 0.228 0.016 -2.443 0.99
4 0.233 0.016 2.729 0.99
5 0.244 0.016 1.813 0.99
6 0.228 0.016 0.642 0.99
7 0.233 0.016 -0.426 0.99

Tabla 6.2 Ecuacion y coeficientes del ajuste aplicado para el desplazamiento en longitud de
onda con la direccion de curvatura [21].
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En relacion con el nicleo central (ndcleo ndmero 1), los coeficientes mostrados
tanto en la tabla 6.1 como en la tabla 6.2 indican que el desplazamiento en longitud
de onda no depende ni de la magnitud ni la direccién de curvatura. Ademas, los coe-
ficientes R? estan cercanos a cero lo que indica que el desplazamiento no tiene un
comportamiento lineal con la magnitud de curvatura ni tampoco senoidal con la di-
reccion. Si calculamos su media y su desviacion tipica, en las medidas de magnitud
de curvatura, se obtiene un desplazamiento medio de -0.0067 nm y una desviacion
tipica de 0.0035 nm. En el caso de las medidas de direccidn se ha obtenido un des-
plazamiento medio de 0.0012 nmy una desviacion tipica de 0.0028 nm. Este pequefio
desplazamiento que experimenta la RFBG del nucleo central puede ser debido a erro-
res sistematicos o bien a cambios de temperatura o tension en la fibra producidos
durante las medidas.
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Figura 6.9. Desplazamiento en longitud de onda de las RFBGs en los nucleos 4y 7 con
la curvatura para temperaturas elevadas [21].

Finalmente, con los datos obtenidos de la caracterizacion se ha demostrado que
de las RFBGs en fibra MCF se pueden utilizar como sensor de curvatura direccional,
dicho de otra manera, proporcionan informacion tanto de la magnitud como de la
direccion. Para determinar simultaneamente la magnitud y la direccidn, primero se
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determina la direccién de curvatura observando la relacién entre los desplazamientos
longitud de onda de las RFBGs de todos los nucleos, ya que esta relacion es Unica
para cada direccion. Después la magnitud de curvatura se determina teniendo en
cuenta que es proporcional a al desplazamiento en longitud de onda.

Una vez que se ha caracterizado el sensor de curvatura a temperatura ambiente,
para comprobar su funcionamiento a temperaturas mas elevadas, se han medido cur-
vaturas a 100°C, 300°C y 500°C. Para calentar la fibra sin dafiar los elementos del
montaje se ha utilizado una pistola de aire caliente regulable. Para cada temperatura
se han medido curvaturas en los nicleos 4 y 7 para curvaturas desde 1.9 mta 4. 6 m-
!, Para compensar el desplazamiento debido al incremento de temperatura se ha uti-
lizado la longitud de onda de la RFBG en el nlcleo 1. En la figura 6.9 se pueden ver
los resultados obtenidos. Se observa que las pendientes son similares para las tres
temperaturas, lo que indica que no hay variaciones apreciables en la sensibilidad a la
curvatura cunado aumenta la temperatura. Esto se debe a que, cuando la fibra se
calienta hasta 500°C, los cambios en la sensibilidad a la deformacion inducidos por
la temperatura no son lo suficientemente grandes para observar cambios significati-
vos en la sensibilidad a la curvatura [24, 25].

6.5. Conclusiones

En este capitulo se ha disefiado, implementado y caracterizado un sensor multi-
paramétrico capaz de medir temperatura, estiramiento y curvatura capaz de operar en
entornos a altas temperaturas. El sensor se ha fabricado mediante la inscripcion de
FBGs en una fibra MCF de siete nlcleos. Tras la inscripcién las FBGs se han some-
tido a un proceso térmico de alta temperatura y se han transformado con éxito en
RFBGs. En cuanto a la caracterizacién, primero el sensor se ha caracterizado para
temperaturas de hasta 1000 °C y se ha observado que el desplazamiento en longitud
de onda de las RFBGs tiene un comportamiento cuadratico con la temperatura. Des-
pués se ha caracterizado en estiramiento hasta 1200 e y se ha obtenido una sensibi-
lidad de 1.02 pm/ue. Finalmente se han hecho pruebas para medir curvatura (magni-
tud y direccién). La magnitud de curvatura se ha caracterizado hasta 4.6 m* y en
direccién desde 0° hasta 360°. La sensibilidad a la curvatura obtenida ha sido de 96
pm/m-L. Por Gltimo, se ha comprobado que el nlcleo central, al igual que todos los
nicleos es sensible a la temperatura y el estiramiento, pero no es sensible a la curva-
tura. Por lo tanto, se puede utilizar la RFBG del nucleo central como sensor de tem-
peratura o estiramiento y a la vez las RFBGs de los nlcleos exteriores como sensor
de curvatura.
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7.1. Conclusiones

El objetivo de esta tesis doctoral es el estudio de las posibilidades que ofrecen
las fibras multinicleo para el desarrollo de nuevos sensores dpticos basados en dis-
positivos fotdnicos en fibra, como son las FBGs, TFBGs, LPGs y RFBGs. Para llevar
a cabo el estudio, en primer lugar, se ha implementado un sistema de fabricacion que
permite la inscripcion de estos dispositivos en los distintos nucleos de las fibras op-
ticas multinicleo. Después se han implementado y caracterizado distintos tipos sen-
sores basados en los dispositivos mencionados anteriormente.

