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Resumen

En esta tesis doctoral se presenta un sistema de fabricacion de altas prestaciones de
redes de difraccion de Bragg en fibra. Las redes de difraccion de Bragg en fibra son en
la actualidad componentes cruciales en los modernos sistemas de comunicaciones
opticas al permitir, con un disefio adecuado, la implementacion de practicamente
cualquier dispositivo de procesado de sefiales en el dominio 6ptico. Cuando se
menciona el término “altas prestaciones”, el autor se refiere a un sistema orientado
fundamentalmente hacia la investigacion, por lo que su principal caracteristica debe de
ser la versatilidad. El sistema de fabricacion debe ser capaz de producir practicamente
cualquier red de difraccion que sea concebida por los investigadores que utilizan el
sistema, y con una calidad al menos comparable a la de las redes de difraccion de Bragg
producidas por las mas modernos sistemas comerciales. Durante este trabajo de tesis se
describe el sistema de fabricacion de redes de difraccion de Bragg implementado en el
seno del Grupo de Comunicaciones Opticas y Cuénticas de la UPV, detallando sus
componentes, funcionamiento y prestaciones. También se presenta la base teérica que
fundamenta este modelo. Adicionalmente, se muestra un estudio tedrico de las
propiedades de polarizacion de las redes de difraccion (pérdidas dependientes de la
polarizacién, retardo de grupo diferencial y parametros de Stokes) y su validacion
experimental. Se demuestra como este estudio resulta de gran importancia tanto para el
campo de las telecomunicaciones como para el del sensado. También se presentan
aplicaciones de las redes de difraccion producidas por este sistema al campo del
sensado, mostrando ejemplos de aplicaciones al sensado de tensiones mecénicas en
estructuras de hormigéon o de acero, el desarrollo de un sensor multiparamétrico
(tensién, temperatura, humedad y pH) para evaluar los dafios que sufren dichas
estructuras, el disefio de un sensor basado en variaciones de fase entre redes de
difraccion y el disefio de un sistema de monitorizacion capaz de interrogar un elevado
nimero de sensores utilizando redes de difraccion y componentes Opticos
convencionales. Por ultimo, se muestran aplicaciones de las redes de difraccion al
campo de las telecomunicaciones, haciendo especial hincapié en el procesado de sefiales
de microondas, en la deteccion de sefiales moduladas en fase, y en el acceso multiple
por division optica del codigo.
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Abstract

In this Ph.D. thesis a high-performance fiber Bragg grating fabrication system is
presented. Fiber Bragg gratings are currently key components in modern optical
communications systems, enabling the implementation of nearly all optical signal
processing devices, when properly designed. High-performance is used in this thesis to
refer to a research-oriented fabrication system meant to be versatile. The fabrication
system is able to produce nearly whatever fiber grating the system research users can
conceive, with quality comparable to the most modern commercial systems. Along this
Ph.D. thesis the fiber Bragg grating fabrication system built within the Optical and
Quantum Communications Group at UPVLC is described, detailing components,
functioning and performance. A theoretical background upon the system is built is
presented too. Moreover, a theoretical model of fiber Bragg gratings regarding their
polarization properties (polarization dependent loss, differential group dealy and Stokes
parameters), along with the experimental proof, is developed. The relevance of this
study to fiber Bragg gratins applications to telecommunications and sensing is revealed.
The thesis presents the use of fiber Bragg gratings for sensing applications, showing:
practical examples for mechanical stress determination on concrete and stainless steel
structures; the development of a multiple parameter sensor (stress, temperature,
humidity, pH), to evaluate damage suffered on these structures; the design of a sensor
based on phase differences between fiber Bragg gratings; and the design of a monitoring
system able to query a large number of sensing devices, by means of fiber Bragg
gratings and conventional fiber optics components. Finally, telecommunication
applications are shown, in the fields of optical processing of microwave signals, the
detection of phase-modulated optical signals and in optical code division multiple
access systems.
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Resum

En esta tesi doctoral es presenta un sistema de fabricacié d'altes prestacions de xarxes
de difraccié de Bragg en fibra. Les xarxes de difracci6 de Bragg en fibra soén en
l'actualitat components crucials en els moderns sistemes de comunicacions Optiques al
permetre, amb un disseny adequat, la implementacié de practicament qualsevol
dispositiu de processat de senyals en el domini Optic. Quan es menciona el terme “altes
prestacions”, l'autor es referix a un sistema orientat fonamentalment cap a la
investigacio, per la qual cosa la seua principal caracteristica deu ser la versatilitat. El
sistema de fabricacié ha de ser capa¢ de produir practicament qualsevol xarxa de
difracci6 que siga concebuda pels investigadors que utilitzen el sistema, i amb una
qualitat almenys comparable a la de les xarxes de difraccié de Bragg produides per les
més moderns sistemes comercials. Durant este treball de tesi es descriu el sistema de
fabricaci6 de xarxes de difraccio6 de Bragg implementat en el si del Grup de
Comunicacions Optiques i Quantiques de la UPV, detallant els seus components,
funcionament i prestacions. També es presenta la base tedrica que fonamenta este
model. Addicionalment, es mostra un estudi teoric de les propietats de polaritzacié de
les xarxes de difraccio (perdues dependents de la polaritzacio, retard de grup diferencial
i parametres de Stokes) i la seua validacid experimental. Es demostra com este estudi
resulta de gran importancia tant per al camp de les telecomunicacions com per al del
sensat. També es presenten aplicacions de les xarxes de difraccid produides per este
sistema al camp del sensat, mostrant exemples d'aplicacions al sensat de tensions
mecaniques en estructures de formigd o d'acer, el desenrotllament d'un sensor
multiparamétric (tensid, temperatura, humitat i pH) per a avaluar els danys que patixen
dites estructures, el disseny d'un sensor basat en variacions de fase entre xarxes de
difracci6 i el disseny d'un sistema de monitoritzacié capag d'interrogar un elevat nombre
de sensors utilitzant xarxes de difraccié i components optics convencionals. Finalment,
es mostren aplicacions de les xarxes de difracci6 al camp de les telecomunicacions, fent
especial insisténcia en el processat de senyals de microones, en la deteccié de senyals
modulats en fase, i en 1'accés multiple per divisié optica del codi.
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Capitulo 1

Introduccion al trabajo de tesis

1.1 Redes de difraccion de Bragg

La aparicion de Internet ha producido una revolucion sin precedentes y la aparicion de
enormes oportunidades tanto sociales como comerciales (correo electrénico, negocios
globales, compra desde el hogar, entretenimiento bajo demanda, etc.). La insaciable
necesidad de Internet de més ancho de banda proporciona los medios econémicos y fija
los objetivos tecnologicos que dirigen la investigacion mundial en el sector de las
telecomunicaciones. Las comunicaciones Opticas tratan de dar respuesta a esta demanda
continua de mayor ancho de banda. Como ejemplos, los amplificadores Opticos
permiten la transmision de canales de datos codificados con luz de diferentes longitudes
de onda y los multiplexadores por division de longitud de onda incrementan
draméticamente la capacidad de las fibras oOpticas, lo que significa que los canales de
datos tienen el potencial de ser enrutados en una red global de fibra de acuerdo con su
longitud de onda. Con el inminente despliegue de las redes metropolitanas, el desafio
para las comunicaciones Opticas es realizar dispositivos de procesado de sefiales
completamente Opticos: no debe haber interferencias entre canales adyacentes, los
efectos que distorsionan los pulsos deben ser eliminados de forma eficiente, barata y
completamente Optica, las colisiones entre paquetes de datos deben ser evitadas, etc.

Las redes de difraccion de Bragg en fibra (Fiber Bragg Gratings; FBGs) son
dispositivos que, si son adecuadamente disefiados, proporcionan un control exacto de la
amplitud y la fase de las sefiales opticas. Dado que ofrecen el potencial para
implementar respuestas espectrales de caracteristicas practicamente ideales, las FBGs se
han convertido en una tecnologia extraordinariamente atractiva. La primera generacion
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de FBGs, basada en disefios sencillos, ha encontrado una cantidad enorme de
aplicaciones en los sistemas de telecomunicaciones comerciales. Sin embargo, el campo
de las comunicaciones Opticas estd en constante evolucion, y los futuros sistemas de
transmision y arquitecturas de red requieren el desarrollo de dispositivos opticos de muy
altas prestaciones. Para que la tecnologia de las FBGs pueda afrontar satisfactoriamente
estos nuevos desafios, deben realizarse importantes innovaciones tecnologicas sobre los
sistemas de fabricacion de estos dispositivos, de modo que sea posible alcanzar un alto
grado de control tanto sobre las caracteristicas fisicas de la FBG fabricada, como sobre
la amplitud y la fase de su respuesta espectral.

1.2 Motivacion y objetivos

Este trabajo de tesis fue originado a partir de la concesion de una beca para la
Formacién de Personal Investigador (FPI) del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de
Espafia. Esta beca estaba vinculada al proyecto CYCIT TIC2001-2969-C03-01, titulado
“Fabricacion, empaquetado y aplicacion de redes de difraccion en fibra optica” y cuyo
investigador principal era el Dr. Salvador Sales Maicas, perteneciente al Grupo de
Comunicaciones Opticas y Cuénticas de la Universidad Politécnica de Valencia. El
objetivo principal de este proyecto era desarrollar en el laboratorio del grupo un sistema
de fabricacion de FBGs orientado a la investigacion en el area de las comunicaciones
opticas. Debido a esta orientacion, la caracteristica principal del sistema de fabricacion
debia de ser la versatilidad, es decir, que el sistema fuera capaz de crear un amplio
abanico de FBGs a partir de un reducido nimero de componentes.

Para conseguir este objetivo, durante la realizacion del presente trabajo de tesis se han
llevado a cabo las siguientes tareas:

e  Desarrollo de habilidades personales para la investigacion.

. Desarrollo de la comprension sobre el funcionamiento, disefio y
fabricacion de las FBGs.

e  Estudio e implementacion de herramientas de analisis y sintesis de FBGs.

e  Estudio del equipamiento necesario para la puesta en funcionamiento del
sistema de fabricacion: adquisicién, montaje y validaciéon del correcto
funcionamiento.

e  Automatizacion del sistema de fabricacion.
e  Estudio y caracterizacion de las prestaciones del sistema de fabricacion.
e  Estudio de las propiedades de polarizacion de las FBGs.

e  Aplicaciones de las FBGs producidas por el sistema de fabricacién al
campo de las telecomunicaciones.

e  Aplicaciones de las FBGs producidas por el sistema de fabricacion al
campo del sensado.
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1.3 Estructura de la tesis

En el siguiente capitulo se realiza una introduccion a las FBGs. En primer lugar se
describe su naturaleza y su comportamiento, y a continuaciéon se explica el modelo
teorico basado en la teoria de acoplo de modos. Se presentan soluciones a este modelo
teorico, tanto soluciones analiticas en aquellos casos en los que es posible, como
soluciones numéricas en aquellos otros en los que no lo es. Se presenta también el
problema inverso o de sintesis, es decir, la obtencion de los parametros fisicos de una
FBG a partir de su caracterizacion espectral. A continuacion, se muestran los tipos mas
comunes de FBGs, y se realiza una breve introduccion histérica a las FBGs. Por ultimo,
se describen las técnicas de fabricacion de FBGs mas habituales.

En el Capitulo 3, se describe el sistema de fabricacion de FBGs desarrollado en el
seno del Grupo de Comunicaciones Opticas y Cuanticas de la Universidad Politécnica
de Valencia. Se describe detalladamente tanto los elementos que lo constituyen como su
funcionamiento, asi como la forma de obtener diferentes tipos de FBGs con este
sistema. Se describe también la implementacion de un sistema de apuntamiento del haz
UV, que permite mejorar la calidad y la repetibilidad de las FBGs fabricadas. Se
modelan matematicamente las prestaciones del sistema de fabricacién, y se determina la
fotosensibilidad de la fibra, aspecto imprescindible para un control adecuado del perfil
de las FBGs fabricadas. Se describe el proceso llevado a cabo para la automatizacion
del sistema, y se muestra un algoritmo para compensar el efecto que la no linealidad de
la fotosensibilidad produce sobre la respuesta espectral. Por ultimo, se muestran
ejemplos de las prestaciones del sistema, y se discuten sus limitaciones.

En el Capitulo 4, se realiza un estudio sobre las propiedades de polarizacion de las
FBGs: retardo de grupo diferencial (differential group delay, DGD), pérdidas
dependientes de la polarizacion (polarization dependent losses; PDL) y parametros de
Stokes. Se comprueba como la birrefringencia inducida por la irradiacion lateral, junto
con la birrefringencia intrinseca de la propia fibra, aunque tiene un efecto inapreciable
sobre la respuesta espectral, tiene un efecto muy significativo sobre estas propiedades
de polarizacion. Se modelizan estas propiedades de polarizacion en funcién de los
parametros fisicos de la FBG, y se realizan medidas experimentales que permiten
validar este modelo. Por ultimo, se muestra como estas propiedades de polarizacion
pueden utilizarse para el sensado de tensiones transversales de forma independiente de
las variaciones de la temperatura.