En el capitulo 2 se ha descrito el sistema utilizado para la fabricacion de los
sensores presentados en esta tesis. El sistema se ha implementado sobre el sistema
de fabricacion de FBGs en fibra de un solo nucleo existente en las instalaciones del
PRL en la Universidad Politécnica de Valencia. Se han instalado los componentes
necesarios para permitir inscribir FBGs, TFBGs y LPGs, tanto en fibras de un solo
nlcleo como en fibras multindcleo. El sistema permite la inscripcion total en todos
los nucleos de una MCF o bien la inscripcidn selectiva un conjunto de ellos. Esta
técnica de inscripcion selectiva es fundamental, ya que aprovechar al maximo las
posibilidades que brinda la distribucion espacial de los nicleos en un MCF para el
desarrollo de sensores avanzados.

En el capitulo 3 se ha demostrado que es posible la inscripcion selectiva de LPGs
en una fibra MCF de siete nlcleos. Se ha conseguido fabricar un dispositivo com-
puesto por distintas LPGs inscritas en ncleos diferentes dentro de la fibra MCF. Este
dispositivo se ha caracterizado como sensor de estiramiento, torsién y curvatura
(magnitud y direccion). En los resultados experimentales obtenidos se ha observado
que el sensor tiene una sensibilidad mas baja al estiramiento que una FBG. En la
caracterizacion del sensor bajo estimulos de torsion, se ha observado que esta pro-
voca una disminucién del nivel de la banda de atenuacion de la LPG que es mayor
en los nicleos exteriores que en central. Por ultimo, en lo que respecta a la caracteri-
zacion del sensor en curvatura, se ha demostrado que el desplazamiento en longitud
de onda de las LPGs en los nucleos exteriores el lineal con la curvatura aplicada a la
fibra, mientras que las LPGs en n(cleo central es despreciable. La sensibilidad ma-
xima obtenida ha sido de 4.85 nm/ m™. Cabe destacar que esta sensibilidad es ma-
yor que la sensibilidad obtenida con FBGs. En la caracterizacion en direccion de
curvatura del sensor se ha observado que el desplazamiento en longitud de onda
de las LPGs tiene un comportamiento sinusoidal. Ademas, los desplazamientos
en longitud de onda entre las LPGs de cada nicleo guardan una relacion Unica
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para cada direccién de curvatura, lo que permite obtener la direccién de curva-
tura.

En el capitulo 4 se ha demostrado la posibilidad de inscribir TFBG de manera
selectiva en los ndcleos de una fibra MCF. Ademaés, se ha demostrado experi-
mentalmente que los modos de cubierta excitados por las TFBGs se reacoplan
entre los ndcleos, lo que provoca un aumento del nivel de diafonia entre los nu-
cleos que tienen una TFBG. Esta diafonia provocada por la inscripcion de las
redes de difraccién inclinadas es intencionada, local y controlada y puede apro-
vecharse para el desarrollo de distintos dispositivos y sensores 6pticos. De ma-
nera experimental se ha estudiado la influencia de distintos estimulos externos
sobre el espectro de la diafonia. Se ha observado que la longitud de onda de los
modos de cubierta de las TFBGs en sensible al estiramiento, y su sensibilidad es
menor para los modos cuya longitud de onda de resonancia estd mas alejada de
la longitud de onda de Bragg de la TFBG. En lo relativo a la curvatura, se ha
observado en el espectro de la diafonia que su nivel depende de la posicion de los
nucleos respecto de la direccion de curvatura y ademas, se desplaza en longitud
de onda cuando se curva la fibra.

En el mismo capitulo, a parte de la influencia de los estimulos mecanicos sobre
la diafonia inducida por las TFBGs, se ha estudiado experimentalmente la influencia
de la temperatura y el indice de refraccidon del medio que rodea a la fibra MCF. Se
ha observado que los cambios de temperatura producen un desplazamiento en el es-
pectro de la diafonia. En lo que respecta a los cambios en el indice de refraccion, se
ha demostrado que la potencia de la diafonia se reduce de manera no lineal a medida
gue aumenta el indice de refraccion del medio que rodea la fibra.