En el Capitulo 5, se describe la sensibilidad inherente de las FBGs a variaciones de
tension y de temperatura, y como se puede discriminar entre estas dos magnitudes. Se
muestra que las FBGs son lo suficientemente estables a largo plazo para ser empleadas
como sensores, y se muestran también resultados experimentales que confirman su
correcto funcionamiento como sensores de tensiones mecanicas sobre estructuras de
hormigoén y acero, tanto en traccion como en compresion. Se describe el disefio y
fabricacion de un sensor multiparamétrico para estructuras de hormigdn, es decir, un
sensor que es capaz de medir simultineamente varios de los parametros fisicos
implicados en los procesos de degradacion de estructuras de hormigén: tension
mecanica, temperatura, humedad y pH. También se muestra el disefio y fabricacion de
un nuevo tipo de sensor, basado en la introduccioén de saltos de fase entre FBGs. Por
ultimo, se muestra como en el marco del programa europeo OFFSSOHO se ha disefiado
e implementado un demostrador experimental de un sistema de interrogacion capaz de
soportar un elevado ntimero de sensores utilizando fundamentalmente componentes
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opticos disponibles comercialmente, lo que permite obtener un reducido coste por
sensor que hace posible su competencia frente a los sensores convencionales.

En el Capitulo 6, se muestran diversas aplicaciones de las FBGs al campo de las
telecomunicaciones. En primer lugar, se muestran dos aplicaciones relacionadas con el
procesado fotonico de sefiales de microondas. La primera consiste en la utilizacion de
una FBG para conseguir un filtro foténico de microondas de muy alta selectividad, y la
segunda consiste en utilizar un array de FBGs con saltos de fase para la implementacion
de un filtro fotonico de microondas con coeficientes complejos y sintonizables. En
segundo lugar, se muestra la aplicacion de las FBGs para la deteccion directa de sefiales
DPSK (“Differential Phase Shift Keying”), y por tltimo se muestra la aplicacion de las
FBGs a la codificacion y decodificacion de sefiales en sistemas OCDMA (“Optical
Code Division Multiple Access”), tanto en lo referente a su uso como codificadores y a
una evaluacion de sus prestaciones, como en lo referente a mejoras en el disefio las
FBGs que permiten mejorar el rendimiento de los sistemas OCDMA.

El Capitulo 7 muestra las conclusiones extraidas por el autor sobre este trabajo de
tesis, asi como una descripcion de las lineas futuras a realizar.

El Anexo I muestra una lista de publicaciones en revistas y congresos, tanto
nacionales como internacionales, originadas a lo largo de este trabajo de tesis.

El Anexo II muestra los calculos realizados para la obtencion de una expresion
analitica para el retardo de grupo diferencial de una red uniforme, que el autor ha
considerado demasiado extensos para introducirlos en el Capitulo 4.

En el Anexo Il y en el Anexo IV se muestra el esquema eléctrico analdgico y digital,
respectivamente, del sistema de apuntamiento implementado.



Capitulo 2

Redes de difraccion de Bragg en fibra

2.1 Introduccion

En este capitulo se muestra una breve introduccion a las redes de difraccion de Bragg
en fibra (Fiber Bragg Grating, FBG). En primer lugar, se introduce el analisis modal
de la propagacion de la luz en una fibra optica y se describe como la existencia de una
perturbacion periddica del indice de refraccion es capaz de producir una transferencia de
potencia entre los distintos modos. A continuacion, se revisa la teoria de acoplo de
modos, que proporciona un modelo matematico para las FBGs y ademas introduce la
notacion que se utilizara a lo largo de este trabajo de tesis. A partir de estas ecuaciones
de acoplo de modos, se obtienen sus soluciones analiticas para los casos en los que esto
es posible. Para los casos en los que no existe una solucion analitica se proponen
diferentes soluciones numéricas. También se plantea el problema inverso, es decir, la
obtencion de los parametros fisicos de una FBG a partir de su respuesta espectral, o
proceso de sintesis. Posteriormente, se presentan los diferentes tipos de FBGs, en
funcion de sus caracteristicas fisicas, se describe brevemente la fotosensibilidad desde
una perspectiva historica y se comentan los diversas técnicas de fabricacion de FBGs
existentes en la actualidad.
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2.2 Adaptacion de fase en fibras dpticas.

En este apartado se describen los diferentes tipos de modos soportados por una fibra
optica en funcién de sus propiedades fisicas, y como una perturbacion periodica del
indice de refraccion puede producir la transferencia de potencia Optica entre estos
modos.

2.2.1 Modos en fibras opticas

La estructura tipica de una fibra dptica de silicio consiste en un nticleo de indice de
refraccion n.,, rodeado por una cubierta de un indice de refraccion menor, n.. El
incremento en el indice de refraccion del ntcleo se obtiene tipicamente dopandolo con
germanio. Una fibra de salto de indice como esta puede describirse por medio de dos
parametros: la apertura numérica, NA, y el nimero V, definidos como:

2 2
NA =,/n;, —n

co

2.1
sz—”aNA
A

donde a es el radio del nucleo y A es la longitud de onda de la luz medida en el vacio
[BUC95]. El interfaz niicleo-cubierta proporciona la condicion para la reflexion interna
total y, consecuentemente, la luz inyectada en el nticleo con un angulo menor que el
angulo critico permanece confinada y se propaga a través de este. Este angulo critico
esta directamente relacionado con la apertura numérica. Una fibra Optica de salto de
indice soportard luz de manera guiada para longitudes de onda por encima de la
condicién de corte:

V=V, =2405
2.2
A, = 2—ﬂaNA 22)

c

Las fibras opticas son recubiertas habitualmente con una capa de acrilato para
proporcionarles una mayor resistencia mecanica. El indice de refraccion del
recubrimiento se escoge de un valor muy similar al de la cubierta para simular una
cubierta infinita y minimizar de este modo la posibilidad de que aparezcan modos
guiados por la cubierta debido al interfaz entre el silicio y el aire. Sin embargo, para la
fabricacion de las FBGs, normalmente este recubrimiento es eliminado, lo que significa
que ademas de los modos guiados por el nucleo la fibra también puede soportar un
determinado numero de modos guiados por la cubierta. Estos modos pueden ser
caracterizados por un indice de refraccion efectivo, n.p que relaciona la constante de
propagacion con la longitud de onda de la forma:

2z
p= 7 e (2.3)
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Si se define la constante de propagacion del nticleo £, como:

2z

B = 7 e (2.4)

la relacion entre esta, la constante de propagacion de modos guiados por la cubierta
Bo v la constante de propagacion efectiva vienen relacionadas por la siguiente
expresion:

2r 2r 2r
—<p,<—n, <f <—n, 2.5
)p ﬂal ﬂ, cl ﬁ ﬂ, co ( )

Adicionalmente, la fibra soportara modos radiados (no guiados) cuyas constantes de
propagacion vendran dadas por

2z
0<p.u< - (2.6)

2.2.2 Redes de difraccion en fibras opticas

Una FBG consiste en una perturbacion periddica del indice de refraccion del nucleo
de una fibra optica. Normalmente esta perturbacion del indice de refraccion es
fotoinducida. El efecto de esta perturbacion es la adaptacion de fases entres los
diferentes modos soportados por la fibra optica, con la consiguiente transferencia de
potencia 6ptica entre ellos.

Para el caso de las FBGs (o redes de difraccion de periodo corto) con periodo de la
perturbacion Ay, esta adaptacion de fases se produce entre los modos contrapropagantes
[ERD97] a la longitud de onda de Bragg, A5, de modo que:

T
—+p. =5, 2.7
b ex)

donde:
B, =-8, (2.8)

y por lo tanto
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Ay =2n,,, (2.9)

Notese que en este tipo de redes de difraccion el periodo de la perturbacion es del
orden de 3 veces menor que la longitud de onda de la luz, dado que n4 tiene un valor
tipico de 1.45 (de aqui la denominacién de estas redes como redes de periodo corto).

Las FBGs también pueden producir adaptacion de fases entre un modo propagante
guiado por el nucleo y un modo contrapropagante guiado por la cubierta, de acuerdo
con la expresion:

A= [neﬂw + nem]AO (2.10)

El acoplamiento de potencia entre el modo propagante guiado por el nucleo y un
modo contrapropagante guiado por la cubierta, aunque mucho menos intenso que el
acoplamiento de Bragg, puede producir una serie de pérdidas significativas visibles en
longitudes de onda menores de la longitud de onda de Bragg si la reflectividad de la
resonancia fundamental es lo suficientemente alta.

Para el caso de las redes de difraccion de periodo largo (Long Period Gratings, LPG)
o redes en transmision, la condicion de adaptacion de fases se produce entre modos
copropagantes. Normalmente, el proposito de una LPG es transferir potencia Optica
desde el modo guiado por el nucleo hacia los modos guiados por la cubierta. Las
longitudes de onda para las que se cumple esta adaptacion de fase vienen dadas por lo
tanto por la expresion:

A= [nema - neﬂd]/\0 2.11)

El periodo de la perturbacion necesario para conseguir la adaptacion de fases entre
modos copropagantes es mucho mayor que el requerido para la adaptacion entre modos
contrapropagantes, de ahi el nombre de redes de difraccion de periodo largo.

Dado que la transferencia de luz se produce desde el modo guiado por el ntcleo hacia
los modos guiados por la cubierta, este tipo de redes de difraccion actian como filtros
con pérdidas cuando son empalmadas a fibra con recubrimiento de acrilato.

2.3 Teoria de acoplo de modos.

La relacion entre la respuesta espectral de una FBG y su correspondiente estructura
fisica se describe usualmente por la teoria de acoplo de modos. La teoria de acoplo de
modos es directa, intuitiva, y ademas modela de forma precisa las propiedades Opticas
de la mayoria de las FBGs de interés. La teoria de acoplo de modos se ha descrito en un
gran nimero de textos; un analisis detallado puede encontrarse en [ERD97, SNY&3,
KOG76, MAR91, POL96]. La notaciéon que va a emplearse en este capitulo es muy
similar a las de Snyder y Love [SNY83] y Poladian [POL96]. A lo largo de todo este
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trabajo de tesis, se asume que la fibra no tiene pérdidas y que es monomodo en el rango
de longitudes de onda de interés. En otras palabras, se toma en consideracién un solo
modo propagante y otro contrapropagante. Ademds, se asume la aproximaciéon de
guiado débil, es decir, que la diferencia entre el indice de refraccion de la cubierta y el
del nucleo es muy pequefia. De este modo los campos eléctricos y magnéticos se
consideran aproximadamente transversales al eje axial de la fibra, y es posible ignorar
los efectos de polarizacion debidos a la estructura de la fibra y considerar tan solo la
ecuacion de onda escalar [SNY83]. El eje de la fibra esta orientado en la direccion +z y
se asume que el campo eléctrico esta polarizado en la direcciéon x. La dependencia
implicita con el tiempo es de la forma exp(—iwt); por lo tanto, una onda propagante con
constante de propagacion f > 0 y frecuencia w > 0 viene definida por la expresion
exp[i(fz — wi)].

La FBG es tratada como una perturbacion de la fibra. La fibra sin perturbar tiene un
indice de refraccion ny(x, y) y la fibra perturbada tiene un indice de refraccion que varia
coN z, Aper(X, Y, Z).

Se puede aplicar la aproximacion de guiado débil a ambas fibras, por lo que se asume
que 1y = Nperr = Neg = N, donde ne es el indice de refraccion de la cubierta y ney es el
indice efectivo del modo soportado en ausencia de la FBG. Se puede escribir el campo
eléctrico total como una superposicion del modo propagante y contrapropagante.

E (x.y,2) =b,(2)¥(x.y) +b.,(2)¥(x.y) (2.12)

donde los coeficientes b.; contienen la dependencia con z de los modos. Resulta
evidente que los coeficientes b.; son dependientes de la frecuencia dado que incluyen el
factor de propagacion armoénico exp(£ifiz) con i = f(w) = ney w/c = ney k como la
constante de propagacion escalar. La dependencia transversal se describe por la funcion
Y, que satisface la ecuacion de onda escalar para la fibra sin perturbar V

{V? +k2n§(x,y)—/32}‘i’ =0 (2.13)

donde V= &%/ox> + 8%/6y°, y k = w/c es el namero de onda en el vacio. El campo
eléctrico total, E,, debe satisfacer la ecuacion de onda escalar para la fibra perturbada, es
decir:

V24 kn2 (x,,2)+0*/6z* |E, = 0 (2.14)

pert

Sustituyendo (2.12) en (2.14), y utilizando (2.13), se obtiene:

pert

2
%(b“ b W +[B 0, —n))b, +b.)¥ =0 (2.15)
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Multiplicando por ¥ e integrando sobre el plano xy se obtiene:

d’b,, d’b
T T (B 4 20, D, @Nb +.) =0 (2.16)

donde se ha definido el coeficiente D;; como:

o f i - v
D, (z)=—"

[vai 2.17)

El indice de refraccion ny = ngy es un valor aproximado para el indice de refraccion
del ntcleo de la fibra, y la integral se extiende sobre todo el plano xy. La ecuacion
(2.16) puede descomponerse en el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales de
primer orden [SNY83],

db . .
Tﬂ —i(B+Dy)b,=iD, b,

dbz (2.18)
—+ i(p+ Dll)b—l = _iD11b+1
dz

como puede ser ficilmente comprobado sin mas que derivar y sumar las dos
ecuaciones que aparecen en (2.18).

Esta descomposicion corresponde a separar el campo eléctrico total de la ecuacion
(2.12) en sus componentes propagantes y contrapropagantes. De hecho, cuando
Ny = Nper, S€ Observa que la solucién de la ecuacion (2.7) se reduce a bii(z) = By
exp(£ifiz) con la constante B.; correspondiendo a los modos propagantes y
contrapropagantes. En ausencia de red de difraccion, ng = nper, los modos se propagan
sin afectarse el uno al otro; en caso contrario, los modos se acoplan entre ellos de
acuerdo a la cantidad D, (z).

Para una red de difraccion de Bragg, la dependencia con el eje z de la perturbacion del
indice de refraccion es aproximadamente cuasi-sinusoidal en el sentido de que puede ser
descrita por:

pe;

ny —n. =AM . (2) cos(zlf z+ e(z)j +Ag, . (2) (2.19)

donde A es el periodo escogido en el disefio de la red de difraccion, de modo que 6(z)
se convierte en una funciéon que varia lentamente con z comparada con el periodo A.
Las funciones Ag;(z) y A&rqc(2) son reales, varian lentamente, y satisfacen:
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‘As

<<nl; |Ae,,|<<n, (2.20)

co?

r,ac

Por lo tanto, es conveniente expresar D;; como una funcion cuasi-sinusoidal
2 . 2
D, (2)= K(z)exp(i Xﬁ zj +K (z)exp(— i% ZJ +0(z) (2.21)

donde x(z) es una funciéon compleja que varia lentamente con z, y o(z) es una funcién
real que también varia lentamente con z y que incorpora la variacion del indice de
refraccion dc , Agq.. Para simplificar (2.18), se definen unas nuevas amplitudes u(z) y
v(z) que cumplen:

b, (2)= u(z)exp(+ izzjexp[+ ij[ o(z' )dz’J
! (2.22)
b,(z)= v(z)exp(—iszexp(— i}[ o(z' )dz’]

Sustituyendo (2.21) y (2.22) en las ecuaciones (2.18) e ignorando los términos que
oscilan rapidamente dado que contribuyen muy poco al incremente y decremento de las
amplitudes, se llega a las ecuaciones de acoplo de modos:

du_ +idu + q(z)v
dz (2.23)

dv =—iov+q (2)u
dz

En la ecuacion (2.23) se ha definido la desintonia como ¢ = f — #/4 y el coeficiente
de acoplo q de la red de difraccion de Bragg como:

q(z)= ik(z)exp[— 21'} o(z' )dz’] (2.24)

Obsérvese que todos los factores de fase en la ecuacion (2.22) son independientes de
la constante de propagacion S, y por lo tanto de la frecuencia. Debido a esto, es posible
considerar a las nuevas variables u y v como los propios campos una vez que los planos
de referencia han sido fijados, dado que difieren de b.; tan s6lo por factores de fase
constante. Por ejemplo, el coeficiente de reflexion b-i(zo)/b+1(z0) puede calcularse
también por la expresion v(zg)/u(zp) una vez que la posicion de zy ha sido fijada, dado
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que las dos expresiones tan solo difieren en un factor de fase constante. Se debe destacar
también que las funciones u, v y ¢ varian lentamente con z en comparacion con el
periodo A porque f = /A cuando la longitud de onda esta proxima a la longitud de onda
de Bragg Az = 2 nyA.

Para comprender el significado fisico del coeficiente de acoplo, se va a examinar la
relacion entre este coeficiente y los parametros fisicos de la red de difraccion de Bragg.
Usualmente, para una red de difraccion de Bragg, el cambio en el indice de refraccion
es inducido tan solo en el nicleo de la fibra optica, es decir, no = nper €n la cubierta.
Ademas, si se asume que el indice de refraccion es creado uniformemente en el nucleo,
la ecuacion (2.17) resulta:

D”(z):%(n; Y 2.25)

pert
0

donde # es la fraccion de potencia del modo fundamental que esta contenida en el
nucleo de la fibra. Sustituyendo (2.19) en (2.25), y por comparacién con (2.21), se
obtiene 2|x| = nkAg;ac/2nc0, 0 = arg(k), y 6 = nkAe; 4o/2nc,. Debido a que la variacion del
indice de refraccion es pequeiia se puede aproximar Ag .. = A(fee’) = 2neoln, y
aplicando (2.24) se obtiene:

nmAn,(z)
2

argq(z)=0(z)— 277kj Any (2 )dz’+%
0

lq(z)| =
(2.26)

Notese que dado que la perturbacién del indice es pequeiia, la ecuacion (2.19) puede
escribirse:

n,—n’, =An(z) cos(zfz + 9(2)] +Any, (2) (2.27)

- pert

donde An,(z) y Angc(z) son las variaciones de indice “ac”y “dc” respectivamente, y
se ha empleado la aproximacion noe> — npenz = 2nco(Mo — Mper). Por lo tanto, se puede
interpretar fisicamente el coeficiente de acoplo del siguiente modo; el médulo de g es
proporcional a la amplitud de modulacion del indice de refraccion, o a la modulacion
pico-pico de la variacion del indice. La fase de ¢ corresponde al exceso de fase dptica o
a la envolvente de fase de la red de Bragg; el término 0(z) es la fase espacial de la red y
el término integral en (2.26) proporciona la modificaciéon dptica a la fase espacial
debido al incremento en el indice dc. La derivada de la fase de ¢ proporciona la
frecuencia espacial efectiva adicional a 2n/A.
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dargq _ A 5 ian, (2) (2.28)
dz dz

Esto se traduce en una periodicidad efectiva de la red de Bragg de:

-1
Ay(2)=A 1 DA A (2) (2.29)
B 27 dz oy

para A = /. En la literatura, en ocasiones el impacto del cambio en el indice dc se
incorpora en 0(z). En este caso se obtiene ¢ = ix. Notese sin embargo que x se define de
diversos modos, y puede incluir o no la fase de la red de Bragg y/o la fase debida a la
variacion del indice dc.

Se puede resumir el modelo tedrico de la red de Bragg visto hasta el momento del
siguiente modo. La red de Bragg est4 caracterizada por las siguientes magnitudes: la
longitud de onda de Bragg Az, el indice de refraccion efectivo ney, y el coeficiente de
acoplo complejo de variacion lenta g(z). El modulo del coeficiente de acoplo determina
la fuerza de la red de Bragg o la amplitud del indice de modulacion, mientras que la fase
se corresponde con la envolvente de fase de la red. Las envolventes de los campos
propagantes y contrapropagantes estan acopladas mutuamente por las ecuaciones de
acoplo de modos:

Llc(iz’ 9) =+idu+q(z)v
21

(2.30)
LS’ O isv+q'@u

donde J es proporcional a la desintonia en frecuencia respecto a la frecuencia de
Bragg de disefo.

0=p—n/d=(0— wpngc, wp = 2wc/Ap (2.31)

Este modelo se utiliza como base tedrica a lo largo del presente trabajo de tesis.

2.4 Soluciones analiticas a las ecuaciones de acoplo de modos.

Cualquier solucion {u,v} a las ecuaciones de acoplo de modos debe satisfacer la
ecuacion (2.30) y dos condiciones de contorno apropiadas. Por ejemplo, las condiciones
de contorno u(0,0) = 1 y v(,0) = 0 proporcionan el coeficiente de reflexion
r(0) = v(0,0) y el coeficiente de transmision #(d) = u(L,d) de una red de Bragg situada en
0 < z < L. Existen dos casos importantes bien conocidos en los que es posible obtener
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soluciones cerradas para las ecuaciones de acoplo de modos: las redes de Bragg débiles
para las que es posible aplicar la aproximacion de Born de primer orden [KOG76], y
para redes de Bragg uniformes en las que g(z) = const. [KOG90]. Las condiciones de
contorno mencionadas anteriormente se utilizaran en ambos casos.

2.4.1 Redes de Bragg débiles.

Una red de Bragg débil tiene poca influencia en las ondas que se propagan por la fibra
optica. En el limite ¢g—0, las ecuaciones de acoplo de modos proporcionan las
soluciones triviales u = uy exp(idz) y v = vy exp(—ioz). Con las condiciones de contorno
mencionadas en el apartado anterior, estas soluciones se reducen a u = exp(idz) y v = 0.
La aproximacion de Born de primer orden significa en este caso que la onda propagante
u no se ve afectada por la red de Bragg, es decir, u = exp(idz). Esta expresion se
introduce en la ltima expresion de (2.30), e integrando la ecuacion diferencial de
primer orden resultante y utilizando las condiciones de contorno v(0,0) = r(d) y
v(*, &) = 0, se obtiene:

0

r(d) = —;Jq*(;jexp(i&)dz (2.32)

0

A partir de esta ecuacion se puede observar que, en la aproximacion de Born de
primer orden, las funciones () y -1/2¢ (z/2) forman un par transformado de Fourier, y
también:

_;q*[;j - Tr(g((s)e (~idz)dz (2.33)

-0

Como regla de trabajo, estas relaciones para redes de difraccion de Bragg son validas
Ginicamente para reflectividades bajas, o si el 4rea del coeficiente de acoplo [|g(z)dz es
pequeiia. Aunque las relaciones de Fourier no son validas para redes de Bragg mas
fuertes, la mayor parte de la “intuicién” obtenida a partir del analisis de Fourier sigue
siendo valida.

2.4.2 Redes de Bragg uniformes.

Una FBG uniforme presenta un coeficiente de acoplo uniforme sobre un rango
limitado 0 <z <L, donde L es la longitud de la FBG. En esta situacion, las ecuaciones
de acoplo de modos pueden resolverse de forma analitica. Diferenciando la ecuacion
(2.30) y sustituyendo las derivadas por las ecuaciones originales, se obtiene
du/dz = (g7 — S)u'y dv/dZ = (|q)° — 5)v. Resolviendo estas sencillas ecuaciones, se
obtienen expresiones para u 'y v que son funciones de cuatro constantes. Los valores de
estas constantes se obtienen sustituyendo las expresiones en las ecuaciones de acoplo de
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modos originales y aplicando las dos condiciones de contorno. El coeficiente de
reflexion resultante es:

B — g sinh(yL)
ycosh(yL) - idsinh(yL)

(2.34)

donde se ha definido el pardmetro y° = |g|°~¢”. El coeficiente de transmision queda:

o 7
10)= ycosh(yL) — idsinh(yL) (2.35)

Se puede comprobar que ambos coeficientes son funciones meromorfas. Mientras el
coeficiente de reflexion presenta polos y ceros, el coeficiente de transmision no presenta
ninguin cero. Como se comprobara posteriormente en este capitulo, este comportamiento
es tipico para todos los tipos de redes de Bragg, no solo para las uniformes. Ademas, en
el limite de redes de Bragg débiles, el coeficiente de reflexion queda reducido a

r(0) = —q*Lexp(idL)sinc(oL), donde sinc x = sinx/x, lo cual es consistente con la
relacion de Fourier mostrada en (2.32).

2.5 Soluciones numéricas a las ecuaciones de acoplo de modos.

Existen una gran variedad de métodos para el célculo del espectro en reflexion y en
transmision de redes de Bragg no uniformes. En este apartado se describen tan sélo los
tres métodos mas comunmente utilizados, uno de los cuales resulta especialmente
interesante porque es analogo al método de sintesis que se muestra en el apartado 2.6.
En el primer método, las ecuaciones de acoplo de modos son integradas utilizando
algoritmos Runge-Kutta, mientras que en el segundo método, el de la matriz de
transferencia [ERD97], la red de difraccion es dividida en pequefias secciones. Estas
secciones son aproximadas a redes uniformes, y el espectro global se obtiene por la
multiplicacion de las matrices de transferencia de cada seccion. Finalmente, se presenta
un método menos conocido en el cual la red de Bragg es discretizada en una pila de
reflectores complejos discretos. El espectro global se obtiene entonces utilizando una
simple expresion recursiva. Este algoritmo es de algiin modo similar al método de
Rouard para peliculas 6pticas finas que ha sido aplicado previamente a filtros en guias
de onda corrugadas [WELS5]. La diferencia entre la aproximacion en [WELS85] y la
aproximaciéon que se muestra en este capitulo es que en el método de Rouard se
muestrea la estructura en tantas secciones como periodos tiene la estructura, mientras
que en la presente aproximacion se utilizan tan solo las secciones necesarias para
representar el coeficiente complejo (que varia lentamente) con suficiente precision.
Como se vera en el apartado 2.6, se menciona este método porque es la contrapartida
directa de la reconstruccion multicapa o algoritmo de sintesis, que permite obtener el
coeficiente de acoplo de una red de Bragg a partir de su respuesta espectral compleja.
[FEC99].
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2.5.1 Integracion numérica directa.