En el capitulo 5 se ha desarrollado un sensor de curvatura en MCF capaz de
operar en entornos radioactivos. En presencia de radiacion, las FBGs experimentan
un cambio de longitud de onda, esto pude inducir errores en las medidas. Sin em-
bargo, en los sensores de curvatura implementados con FBGs en MCF, la informa-
cion de la curvatura se puede obtener de la diferencia de los desplazamientos de lon-
gitud de onda entre las FBGs de cada nicleo. Al obtener la curvatura de forma
diferencial, cualquier cambio en longitud de onda que afecte a todas las FBGs por
igual no afecta al calculo de la curvatura. En este capitulo se ha fabricado un sensor
de curvatura mediante la inscripcion de FBGs en todos los nicleos de una MCF. Se
ha utilizado dos muestras de la misma fibra MCF, una hidrogenada y otra sin hidro-
genar. Después, el sensor se ha expuesto a una radiacion y se ha comprobado su
funcionamiento. Se ha demostrado que efectivamente la radiacion produce un des-
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desplazamiento en longitud de onda observado en la fibra hidrogenada es mas de diez
veces superior al de la fibra sin hidrogenar. En ambas muestras de fibra las diferen-
cias de las curvaturas obtenidas antes y después de radiacion son similares. Para la
fibra sin hidrogenar, antes del proceso de irradiacion, se ha obtenido un radio de cur-
vatura medio de 20.44 cm y una direccion media de 73. 39°, mientras que después de
la irradiacion, se ha obtenido un radio de 19.38 cm y una direccion de 77.48°. En el
caso de la fibra hidrogenada, antes de irradiarla, se ha obtenido un radio curvatura
medio de 20.79 cm y una direccion media de -139.07°. Después de la radiacién se
han obtenido unos valores de 20.12 cm y -138.42° de radio y direccién de curvatura
respectivamente.

En el capitulo 6, se ha desarrollado un sensor multiparamétrico en fibra MCF
capaz de operar a altas temperaturas. Este sensor se ha implementado mediante la
fabricacién de RFBG en una fibra MCF. En el capitulo se describe el proceso de
obtencion de las RFBGs. El sensor se ha caracterizado para altas temperaturas, esti-
ramiento y curvatura. Se ha observado que la temperatura de regeneracion es 950°C
por lo que es similar a la de una RFBG en una fibra estandar. La sensibilidad a la
temperatura no sigue un comportamiento totalmente lineal y la sensibilidad a la de-
formacion es 1.02 pm/pe.

7.2. Lineas abiertas

Las fibras épticas MCF tienen un enorme potencial para el desarrollo de nove-
dosos dispositivos de comunicaciones dpticas y sensores en fibra dptica avanzados.
Para aprovechar al maximo este potencial de estas fibras es fundamental una técnica
de inscripcion selectiva eficaz. En esta tesis se ha mostrado una posible técnica de
inscripcion selectiva, la cual ha permitido el desarrollo de nuevos sensores Opticos
basados en fibras MCF. Sin embargo, no se han agotado todas posibilidades que ofre-
cen las fibras MCF en el campo de lo sensores épticos. Se pueden abrir nuevas lineas
de investigacion orientadas, por un lado, a mejorar las técnicas de inscripcién selec-
tiva, y por otro lado, al desarrollo de sensores o dispositivos de comunicaciones ép-
ticas avanzados.

Estas son las lineas de investigacion abiertas que se pretende continuar en un
futuro:

e Desarrollar e implementar un sistema de alineamiento de la fibra MCF au-
tomatico. Para este sistema se plantea sustituir todos los componentes que
actualmente se accionan o se ajustan manualmente por otros con control
electromecéanico por ordenador. Ademas, es necesario desarrollar el software
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de control y los algoritmos de alineamiento. Con este sistema automatico se
mejoraria la precision en el alineamiento y se optimizaria el tiempo de fabri-
cacion de los dispositivos.

Implementar un sistema de inscripcion de FBGs basado en técnicas interfe-
rométricas. Para ello es fundamental desarrollar un sistema que permita con-
trolar con precisidn la posicion de la fibra, el &ngulo de interferencia entre
los haces UV y la zona donde se produce dicha interferencia. Este sistema
permitiria inscribir FBGs o TFBGs sin necesidad de utilizar una mascara de
fase y por lo tanto ampliar el rango de periodos que se pueden inscribir.

Desarrollar técnicas que mitiguen el efecto lente para conseguir una inscrip-
cidn selectiva mas eficiente. Existen técnicas para reducir el efecto lente que
consisten en el pulido de la fibra para aplanar la zona donde incide el haz.
Sin embargo, mediante estas técnicas se modifica permanente la estructura
de la fibra y puede perjudicar a las propiedades mecanicas de la misma. El
reto esta en conseguir un interfaz entre la fibra y el haz laser de manera que
se reduzca el efecto lente y no modifique la estructura de la fibra.