Definido r(z,0) = v(z,0)/u(z,d), derivando r(z,d) respecto de z y sustituyendo en la
ecuacion de acoplo de modos (2.30), se obtiene la ecuacion de Ricatti:

420 _ isi — g +4') (2.36)
Z

Aplicando la condicién de contorno #(L,d) = 0, se puede comenzar el calculo al final
de la red de Bragg y utilizar el algoritmo de Runge-Kutta para propagar las soluciones
de la ecuacion hacia z = 0. El coeficiente de reflexion de la FBG resulta 7(©0) = 7(0,9).
Pese a que este método es muy simple, el mimero de iteraciones del método de Runge-
Kutta debe de ser grande para garantizar la convergencia. Debido a esto, el algoritmo
puede ser relativamente lento en algunas situaciones comparado con los dos métodos
siguientes.

2.5.2 Método de las matrices de transferencia.

En este método se divide la red de Bragg en un niimero suficiente de secciones N, de
modo que cada seccion pueda ser tratada aproximadamente como uniforme. Sea la
longitud de la seccion A = L/N. Aplicando las condiciones de contorno apropiadas y
resolviendo las ecuaciones de acoplo de modos de forma similar a la descrita en el
apartado 2.3.2 para el caso de FBGs uniformes, se obtiene la siguiente relacion matricial
entre los campos enzy en z + A:

(2.37)

cosh(yA) + ié sinh(yA) 4 sinh(yA)
R

B vz)

u(z+A)
vz +A)

9 sinh(yA) cosh(yA) —i 9 sinh(yA)
4 y

De este modo es posible conectar los campos en los dos extremos de la red de Bragg a

través de la expresion:
{“(L)} - T{“(O)} (2.38)
V(L) v(0)

donde T = Ty * Tn-1 - ... - T1 es la matriz de transferencia global. La matriz Tj es la
matriz de transferencia descrita en (2.37) siendo ¢ = g; = q(jA) el coeficiente de acoplo
de la seccion j-ésima. Como resultado, T es una matriz 2x2.
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_ T, T,
T= (2.39)
T21 TZZ

Una vez se ha hallado T, el coeficiente de reflexion y el coeficiente de transmision
son calculados mediante las siguientes relaciones:

r(d)=- TZI/TZZ

2.40
10)=1/T,, (240

obtenidas por sustitucién de las condiciones de contorno apropiadas en la ecuacion
(2.38). Las ventajas de este método son que es estable y también eficiente, dado que
relativamente pocas secciones son necesarias para analizar con precision la redes de
Bragg mas comunes.

2.5.3 Método del modelo de la red de Bragg discretizada.

En lugar de realizar la discretizacion de la red de Bragg en trozos uniformes, es
posible discretizar la red de Bragg de modo que se convierta en una pila de reflectores
discretos complejos. De este modo, cada una de las matrice T; del apartado anterior
serian reemplazadas por TA-ij , donde:

T4 — {exp(iéA) 0 } 2.41)

0 exp(—idoA)

es la matriz de propagaciéon pura, obtenida aproximando g—0 en la matriz de la
ecuacion (2.37), y:

2 1 —p
T =0-|a]) ‘”[_p | } (2:42)
i

es la matriz del reflector discreto obtenido aproximando g—oo mientras se mantiene
gA constante. El coeficiente de reflexion discreto viene dado por

pj = —tanh(|q;|A)g;*/|q;|. Es inmediato mostrar que la tarea de propagar los campos
utilizando TA-ij , del mismo modo que en (2.37), es equivalente a la ecuacion
recursiva:

p; +1(z+A,0)exp(2i0A)
1+ p;r(z + A, 0)exp(2idA)

r(z,0) = (2.43)
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analogamente a la ecuacion (2.36). El coeficiente de reflexion de la FBG se obtiene
fijando r(L,0) = 0 y entonces aplicando la ecuacion (2.43) para propagar r(z,d) hacia
z = 0, obteniendo el espectro (d) = r(0,5). En contraste con el método de integracion
numérica directa, la propagacion de r(z,d) es exacta para el modelo discretizado, y la
estabilidad numérica es tan buena como para el método de la matriz de transferencia.
Ademas, este método es muy rapido, mas que el método de la matriz de transferencia.

Estos dos ultimos métodos son exactos una vez la red de Bragg ha sido discretizada;
los errores computacionales se deben a la discretizacion. En la aproximacion de la
matriz de transferencia, el coeficiente de acoplo se asume que es uniforme en la seccién
muestreada, es decir, g(z) tiene un perfil escalonado. En contraste, g(z) tiene un perfil
“tipo peine” en el modelo discretizado. En el limite de redes de Bragg débiles, la
segunda discretizacion es mas precisa en el ancho de banda de interés. Esto es evidente
si se considera que una vez que g(z) es muestreado con un numero suficiente de puntos
de acuerdo al teorema de Nyquist, el espectro es representado exactamente en el ancho
de banda de interés. El espectro de la aproximacién basada en las secciones muestreadas
uniformes consistird en el espectro exacto pero multiplicado por una funcion sinc
(ancha), y debido a esto existiran inexactitudes en la region de interés. Para redes de
Bragg fuertes, la situacion es la opuesta porque la relacion de Fourier deja de cumplirse,
y la aproximacién de las secciones uniformes modela de forma mas precisa las
reflexiones multiples en el interior de cada seccion.

2.6 Sintesis de redes de difraccion de Bragg.

El problema de la sintesis de una red de Bragg consiste en encontrar el coeficiente de
acoplo complejo ¢(z) que corresponde o se aproxima a una respuesta en reflexion
deseada r(d). La aproximaciéon mas sencilla a este problema es utilizar la relacion de
Fourier desarrollada en el apartado 2.3.1 obtenida a partir de la aproximacion de primer
orden de Born. Evidentemente, este método solo puede aplicarse a redes de Bragg
débiles. Para redes de Bragg de alta reflectividad, se puede obtener el coeficiente de
acoplo complejo utilizando técnicas clasicas de propagacion inversa (inverse scattering)
Song y Shin [SONS85] demostraron como es posible disefiar redes de difraccion
resolviendo dos ecuaciones integrales acopladas conocidas como las ecuaciones
Gel’fand-Levitan-Marchenko (GLM). Su aproximacion es exacta, pero el coeficiente de
reflexion debe ser una funcion racional. Posteriormente, Frangos y Jaggard propusieron
dos aproximaciones numéricas diferentes [FRA91, FRA95] para resolver las ecuaciones
GLM sin la limitacion racional sobre r(Jd). Similarmente, Peral et al. [PER96]
propusieron un método numérico iterativo para resolver las ecuaciones GLM con el
proposito de disefar redes de difraccion de Bragg. Estas aproximaciones basadas en la
resolucion de las ecuaciones GLM presentan como principales inconvenientes la falta
de precision [SONS85] o el alto coste computacional [PER96].

En 1999, Feced et al. [FEC99] emplearon técnicas de reconstruccion capa a capa
(“layer peeling algorithms”) para la sintesis de redes de difracciéon de Bragg. J. Skaar
formul6 posteriormente este método de una manera mas sencilla [SKAO1]. Este método
se basaba en la discretizacion de la red de Bragg en reflectores individuales, tal y como
se describio en el apartado 2.4.3, por lo que es llamado “método multicapa discreto”
(“Discrete layer peeling”; DLP). Al mismo tiempo, Poladian propuso el equivalente
continuo al método DLP, denominado “método multicapa continuo” (“Continuous layer
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peeling”; CLP) [POL0O0]. Ambos métodos son equivalentes, siendo el CLP
esencialmente idéntico al DLP en el caso limite de una discretizacion infinitesimal. El
DLP es significativamente mas rapido y mas estable que el CLP, mientras que el CLP
ofrece algunas ventajas en cuanto a flexibilidad.

Posteriormente, han aparecido dos nuevos métodos de sintesis de redes de Bragg: por
un lado el desarrollado por Rosenthal y Horowitz [ROS03] que utiliza la discretizacion
por capas y dentro de cada capa la resolucion de las ecuaciones de Gelfand-Levitan-
Marchenko permitiendo la reconstruccion de redes de difraccion de muy alto valor de
reflectividad. Por otro lado, el método basado en las matrices V-I que permite también
la reconstruccion de redes de difraccion de muy alta reflectividad y al mismo tiempo
proporciona una mayor precision espectral y una mas simple e intuitiva programacion e
interpretacion de los resultados [CAP04]

En el siguiente apartado se va a describir en detalle el método de sintesis DLP, por ser
el empleado a lo largo de este trabajo de tesis al proporcionar una relacion 6ptima entre
estabilidad, rapidez, y sencillez de implementacion.

2.6.1 Método multicapa discreto.

El punto de partida para la discretizacion es la bien conocida matriz de transferencia T
de una red de difraccion de Bragg, ya mostrada en el apartado 2.5.2 que conecta los
campos en el plano z+A con los campos en el plano z,

cosh(yA)+i2 sinh(yA) 4 sinh(yA)
y y

uz+A) )
_ * ) (2.44)
Wz +4) L sinhyA) — cosh(yA)~i > sinh(ys) |-
y Y

donde u(z,8) y v(z,8) son las amplitudes de variacion lenta de los campos propagante
y contrapropagante respectivamente, y % ¢ y O ya han sido definidos en el presente
capitulo. La red de Bragg se asume que es uniforme en el intervalo [z, z+A]. Como se ha
mostrado en el método del modelo de la FBG discretizada descrito en el apartado 2.5.3,
la matriz T de cada intervalo, T;, puede descomponerse en el producto de dos matrices,
TA-ij , donde la primera de ellas describe la propagacion pura de los campos, y la
segunda representa un reflector discreto complejo.

T4 = |:exp(i5A) 0 :| (2.45)
0 exp(—ioA)
2 1 -0
T/ =(1-|p| )1/2{ P J} (2.46)
_pj 1

donde el coeficiente de reflexion complejo discreto viene dado por
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5

p=—tanh(|q| A)‘q—| (2.47)
q

Un esquema del modelo discretizado se muestra en la figura 2.1.

v, v,

< P <
1 P2 7
1, 1, Ps .

—| =]

A A
— —

seccion 1

A 4

v

Figura 2.1. Modelo discretizado de una red de Bragg.

El modelo discreto de la red de Bragg completa es pues una serie de N reflectores
discretos complejos con una separacién A entre ellos. A partir de una coeficiente de
reflexion complejo realizable, 7;(9), el objetivo es reconstruir las amplitudes complejas
de cada reflector discreto, pj, j = 1,2,...,N. De acuerdo con la figura 2.1, se definen los
campos propagantes y contrapropagantes anteriores a la seccion j-ésima como () y
v;(9) respectivamente. Los campos antes de la primera seccion son

AR
= (2.48)
w(d) ] ()

Para encontrar la amplitud del primer reflector discreto este método utiliza el
argumento de la causalidad. La respuesta impulsiva de la pila de reflectores para el
instante ¢ = 0 es independiente de los reflectores pj donde j > 2 debido a que la luz no
tiene el tiempo suficiente para propagarse hasta ni desde el segundo reflector. De este
modo, si se observa la respuesta impulsiva de la pila de reflectores para ¢ = () se obtiene
la misma respuesta que si solo el primer reflector estuviera presente. De este modo es
posible calcular p; a partir de la transformada inversa de Fourier de 7;(0) = v;(0)/u;(6)
evaluada en el instante # = (. Dado que ahora el valor de p; es conocido, podemos
utilizar T*T, para transferir los campos hasta la seccion siguiente. En este momento la
situacion en el segundo reflector es idéntica a la del primer reflector, con la diferencia
que la primera capa ha sido eliminada o “pelada” (del inglés “peeled off”, lo que da
nombre al algoritmo). Este procedimiento puede repetirse hasta que la amplitud de cada
uno de los reflectores ha sido determinada. El coeficiente de acoplamiento puede
determinarse entonces a partir de la ecuacion (2.47).

A partir de las ecuaciones (2.45) y (2.46) es inmediato demostrar que la tarea de
transferir los campos a partir del producto de matrices T*T"; puede describirse en
término de reflectividades locales por medio de la siguiente ecuacion.
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4+l<5)=exp(—i26A)m (249

donde 7;(6) = vi(9)/u;(J).

Para obtener una expresion explicita con la que determinar p; a partir de la
transformada inversa de Fourier, se observa que el espectro r|(9) puede escribirse como
la transformada de Fourier en tiempo discreto de la respuesta impulsional /;(7)

#(8) = Y h(Dexp(ior2A) (2.50)

debido a que la respuesta impulsiva es discreta con periodo de muestreo 2A, el cual es
igual a la longitud de propagacion de ida y vuelta entre capas sucesivas. Se ha definido
7=t/ 2A como la variable de tiempo discreto y ¢ como el tiempo normalizado. Dado
que la respuesta impulsiva para 7 = 0 es la misma que si solo estuviera presente el
primer reflector, p; es simplemente el cero-ésimo coeficiente de Fourier de la serie
(2.50), es decir:

+7/2A
p=h0)== [r(5)ds @.51)

-z/2A

Para la implementacion numérica, el calculo de p; como la transformada de Fourier
inversa de 71(0) puede obtenerse por medio de la transformada de Fourier discreta:

P = Dl/lin(m) (2.52)

donde r(m) representa una version discreta del espectro r1(9) en el rango |J < /2A, y
M 2 N es el numero de longitudes de onda en el espectro.

Para garantizar la causalidad de la respuesta espectral deseada, la respuesta impulsiva
deseada, (1), debe de ser distinta de cero para 7 > 0, y si fuera necesario, deberia ser
apodizada para reducir el fendmeno de Gibbs, y desplazada de modo que comience en
7 = (0 [FEC99]. La ventana de apodizacion reduce las oscilaciones indeseables del
espectro debido a la longitud finita de la respuesta impulsiva deseada representada en un
ordenador. Obsérvese que M, el nimero de longitudes de onda en el espectro discreto,
que es igual al nimero de puntos de la respuesta impulsiva, debe ser mayor o igual que
el nimero de capas, N.

2.7 Tipos mas comunes de FBGs.

Las caracteristicas de la perturbacién periddica del indice de refraccion que forman la
FBG no tienen que ser necesariamente constantes a lo largo de toda su longitud.
Variando adecuadamente la amplitud y el periodo de la perturbaciéon es posible
modificar la respuesta espectral de la estructura, tanto en modulo como en fase. Esto
permite fabricar FBGs con un rango de respuestas espectrales muy amplio. En este
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apartado se describen los tipos de FBGs mas comunes en funcién de la amplitud y el
periodo de la perturbacion del indice de refraccion.

2.7.1 FBGs uniformes.

Una FBG uniforme comprende una regiéon de la fibra optica donde tanto la
modulacion del indice de refraccion como el periodo espacial permanecen constantes.
Este tipo de FBGs se caracterizan espectralmente por presentar una estrecha banda de
reflexion a la longitud de onda a la cual la estructura proporciona una adaptacion de fase
perfecta entre el modo guiado propagante y contrapropagante. Esta banda de reflexion o
lébulo principal, estd rodeada por lobulos secundarios separados una distancia bien
definida y que se extienden a lo largo de una regiéon muy grande del espectro. En la
figura 2.2 se muestra la reflectividad (a) y el retardo de grupo (b) respectivamente de
una red de 25 mm de longitud para diversos valores de la amplitud de modulacion del
indice de refraccion.
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Figura 2.2. Reflectividad (a) y retardo de grupo (b) de una FBG uniforme.

La aplicacion principal de las FBGs uniformes es el filtrado. Sin embargo, la utilidad
de estos dispositivos como filtros Opticos estd limitada por el bajo contraste entre la
reflectividad del 16bulo principal y de los 16bulos secundarios.

2.7.2 FBGs apodizadas.

El problema del bajo contraste entre el 16bulo principal y los 16bulos secundarios de
las FBGs uniformes puede resolverse reduciendo el valor de la amplitud de modulacién
del indice de refraccion hasta hacerlo igual a cero en ambos extremos de la FBG. Esta
modificacién de la FBG es llamada apodizacion [MAT74, CRO77]. El efecto principal
de la apodizacion es reducir el nivel de reflectividad de los I6bulos secundarios. El nivel
de reduccioén en la reflectividad de los lobulos secundarios depende del perfil de
apodizacion escogido. En la figura 2.3 se muestra la reflectividad y el retardo de grupo
de una FBG apodizada (apodizaciéon gaussiana) comparados con los de una FBG
equivalente sin apodizar.
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Figura 2.3. Reflectividad de una FBG con apodizacion gaussiana (roja) comparada con la
reflectividad de una FBG uniforme equivalente (azul).

2.7.3 FBGs de periodo variable o con chirp.

Las FBGs uniformes y apodizadas son utilizadas en aplicaciones de filtrado, de modo
que su condicion de adaptacion entre modos selectiva en frecuencia es utilizada para
seleccionar (cuando se usan en reflexiébn) o para atenuar (cuando se usan en
transmision) un estrecho intervalo de longitudes de onda que cumplen esta condicion.
Sin embargo, variando el periodo de la perturbacion del indice de refraccion a lo largo
de la longitud de la FBG se consigue que la condicion de adaptacion de fase sea
dependiente de la distancia. Es decir, el ancho de banda del espectro en reflexion de una
FBG con chirp se ensancha debido a que distintas longitudes de onda son reflejadas en
diferentes puntos dentro de la FBG. Esto tiene una aplicacion practica inmediata a la
compensacion de la dispersion cromatica [LOH96, ENN97, COL97-1], al provocar que
diferentes longitudes de onda se reflejen en posiciones distintas y por lo tanto se

introduzca un retardo entre ellas controlable por medio de la variacion del periodo de la
FBG.

En la figura 2.4 se muestra la reflectividad (a) y el retardo de grupo (b) de una FBG
con chirp lineal. La amplitud de la FBG ha sido apodizada para reducir el rizado de la
respuesta espectral [CRO77]
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Figura 2.4. Reflectividad (azul) y retardo de grupo (verde) de una FBG con chirp lineal.

2.7.4 FBGs superestructuradas.

Las FBGs superestructuradas son aquellas que presentan una periodicidad espacial en
la modulacion de la variacion del indice de refraccion. La principal aplicacion de este
tipo de FBGs es fabricar respuestas espectrales multicanal. En ese caso la envolvente es
periddica, la longitud de la seccion que se repite determina la separacion espectral entre
las resonancias, y la forma de la envolvente en la seccién que se repite determina la
forma de la respuesta espectral considerando el conjunto de todas las resonancias. En la
figura 2.5 se muestra el perfil y la respuesta espectral de una FBG de este tipo.

FBGs de este tipo han sido fabricadas para obtener filtros sin dispersion [IBS98] y

compensadores de dispersion con una respuesta espectral extremadamente plana
[DUROO].
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Figura 2.5. Perfil (a) y reflectividad (b) de una FBG superestructurada.
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2.8 Fotosensibilidad: una perspectiva historica.

Una vez descrito el funcionamiento de una FBG, su modelado teorico, y los diferentes
tipos de FBGs existentes en funcion de sus parametros fisicos, en este apartado se va a
explicar como se descubri6 el fendmeno de la fotosensibilidad en las fibras oOpticas y
como este descubrimiento di6 lugar a la aparicion de las primeras FBGs.

Cabe destacar que después de aproximadamente 30 afios desde el descubrimiento de
las FBGS, todavia no existe una descripcién definitiva de los mecanismos fisicos
responsables de la fotosensibilidad en las fibras opticas. Por lo tanto en este apartado tan
solo se pretende describir el fendmeno de la fotosensibilidad desde una perspectiva
historica. Se puede encontrar una buena revision de los mecanismos fotosensibles en
[OTH99].

En un experimento llevado a cabo en 1978 en el Centro de Investigaciones de Canada,
un grupo de investigadores dirigidos por Hill inyectaron un haz de Iuz intenso
proveniente de un laser de Argén en una fibra Optica dopada con germanio [HIL78,
KAW?78]. Después de algunos minutos, se observé una fuerte reduccion de la potencia
optica transmitida por la fibra. Analisis espectrales posteriores mostraron que la fibra
estaba actuando como un reflector muy selectivo en frecuencia para la longitud de onda
de la radiacion laser (488 nm). Ese fue el momento del nacimiento histdrico de las redes
de difraccion de Bragg en fibra [HIL97].

Lo que habia sucedido era que la luz reflejada parcialmente por uno de los extremos
de la fibra habia formado un patrén estacionario al interferir con la radiacion
propagante. La intensidad de este patrén fue suficiente para iniciar una desconocida
hasta entonces reaccion fotosensible en el nicleo dopado con germanio. El resultado fue
un incremento permanente y periddico del indice de refraccion de la fibra. El periodo de
este incremento del indice de refraccion venia determinado por el periodo de la onda
estacionaria, por lo que era igual a la mitad de la longitud de onda de la radiacion del
laser de argon-ion. Esto daba lugar a una adaptacion de fase para la longitud de onda de
Bragg que producia que la radiacion responsable de la reaccion fotosensible fuera
reflejada.

Este proceso de “auto-formacion” de FBGs, aunque muy interesante desde un punto
de vista teorico, tenia poca utilidad practica dado que la longitud de onda que lo
originaba era solo una muy concreta. No fue hasta el descubrimiento de que la reaccion
fotosensible producida con radiacion de 488 nm era un proceso de dos fotones, y que
por lo tanto podia ser mucho mas eficiente siendo iniciada con fotones de 244 nm, pero
sobre todo cuando Meltz demostro en 1989 [MELS89] que la FBG podia fabricarse
externamente intersectando dos haces UV y controlar su periodo variado el angulo
relativo entre dichos haces, cuando el interés en este tipo de dispositivos fue retomado.
Estos descubrimientos incrementaron enormemente el potencial de las FBGs, y
propiciaron su uso inmediato como filtros muy selectivos para sistemas de
telecomunicaciones, reflectores para laseres de fibra, y reflectores para aplicaciones de
sensado [HIL97, GIL97].

En la actualidad existen diversas técnicas para conseguir que el nucleo de la fibra
optica presente un elevado nivel de fotosensibilidad. Como se ha visto en este apartado,
se puede elevar la concentracion de germanio en el ntcleo de la fibra. Sin embargo, esto
hace a la fibra incompatible con la fibra de comunicaciones estdndar, por lo que se
emplea otros codopantes como boro. La fibra fotosensible empleada en la fabricacion de
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la mayor parte de las FBGs que se muestran a lo largo de este trabajo es de este tipo.
Por otra parte, existe la posibilidad de someter la fibra estandar a un proceso de
hidrogenacion [LEM93], que consiste en introducir la fibra en hidrégeno o deuterio
gaseoso a alta presion durante un determinado intervalo de tiempo. Esto permite
incrementos del indice de refraccion muy elevados, pero el proceso de hidrogenacion es
complejo y caro, y ademas la fibra hidrogenada presenta mayores pérdidas.

2.9 Sistemas de fabricacion de FBGs.

Las técnicas de fabricacion de redes de difraccion de Bragg también han evolucionado
desde el primer sistema de fabricacion externo propuesto por Meltz, que se ilustra en la
figura 2.6. En este sistema el haz UV es dividido en dos haces de igual intensidad y por
medio de espejos se hacen interferir estos haces en una determinada region del espacio,
donde se crea un patron interferométrico. El periodo de este patrén interferométrico
depende del angulo relativo entre ambos haces, de modo que variando este es posible
sintonizar el periodo de la perturbacion inscrita sobre la fibra, y por lo tanto la longitud
de onda de resonancia. Como contrapartida, este tipo de sistemas requieren un
cuidadoso alineamiento de todos los dispositivos Opticos implicados y exige un alto
grado de coherencia de la fuente UV.

Radiacion
uv

Lamina
compensadora

Espejo UV

Divisor
de haz 50%

Fibra
fotosensible

Patron

Espejo UV interferométrico

Figura 2.6. Esquema de inscripcion interferométrico externo propuesto por Meltz.

Actualmente, casi la totalidad de las nuevas técnicas de fabricacién de redes de
difraccion utilizan un elemento denominado mascara de fase, que consiste en una
lamina de silicio, transparente a la radiacion ultravioleta, que presenta una corrugacion
periddica en una de sus caras. El haz incide perpendicularmente por la cara no
corrugada, y cuando sale de la lamina el efecto de la corrugacion causa la difraccion del
haz en los diferentes ordenes espaciales, como se ilustra en la figura 2.7. Las
corrugaciones periddicas de estas mascaras de fase estan disefiadas de tal forma que
maximizan la intensidad luminosa difractada en los 6rdenes +1 y -1 (> 40%), mientras
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que minimizan la intensidad optica del resto de 6rdenes, principalmente del orden cero
(tipicamente < 5%). Los haces difractados se solapan al salir de la mascara de fase en un
area de algunos centenares de micras, y al ser haces coherentes producen en esa area
una zona de franjas interferométricas de periodo igual a la mitad del periodo de las
corrugaciones de la mascara de fase.