Estudiar la posibilidad de optimizar el acoplo de luz entre nlcleos producido
por las LPGs y TFBGs. Uno de los desafios mas importantes dentro de esta
linea es conseguir simular mediante software el acoplo entre nlcleos cuando
hay inscrito en ellos una TFBG o una LPG. Mediante estas simulaciones se
puede estudiar cuales son los pardmetros de fabricacion de las TFBGs o
LPGs que optimizan el acoplo. Una vez optimizado, el acoplo de luz entre
los nucleos permitira el desarrollo de dispositivos de comunicaciones épti-
cas, como por ejemplo enrutadores pticos y amplificadores, ademas de sen-
sores con mejores caracteristicas respecto a los actuales.

Desarrollar biosensores basados en el acoplo de luz los nucleos de una fibra
MCEF. Se ha podido ver en esta tesis que el acoplo entre los nicleos es sen-
sible al indice de refraccion del medio que rodea la fibra y permite detectar
concentraciones de diversas sustancias. El siguiente paso seria funcionalizar
la fibra con recubrimientos que cambien su indice de refraccion ante la pre-
sencia de ciertas sustancias biolégicas. El reto de hacer esto en fibras 6pticas
MCEF radica en conseguir recubrir cada zona de influencia de un nlcleo con
una sustancia distinta. Si se consigue, se podria estudiar la posibilidad de
implementar un sensor capaz de medir diversas sustancias bioldgicas a la
vez utilizando una misma fibra optica MCF.

Desarrollar sensores multiparamétricos en fibras dpticas MCF basados en la
combinacién de FBGs, TFBGs y LPGs inscritas en distintos nucleos. Para
llevar a cabo este objetivo es fundamental conseguir optimizar al maximo la
técnica de inscripcion selectiva de redes de difraccién en una fibra dptica
MCEF. Si se consigue se permitiria el desarrollo de sensores capaces de medir
distintas magnitudes en una misma zona de la fibra.
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Monitorizacién de estructuras mediante sensores de curvatura en MCF em-
bebidos. Las FBGs en fibras de un solo ndcleo embebidas en estructuras de
diversos materiales se han utilizado para monitorizar la deformacion y la
temperatura de estas. Sin embargo, las FBGs en fibras 6pticas MCF permiten
obtener ademas informacidn sobre la curvatura o la forma que adopta la es-
tructura. Esto tiene un gran potencial para la monitorizacion de la salud es-
tructural en diversos campos como la industria del automovil o la industria
aeroespacial entre otras. El principal reto dentro de esta linea de investiga-
cién es conseguir incrustar la fibra MCF dentro de estas estructuras de ma-
nera controlada, sencilla, eficiente y sin que sufra dafios. Una vez incrustada
es necesario estudiar cbmo se comporta ante los distintos estimulos externos.
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Espafiola de Optoelectrénica (OPTOEL 2019), Zaragoza, Espafia, 2019.

[2]  D. Sartiano, «Sub-cm temperature monitoring of 500 weak gratings array through
chirped ultra-short light pulses», presentado en XI Reunién Espafiola de Optoe-
lectronica (OPTOEL 2019), Zaragoza, Espafia, 2019.

4. Patentes

[1] Titulo: Coupled-core optical fiber with fiber Bragg grating and sensing device
Inventores: Javier Madrigal, Salvador Sales
Ne° de solicitud: EP21382402
Fecha registro: 04/05/2021

[2] Titulo: Sistema y método de monitorizacion de potencia y temperatura en
redes de fibra éptica
Inventores: David Barrera, Javier Madrigal, Salvador Sales
N° de solicitud: P201931134
Fecha registro:19/12/2019
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5. Participacion en proyectos de investigacion

[1]

[2]

[3]

Nombre del proyecto: Dispositivos en fibras especiales multimodo/multind-
cleo para redes de comunicaciones y aplicaciones de sensores

Entidad financiadora: Agencia Estatal de Investigacion

Fecha de inicio: 01/09/2018

Duracion: 2 afios

Nombre del proyecto: Building on the use of spatial multiplexing 5G net-
works infrastructures and showcasing advanced technologies and network-
ing capabilities

Entidad financiadora: Comision de las Comunidades Europea

Fecha de inicio: 03/01/2018

Duracion: 5 meses

Nombre del proyecto: Fibre Nervous Sensing Systems
Entidad financiadora: Comision de las Comunidades Europea
Fecha de inicio: 01/03/2017

Duracion: 9 meses
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