Haz UV con
incidencia normal

Mascara de fase

Orden m = +1 Ordenm =-1
Orden m =0

Haces UV difractados

Figura 2.7. Difraccion del haz provocada por la mascara de fase.

La fibra fotosensible se situa en esa zona de interferencias, de modo que la luz UV
modifica el indice de refraccion del nucleo de la fibra imprimiendo ese patrén
interferométrico. Como resultado, las franjas interferométricas inscriben en la fibra una
red de difraccion cuyo periodo es la mitad del periodo de la corrugacion de la mascara
de fase. La principal ventaja de la técnica de la mascara de fase es que permite una
mayor simplicidad del sistema de fabricacién, proporciona una mejor repetibilidad de
las redes de difraccion fabricadas y los requisitos sobre la coherencia espacial del laser
UV son menores. Como contrapartida, con este esquema el periodo de la red de
difraccion de Bragg fabricada viene dado por la méscara de fase, necesitindose una
mascara de fase diferente para cada longitud de onda deseada.

Sobre este esquema basico, se han desarrollado multiples variaciones [KAS9S,
OTH95, KAS94, MAR94, EGG94], cada una de ellas con sus ventajas e
inconvenientes. Por ejemplo, en la figura 2.8 se muestra un esquema [KAS98] donde
los ordenes +1 y -1 son reflejados en unos espejos rotatorios que permiten variar el
angulo con el que inciden en la region de interferencia. De este modo, utilizando solo
una mascara de fase podemos sintonizar la longitud de onda de la red de difraccion
dentro de unos margenes. Como contrapartida, este esquema es mas complicado de
alinear correctamente, dado que la posicion de la zona de interferencias depende del
angulo relativo entre los espejos.

Otra de las limitaciones de estos esquemas es que la longitud de la red de difraccion
de Bragg viene limitada en longitud a la anchura del haz UV, que suele ser tipicamente
de unos pocos milimetros. Por medio de la éptica adecuada, es posible expandir este haz
UV para poder fabricar redes de difraccion de longitudes mayores, tipicamente de unos
pocos centimetros. Pero en determinadas aplicaciones, como por ejemplo para la
compensacion de la dispersion cromatica, se requieren redes de varios decimetros de
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Lente cilindrica

Haz UV con
incidencia normal

Mascara de fase

Espejo capaz de rotar y de
trasladarse lateralmente

<
<
(

Fibra fotosensible

Figura 2.8. Esquema de fabricacion que utiliza la mascara de fase como divisor de haz.

longitud. Para ello se han desarrollado esquemas de fabricacion como el que se muestra
en la figura 2.9 [MAR94, BYR93], en ¢l que el haz se desplaza a lo largo de la mascara
de fase de modo que la longitud de la red de difraccion viene determinada por la
longitud de la mascara de fase. Es estos esquemas la alineacion de todos los
componentes se convierte en un factor critico si se pretende fabricar redes de alta
calidad. Otro factor crucial en este montaje es la calidad de la mascara de fase, dado que
cualquier defecto en la periodicidad de esta se traduce inmediatamente en un defecto en
la periodicidad de la red de difraccion.

Desplazamiento del haz UV

Mascara de fase

_l_\_l_u_\_l}'{\_ﬂ_l_\_l_\_

Haces UV difractados

Figura 2.9. Esquema de la técnica de barrido de la mascara de fase.

Finalmente, existen de sistemas de fabricacion que permiten fabricar redes de
difraccion en fibra dptica sin estar limitadas por la longitud de la mascara de fase,
superponiendo subredes de poca anchura [COL97-2, DUR97], tal y como se ilustra en
la figura 2.10. Esto permite fabricar redes apodizadas y/o con chirp a partir de una
mascara de fase uniforme, controlando de manera adecuada el desfase relativo entre
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exposiciones sucesivas. Cabe destacar que este desfase suele introducirse por medio de
desajustes espaciales entre exposiciones sucesivas del orden de unos pocos nandémetros,
por lo que se requieren sistemas de posicionamiento de muy alta precision. Sin
embargo, la gran ventaja de este tipo de sistemas es su extremada versatilidad, dado que
una sola mascara de fase uniforme permite fabricar un gran numero de perfiles de
variaciones del indice de refraccion diferentes. Una variacion de este esquema es el
objeto principal de esta tesis, como se muestra en el siguiente capitulo.

/\ Perfil haz UV
< Haz UV con —>

incidencia normal
Mascara de fase

SR I I Iy

——irnnninn
\

Figura 2.10. FBG uniforme fabricada como suma de subexposiciones individuales.

2.10 Conclusiones del capitulo.

En el presente capitulo se ha presentado una breve introduccion a las FBGs, tanto en
lo referente a su funcionamiento y modelado matematico, como a sus tipos y a las
diversas técnicas existentes para su fabricacion. Se han descrito cualitativamente los
modos que soporta una fibra optica y el efecto que sobre ellos se produce al introducir
una perturbacion periddica del indice de refraccion. Se ha revisado la teoria de acoplo
de modos, que proporciona un modelo matematico para las FBGs, obteniendo algunas
de sus posibles soluciones y se han descrito las principales técnicas de analisis y de
sintesis de FBGs. Posteriormente se han presentado los diferentes tipos de FBGs en
funcion de sus caracteristicas fisicas y se ha descrito brevemente el proceso de la
fotosensibilidad desde una perspectiva historica. Por ultimo, se han comentado las
diversas técnicas de fabricacion de FBGs existentes en la actualidad, haciendo especial
hincapié en las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.
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Capitulo 3

Sistema de fabricacion de altas
prestaciones de redes de difraccion de
Bragg en fibra

3.1 Introduccion.

En este capitulo se explica el funcionamiento del sistema de fabricacion de altas
prestaciones de redes de difraccion de Bragg en fibra (Fiber Bragg Gratings, FBGs)
desarrollado en el 4mbito de esta tesis en el seno del Grupo de Comunicaciones Opticas
y Cuanticas (GCOC) de la Universidad Politécnica de Valencia. Se describen tanto los
principios fisicos de la técnica de fabricacion empleada como el montaje experimental,
asi como también las caracteristicas operacionales del sistema de fabricacion. Se
discuten las posibilidades de fabricacion de este sistema y sus limitaciones inherentes.
Finalmente se muestran diversos ejemplos de redes de difraccion fabricadas con este
sistema.

El sistema de fabricacion de redes de difraccion de Bragg que se ha implementado
estd totalmente orientado a la investigacion cientifica, por lo que el principal requisito
que debe cumplir es que sea un sistema extremadamente versatil. Esta versatilidad se
manifiesta en que el sistema debe ser capaz de fabricar un amplio abanico de redes de
difraccion de Bragg, tanto en lo referente a los tipos de dichas redes (apodizadas, con
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saltos de fase, redes de periodo variable, muestreadas, etc.) como en cuanto a sus
caracteristicas fisicas (indice de modulacion, indice efectivo, periodo, longitud,
resolucion, etc.). Debido a esto, el esquema de fabricacion adoptado esta basado en la
aplicacion de ciertas mejoras sobre la técnica de fabricacion continua propuesta por
Cole, Durkin, Ibsen y Lamming en el Optoelectronics Research Center (ORC) en el ailo
1997 y que fue descrita en el capitulo anterior [DUR97]. La técnica desarrollada en el
ORC consiste basicamente en introducir pequeflos desplazamientos del patron de
interferencias con respecto a la fibra fotosensible e ir superponiendo parcialmente
exposiciones UV de una anchura del orden de centenares de micras. Variando
adecuadamente el desfase relativo entre exposiciones es posible controlar tanto la fase
local de la red de difraccion como el perfil del indice de refraccion, permitiendo de de
este modo la fabricaciéon de redes apodizadas y/o con chirp a partir de una unica
mascara de fase de amplitud y periodo uniformes.

La principal modificacion introducida en el sistema del GCOC con respecto al sistema
del ORC consiste en realizar las exposiciones sobre la fibra en situaciéon completamente
estacionaria, es decir, sin que exista movimiento relativo entre la fibra y el conjunto del
haz y la méascara de fase en el momento de la exposicion. De este modo se maximiza la
visibilidad de la variacion del indice de refraccion que se puede conseguir. Ademas, esta
modificacién permite relajar en gran medida las especificaciones sobre la velocidad de
conmutacion del obturador electromecanico y sobre la electrénica de sincronizacion
entre el obturador y la plataforma de posicionamiento. Como tnica contrapartida,
aumenta el tiempo necesario para la fabricacion de la red de difraccion, pero como se
muestra en este capitulo, el tiempo total puede reducirse incrementando la separacion
entre las diferentes exposiciones.

3.2 Descripcion de la técnica de fabricacion.

En este apartado se van a comentar en profundidad los detalles del sistema de
fabricacion de redes de difraccion de Bragg en fibra. Se van a describir los componentes
utilizados, los sistemas auxiliares implementados y su integracion en el sistema global.
Se explicara su funcionamiento y por ultimo se analizaran sus prestaciones, haciendo
especial hincapi¢ en sus limitaciones inherentes.

3.2.1 Descripcion general del funcionamiento del sistema de
fabricacion.

Un esquema general del sistema de fabricacion puede observarse en la figura 3.1. El
funcionamiento general del sistema es el siguiente:

e Un haz de luz UV es dirigido por medio de diversas lentes y espejos hacia la
plataforma de traslacion, completamente paralelo a la direcciéon de movimiento
de dicha plataforma.

o El haz se refleja en un espejo situado sobre la plataforma que es controlado por
actuadores piezo eléctricos, y es dirigido hacia la mascara de fase. Los
actuadores piezoeléctricos permitirdn optimizar la potencia Optica incidente
sobre la fibra.
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Figura 3.1. Esquema general del sistema de fabricacion

El haz UV atraviesa la mascara de fase, que se encuentra situada sobre la
plataforma y se mueve de forma solidaria con ella. La méscara de fase difracta el
haz, y los haces difractados crean un patrén de franjas interferométricas en la
region inmediatamente posterior a la mascara de fase.

La fibra fotosensible es situada tras la mascara de fase, en la zona de franjas
interferométricas, de modo que estas franjas quedan fotoimpresas sobre el
nucleo de la fibra fotosensible. La fibra fotosensible permanece estatica durante
todo el proceso de irradiacion.

Cuando se alcanza un tiempo de exposicion predeterminado, el obturador
electromecanico bloquea el haz UV. Entonces la plataforma de traslacion se
desplaza hacia la posicion donde se realizard una nueva exposicion. Cuando la
plataforma se ha estabilizado en la nueva posicion, el obturador permite de
nuevo el paso del haz UV.

La fibra fotosensible estd conectorizada en ambos extremos. En uno de sus
extremos, colocamos un circulador optico de tres puertos, conectado a una
fuente ancha y a un analizador de espectros. De este modo es posible
monitorizar en tiempo real el espectro en reflexion de la red de difraccién que
esta siendo fabricada.

En el otro extremo de la fibra fotosensible se conecta un detector Optico sensible
a la radiacion fluorescente. La sefial eléctrica proveniente de este detector serd,
después de un procesado electronico adecuado que sera descrito en detalle en el
presente capitulo, la que permitird a los actuadores piezoeléctricos optimizar la
potencia optica incidente sobre la fibra fotosensible.

Tanto la plataforma de traslaciéon como el obturador electromecanico estan
controlados por un PC, que decide las posiciones donde la fibra sera irradiada y
los tiempos de exposicion, en funcion del perfil del indice de refraccion que se
pretenda conseguir.

Todo el sistema esta situado sobre una mesa antivibratoria, para aislar al sistema
de perturbaciones mecanicas.
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e Todo el sistema, excepto el laser UV, esta situado dentro de una urna para
protegerlo de la suciedad y, en menor medida, de las condiciones ambientales.
El material escogido para la urna es el metacrilato, por una doble funcién. En
primer lugar es transparente a la luz visible, por lo que permite observar el
sistema durante su funcionamiento, y en segundo lugar es opaco para la
radiacion UV, por lo que protege al operario de un posible irradiacion
accidental.

A continuacion se muestran algunas imagenes generales del sistema de fabricacion:

e

Perspectiva general del sistema de fabricacion

Figura 3.2.

&8 QRS

Figura 3.3. Dlle de los elementos Opticos del sistema de fabricacion
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3.2.2 Componentes del sistema de fabricacion.

El sistema de fabricacion tiene tres componentes fundamentales, que son la fuente UV
que se utiliza para la fotoinscripcion, la plataforma de traslacion que posiciona
adecuadamente este haz UV sobre la fibra fotosensible, y un obturador (del inglés,
“shutter”) electromecanico que controla la incidencia de la luz UV sobre la fibra
fotosensible. Ademds de estos tres componentes fundamentales, también tiene otros
como la optica para conformar el haz UV, o la mascara de fase que crea el patron de
interferencias.

A continuacion pasamos a describir mas detalladamente cada componente:

e Fuente de luz UV

La fuente empleada actualmente es un laser de Ar-ion trabajando a 488 nm con un
cristal BBO en la cavidad que provoca un doblado de la frecuencia a 244 nm. El laser es
el modelo Innova 300C FreD de Coherent, que proporciona una potencia Optica de
salida nominal de 100 mW. Para el correcto funcionamiento del cristal doblador es
necesario mantenerlo en una atmésfera de nitrégeno de alta pureza (>99.999%), lo que
implica que el laser tendra en todo momento un suministro constante de este gas.
También necesita un sistema de refrigeracion, por lo que requiere una conexioén a una
toma de agua cuando esta funcionando.

El haz UV producido presenta una distribucion de potencia en la direccion horizontal
que no es exactamente la correspondiente a un modo TEM, como se representa en la
figura 3.5. Los 16bulos laterales inciden sobre la fibra produciendo un incremento del
indice de refraccion en zonas donde este incremento no es deseado. Para corregir este
problema, el haz UV, al reflejarse en los diversos espejos que lo dirigen hacia la
mascara de fase, es rotado 90°, por lo que el perfil horizontal se convierte en el vertical
y viceversa. De este modo el perfil horizontal que incide sobre la fibra es
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completamente gaussiano. Esto presenta la contrapartida de que la polarizacion del haz
UV es horizontal al salir del laser, por lo que debido a esta rotacion, la polarizacion del
haz UV es vertical cuando incide sobre la fibra. Es bien conocido que esto induce
birrefringencia sobre la red de difraccion [ERD94, MEY97], pero en el proximo
capitulo se mostrard como el efecto de esta birrefringencia inducida durante la
fabricacion es inapreciable comparado con el efecto causado por la birrefringencia
intrinseca de la fibra. En la figura 3.5 se muestra esquematicamente la forma del haz y
su polarizacion respecto al eje axial de la fibra antes (izquierda) y después (derecha) de
rotar el haz UV.

Figura 3.5. Perfil transversal del haz UV y su polarizacion antes de rotar el haz (izquierda)
y después de rotarlo (derecha).

e Obturador electromecanico.

El haz UV incide sobre la fibra fotosensible de forma estacionaria, es decir, sin
movimiento relativo entre ellos. Se utiliza un obturador electromecéanico para bloquear
el haz UV durante el movimiento de posicionamiento de la plataforma. Este obturador
estd controlado por una sefial TTL proveniente del PC de control, y su frecuencia
maxima de funcionamiento es de 200 Hz.

Figura 3.6. Obturador electromecanico.
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e Optica para conformar el haz

Es muy conveniente focalizar el haz UV en la direccion vertical para que toda la
potencia UV incida sobre el nucleo de la fibra fotosensible y de este modo optimizar al
maximo su aprovechamiento. En ocasiones también sera conveniente, en funcion de las
caracteristicas de la red de difraccion que queramos fabricar, focalizar el haz UV en la
direccion horizontal, para de este modo modificar a voluntad la anchura del haz UV.
Para ello utilizamos dos lentes cilindricas dispuestas con sus ejes Opticos de forma
perpendicular y con distintas distancias focales. De este modo es posible controlar la
anchura del haz en ambas direcciones de forma independiente.

Figura 3.7. Lente cilindrica para focalizar el haz UV.

e Mascara de fase.

Las mascaras de fase empleadas en el sistema de fabricacion son producidas mediante
la técnica holografica, la cual permite fabricar la corrugacion periddica de la mascara de
fase de forma continua, evitando los errores en la concatenacion que provoca la técnica
del haz de electrones. La mascara de fase esta optimizada para trabajar a 244 nm. A esta
longitud de onda maximiza la potencia Optica difractada en los ordenes +1/-1 y
minimiza el resto. Aproximadamente un 40% de la potencia oOptica se difracta en cada
uno de los d6rdenes +1 y -1, mientras que la potencia difractada en el orden cero es
tipicamente menor del 4%. La mascara de fase es de periodo uniforme, y tiene una
longitud de 3 cm, mas que suficiente para acomodar por completo el haz UV. La
mascara de fase esta situada sobre un tornillo micrométrico que permite variar de forma
precisa su distancia respecto a la fibra dptica. Este soporte también permite ajustar la
inclinacién de la mascara para asegurar una incidencia normal del haz UV.
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e Plataforma de traslacion.

La plataforma de traslaciéon es un componente critico del sistema de fabricacion,
debido a que de su precision posicionando el haz UV sobre la fibra fotosensible va a
depender la calidad de la red de difraccion fabricada. La caracteristica principal de la
plataforma de traslacion es la precision absoluta en el posicionamiento, que es tan sélo
de 5 nm. Para conseguir esta precision la plataforma necesita desplazarse practicamente
sin friccion, por lo que requiere un suministro permanente de aire seco. La plataforma
estd instalada sobre una pieza de granito de gran grosor, para garantizar la perfecta
uniformidad de la superficie sobre la que se asienta. El conjunto de la plataforma y la
pieza de granito estan depositados sobre una mesa antivibratoria, que aisla el sistema de
fabricacion de las vibraciones mecanicas del entorno.

Figura 3.9. Pltaforma de traslacion.
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En la figura 3.10 se muestra una medida de la precision del codificador de la
plataforma determinando la posicion, con los valores expresados en micras. Puede
apreciarse en la grafica inferior, “Pos Err(1)”, como el error en la determinacién de la
posicion absoluta esta acotado entre +/- 5 nm.
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Figura 3.10. Medida del error en la plataforma de traslacion.

e Sistema de apuntamiento

Para fabricar redes de difraccion de Bragg de alta calidad, es fundamental asegurar la
uniformidad temporal del flujo UV sobre el nucleo de la fibra optica, no solo a lo largo
de una misma red, sino también entre redes diferentes. Existen dos motivos por lo que
esto es tan importante. En primer lugar si el flujo que incide sobre una misma red no es
uniforme (debido por ejemplo a que la fibra se curva entre los puntos de sujecion,
sobretodo si es una red de algunas decenas de centimetros) la red fabricada no se
correspondera con la red objetivo, ni en la modulacion del indice de refraccion ni en el
indice medio. En segundo lugar, la uniformidad del flujo UV es imprescindible para
asegurar la repetitividad del sistema de fabricacion. Tanto en aplicaciones de
telecomunicaciones como de sensado es frecuente requerir varias redes de difraccion
con las mismas caracteristicas fisicas y/o espectrales, por lo que la repetibilidad del
sistema de fabricacion es algo muy importante. Poder controlar con un alto grado de
precision la potencia Optica que incide sobre el nucleo de la fibra fotosensible se
convierte en algo imprescindible.
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Para conseguir esto, se requiere el control tanto de la fluctuacion de la potencia 6ptica
emitida por el laser UV como de su correcta incidencia sobre el nucleo de la fibra. En lo
referente a la potencia Optica emitida por el laser UV, el laser Innova FreD 300D posee
un sistema de control que es capaz de variar la intensidad de la corriente eléctrica que
alimenta el tubo para mantener la potencia optica constante. Las fluctuaciones cuando
este sistema de control de potencia esta activo son menores del 1%.

Un factor mucho mas critico para nuestro sistema de fabricacion es la posicion en la
que incide el haz UV sobre el nucleo de la fibra fotosensible. Nos interesa que sobre el
nucleo de la fibra incida la mayor cantidad posible de radiaciéon UV, y esto se consigue
posicionando el maximo del haz UV (que recordemos que presenta un perfil gaussiano
tanto en la direccion horizontal como en la vertical) sobre el centro del nicleo de la
fibra. El haz esta focalizado en la direccion vertical para aprovechar al méaximo la
potencia Optica emitida por el laser, por lo que el problema consiste en centrar un haz de
apenas un centenar de micras sobre un nticleo de tan solo unas pocas micras.

Dado que la incidencia de la luz UV sobre la fibra fotosensible modifica su indice de
refraccion, se suele utilizar una fibra “de prueba” para centrar el sistema. Posteriormente
se sustituye esa fibra de prueba por la fibra sobre la que se va a fabricar la red de
difraccion. El problema es que, en primer lugar, la repetitividad a la hora de situar la
fibra en el sistema es cuestionable (recordemos que estamos hablando de centrar el haz
en una zona de unas pocas micras). Ademas, como ya ha sido comentado, normalmente
la fibra estara ligeramente combada, por lo que una incidencia dptima en el punto inicial
no garantiza una incidencia optima a lo largo de toda la red. Por ultimo, pequefias
variaciones de la temperatura ambiental pueden provocar que el haz UV varie
ligeramente su direccion, necesitandose por lo tanto un ajuste dinamico.

La solucion adoptada ha consistido en desarrollar e implementar un sistema de
posicionamiento automatico. Este sistema esta basado en el hecho de que al incidir luz
UV sobre fibra dptica convencional se produce una emision fluorescente a una longitud
de onda de ~400 nm [WIL92], [GAL93], que puede ser utilizada como referencia para
implementar un sistema de apuntamiento que maximice la potencia UV incidente sobre
el nicleo de la fibra [KOM96]. Parte de esta sefal fluorescente se acopla a los modos
propios de la fibra y viaja a lo largo de ella, de modo que es posible detectarla
monitorizando uno de los extremos de la fibra. Esta emision fluorescente es
proporcional a la potencia 6ptica UV que incide sobre la fibra, por lo que se utilizara
como sefial de entrada en un sistema de control que por medio de un espejo montado
sobre actuadotes piezoeléctricos mantendra el haz UV centrado sobre la fibra
fotosensible en cualquier momento a lo largo del proceso de fabricacion.

Sélo una parte de la fluorescencia producida se acoplara a los modos propios de la
fibra, que ademas presenta elevadas pérdidas para esas longitudes de onda, por lo que la
seflal que llegara al receptor serd muy débil. Debido a esto no es posible detectar
directamente la fluorescencia, sino que se necesita un sistema de deteccion algo mas
sofisticado. En la figura 3.11 se muestra un esquema del sistema de apuntamiento
implementado.
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Figura 3.11. Esquema del sistema de apuntamiento implementado.

El funcionamiento del sistema es el siguiente: El haz UV es reflejado en un espejo
montado sobre actuadores piezoeléctricos antes de incidir sobre la fibra. Este espejo
movil puede girar sobre un eje horizontal en funcién de la tension eléctrica aplicada a
los piezoeléctricos, de modo que es capaz de mover el haz sobre la fibra en la direccion
vertical. Este espejo estard oscilando permanentemente con una pequefia amplitud de
frecuencia f;. Debido a esta oscilacion, el nivel de fluorescencia detectado no sera
constante, sino que tendrd componentes en los arménicos fy y 2f;. De hecho, cuando el
haz esté perfectamente centrado el armonico en 2fy serda maximo y el armonico en fj
sera minimo. El motivo de esto se ilustra graficamente en la figura 3.12.

Nivel de fluorescencia

/TN
N

1
—~T

Figura 3.12. Generacion del nivel de fluorescencia en funcion de la posicion del haz UV.

En la figura 3.12 se representa el caso donde el haz esta perfectamente centrado sobre
la fibra, lo que significa que el punto medio de su oscilacion coincide con el centro de la
fibra. En esta situacion se observa como cuando el haz se desplaza medio periodo de la
oscilacion (de extremo a extremo) el nivel de fluorescencia generado presenta un
periodo completo. Por lo tanto si el haz UV esta oscilando a una frecuencia f, la
fluorescencia sera generada a una frecuencia 2f;. Del mismo modo si el haz no esta
perfectamente centrado sobre la fibra la fluorescencia presentara componentes en ambas
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frecuencias, fo y 2f), siendo f, menor cuanto mejor centrado esté el haz. Si el haz UV
esta tan desalineado que en su oscilacion no llega a incidir sobre el centro de la fibra,
toda la fluorescencia sera generada a la frecuencia fp.

El sistema de control debe pues en primer lugar extraer la componente eléctrica del
armoénico fy proveniente del fotodetector de banda ancha, y posteriormente producir una
sefal de control para el espejo montado sobre los actuadores piezoeléctricos. La funcion
de dicha sefial de control es la de minimizar la componente en el armoénico fundamental.
La funcion de deteccion la realiza un detector de ancho espectro y de elevada
sensibilidad. Este detector trabaja en la region desde 300 nm hasta 1050 nm y es capaz
de detectar niveles de potencia del orden de los femtowatios. Para extraer la
componente en el armoénico fundamental de la sefial eléctrica producida por el detector
se utiliza un dispositivo denominado amplificador de lazo cerrado (o lock-in amplifier).
Este componente, ademas de generar una sefial sinusoidal a la frecuencia deseada, es
capaz de extraer la componente espectral correspondiente a esa frecuencia (o a
cualquiera de sus armonicos) de la sefial eléctrica, y producir un nivel de voltaje
proporcional a la intensidad del armonico detectado. Esto lo consigue comparando la
sefial sinusoidal generada con la sefial que le llega del detector, y de esta comparacion
extrae tanto la amplitud del armdnico como su fase. El voltaje de salida por lo tanto
tiene signo distinto dependiendo de si el haz UV est4 posicionado a un lado o al otro de
la fibra optica. Este voltaje de salida es llevado a un sistema de control analdgico, cuya
misioén serd minimizar este voltaje, dado que, como se ha discutido anteriormente, este
voltaje es proporcional a la componente fy, que es minima cuando el haz UV esta
centrado sobre la fibra y aumenta al descentrarse este. El sistema de control analdgico
consiste fundamentalmente en unas etapas de adaptacion eléctricas y en un integrador
de constante de integracion variable y controlable por un potencidometro. Finalmente, la
sefial de salida del sistema de control es sumada con el tono de frecuencia f; generado
por el lock-in amplifier y esa sefial resultante es dirigida hacia el actuador piezoeléctrico
a través de una etapa de potencia.

El resultado del sistema de apuntamiento es que,durante el proceso de escritura, el haz
UV vibra con una sefial de frecuencia fy de pequefia amplitud y a su vez recibe una sefial
de control que lo mantiene centrado sobre la fibra fotosensible mientras dura el proceso
de fabricacion.

En las figuras 3.13-3.17 se muestran los diversos componentes empleados para la
implementacion del sistema de apuntamiento, y en el Anexo III puede encontrarse el
esquema eléctrico detallado del circuito de control analogico.
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Figura 3.14. Detector de fluorescencia.

——

7 7 ¥ . 8 .
Figura 3.15. Amplificador de lazo cerrado (look-in amplifier).
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I
Figura 3.16. Adaptador de voltajes y desfasador para el control de los actuadores piezo-
eléctricos.

Figura 3.17. Circuito analogico de control del sistema de apuntamiento.

3.3 Modelado tedrico de la técnica de fabricacion.

Para poder fabricar practicamente cualquier perfil del indice de refraccion a partir de
la superposicion de exposiciones individuales desfasadas entre ellas, es necesario
realizar diversos calculos que permitan obtener los parametros de fabricacion (posicion
de las exposiciones, desfase relativo entre ellas y tiempo de exposicion) en funcioén del
perfil deseado. En este apartado se mostraran los fundamentos fisicos de la técnica de
fabricacion y sus posibilidades y limites teoricos.
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3.3.1 Principios fisicos de la técnica de fabricacion.

Un haz de diametro D incidiendo sobre una mascara de fase de periodo 24 genera un
patrén de interferencia con un periodo A que comprende m franjas, donde:

m=— 3.1

La resonancia de Bragg fundamental observada en una red de difraccion producida
por esa mascara de fase se produce a la longitud de onda A, que viene dada por:

Ay =21, (3.2)

donde 7.4 es el indice efectivo de la fibra. En el caso en el que no exista desfase entre
las sucesivas exposiciones, las franjas interferométricas se solaparan exactamente y la
interferencia entre ellas sera totalmente constructiva. En el caso de que exista un desfase
entre las sucesivas exposiciones, la fase de la exposicion resultante no sera la

misma en cada punto, y por lo tanto se modificaré la longitud de onda de Bragg local.
Como consecuencia de este desfase entre exposiciones sucesivas, la modulacion del
indice de refraccion resultante serda menor que cuando las exposiciones sucesivas estan
en fase, como puede observarse en la figura 3.18 (a).

a) ————p—>> P b)
To

Figura 3.18. indice de modulacion resultante de 9 exposiciones (a) para ¢=0° (arriba) y
para ¢=22.5° (abajo) y construccion geométrica para obtener el cociente entre r 'y 1y (b).

Supongamos que la variacion de la fase entre exposiciones sucesivas viene dada por:
AG = ZH[A—I} (3.3)
A
donde:
AN'=A+AA 3.4
de modo que 46 puede ser expresado como:

A@zZn{[HAA—I}:Z AA

e 3.5)
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La fase resultante de m exposiciones resulta:

¢=%mA95m7r% 3.6)

de modo que sustituyendo las ecuaciones (3.1) y (3.2) en la (3.6) se obtiene:

AN AL
F: ZmeffD— (3.7)

¢ =D
e

La modulacion del indice de refraccion normalizada viene dada por el cociente entre
la resultante de las m exposiciones, 7, y la resultante para la resonancia de Bragg, ry, que
puede determinarse a partir a partir de la figura 3.18(b) como:

A=t 2gsing _ sing

3.8
oo 2q9¢ ¢ Co

En la figura 3.19 se representa el valor de la modulacion del indice de refraccion
normalizado obtenido a partir de las ecuaciones (3.7) y (3.8) para una anchura del haz
de 100 um en funcién de la desintonia. A partir de esta figura se hace patente que pese a
que el patrén de interferencia de cada exposicion es idéntico, es posible desintonizar la
condicion de Bragg desfasando exposiciones sucesivas siempre que la integracion de las
m exposiciones sea distinta de cero a lo largo de la anchura del haz.

1

08r

06F

04r

02r

Modulacidn del indice narmalizada

02+

Y L L L L L
-4 -10 4 1] 5 10 14

Desintonia (nm)

Figura 3.19. Modulacién del indice de refraccion normalizada frente a la desintonia de la
longitud de onda de Bragg.

El primer nulo corresponde al caso donde existe un desfase entre exposiciones tal que
exposiciones separadas espacialmente una distancia igual a la anchura del haz estan
desfasadas un angulo de m, es decir, cuando ¢ = pn (donde p # 0). Si aplicamos esta
condicioén a la ecuacion (3.8) obtenemos la siguiente expresion:
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2
AA(D) = pi 3.9
2nq[fD

Esta expresion representa, como puede verse en la figura 3.20, el rango de sintonia
méximo que podemos obtener en funcién de la anchura del haz. Como puede apreciarse
en la figura, cuanto mas estrecho es el haz mayor es el rango de sintonia que podemos
obtener. Esto es particularmente importante en el caso de redes con chirp, como se
estudiara mas adelante.

Eil T T T T T T T T T

25+

Rango de sintonfa {nm)
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o a0 00 1580 200 250 3000 350 400 450 500

Anchura del haz (micras)

Figura 3.20. Rango de desintonia relativo a la longitud de onda de Bragg en funcion de la
anchura del haz.

A partir de esta figura se deduce que es interesante trabajar con un haz UV lo mas
estrecho que sea posible, para de este modo tener un rango de sintonia mayor. Sin
embargo, una de las caracteristicas principales que diferencia a esta técnica de
fabricacion frente a otras similares es el efecto de promediado producido por las
multiples exposiciones en cada punto. La precision en la posicion de cada exposicion es
de vital importancia en este sistema de fabricacion a la hora de determinar la calidad de
la red de difraccion. Si la red de difraccion fuera fabricada por la concatenacion de sub-
redes individuales (sin solapamiento o con un solapamiento minimo) el efecto del error
en el posicionamiento se traduciria directamente como ruido de fase en la red de
difraccion. Dado que los periodos de las redes de difraccion de Bragg son del orden de
centenares de nanometros (para Ag=1550 nm, A~535 nm), errores del orden de unas
pocas decenas de nandmetros tendrian un efecto negativo muy importante sobre la
calidad de la red de difraccion. Sin embargo, el efecto del promediado de las multiples
exposiciones en cada punto reduce de forma drastica el efecto negativo del error en el
posicionamiento, de acuerdo con la expresion:

o

O = ﬁ

(3.10)

donde m representa el nimero de exposiciones en cada punto de la red, cada una con
un error en la posicion o.
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Es decir, cuanto mayor es el numero de exposiciones en un mismo punto, mas robusto
es nuestro sistema de fabricacion frente a los errores en el posicionamiento. Dado que
para una misma separacion entre exposiciones el solapamiento serd mayor cuanto mas
ancho sea el haz, teniendo en cuenta inicamente este criterio seria conveniente trabajar
con la mayor anchura de haz que fuera posible. Por lo tanto, se ha de escoger un tamafio
de haz que signifique un compromiso entre rango de sintonia y suficiente grado de
promediado entre exposiciones.

3.3.2 Fabricacion de redes con chirp.

La posibilidad de desintonizar la longitud de onda de Bragg fundamental de la
mascara de fase discutida en la seccion 3.3.1 permite la fabricacion de redes de Bragg
de periodo variable o redes con chirp. Esta técnica de fabricacion permite crear
variaciones de la longitud de onda local de la red de difraccion del orden de decenas de
nanémetros, dependiendo de la anchura del haz utilizado. Para un chirp de acuerdo a la
expresion AM(z) = Ag + AL-z/L a lo largo de una red de difraccion de longitud L, puede
calcularse facilmente que el desfase necesario entre exposiciones viene dado por la
expresion:

a(z):znZL‘Z (3.11)

El efecto del promediado debido a las multiples exposiciones produce un perfil de
chirp muy suave en la estructura resultante. Este hecho por si s6lo ya representa una
ventaja muy significativa frente a otros métodos de fabricacién de redes con chirp como
el método del chirp escalonado [KAS96], dado que la inexistencia de errores en la
concatenacion de las exposiciones produce unas redes con excelentes caracteristicas de
dispersion sobre todo el ancho de banda de la red de difraccion.

3.3.3 Fabricacion de redes apodizadas.

Se ha mostrado como esta técnica de fabricacion permite un completo control sobre la
fase local de la red de difraccion y es por lo tanto ideal para la escritura de redes con
chirp. El otro pardmetro de crucial importancia en una red de difraccion es la amplitud
de la modulacion del indice de refraccion. Este parametro puede controlarse modulando
la fluencia UV a lo largo de la longitud de la red de difracciéon durante su inscripcion.
Sin embargo este método tiene la inevitable y desafortunada consecuencia de modificar
también el indice de refraccion medio, produciendo variaciones no deseadas de la fase
local.

La solucién adoptada consiste en utilizar el desfase entre exposiciones, ademas de
para controlar el periodo local, también para conseguir el perfil de apodizaciéon deseado,
pero manteniendo el valor medio del indice de refraccion constante. Si descomponemos
cada exposicion en dos sub-exposiciones (o doblete), entonces el cambio en el indice de
refraccion inducido por ese doblete es la adicion vectorial de las dos sub-exposiciones.
Cuando ambas exposiciones del doblete estan en fase entonces la modulacion del indice
de refraccion inducido sera maximizada (figura 3.21a). Desfasando las sub-exposiciones
del doblete con la misma magnitud pero sentidos opuestos producira que la modulacion
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del indice se vea reducida (figura 3.21b) pero sin embargo el valor medio del indice de
refraccion permanecera constante. La modulacion del indice llegara a valer cero cuando
el desfase entre las sub-exposiciones del doblete sea igual a n (figura 3.21c).

a) b)
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Figura 3.21. Efecto del desfase entre sub-exposiciones sobre la amplitud de modulacion
(rosa) y el valor medio del indice de refraccion (verde) para valores del desfase
correspondientes a a=0° (a,d), a=112° (b,e), y a=180° (c,{).

De este modo es posible fabricar la red de difraccion con la apodizacion deseada
descomponiendo cada exposicion en dos y desfasandolas entre ellas en funcion del valor
de la apodizacion en cada punto. Este método, a diferencia del que modificaba la
fluencia UV, mantiene constante el valor medio del indice de refraccion, dado que la
energia depositada por unidad de tiempo y de longitud permanece constante.

3.4 Modelado del proceso de crecimiento.

Para fabricar redes de difraccion de alta calidad en fibra es imprescindible controlar
adecuadamente el proceso de fotoinscripcion, es decir, caracterizar adecuadamente las
variaciones del indice de refraccion del nucleo de la fibra en funcion de la distribucion
de potencia optica UV que incide sobre él. Para ello es necesario conocer con la mayor
precision posible la distribucion espacial del patrén de interferencias y el perfil de la
radiacion UV. Con esta informacion serd posible modelar las variaciones del perfil del
indice de refraccion que se crean por medio del sistema de fabricacion.

3.4.1 Distribucion espacial de potencia tras la mascara de fase.

El sistema de fabricacion de redes de Bragg en fibra esta basado en la tecnologia de la
mascara de fase [HIL93, MAL93, ALB94, AND93, PRO93], que se describid en el
capitulo 2. Para modelar adecuadamente el proceso de crecimiento es imprescindible
conocer en detalle el patron interferométrico que crea la mascara de fase, asi como el
efecto que sobre este tienen determinados parametros como la fraccion de potencia
difractada en los distintos ordenes, la coherencia del haz UV, su ancho de linea, o el
angulo entre la mascara de fase y el haz UV incidente. Para ello se implementaran las
ecuaciones que proporcionan el campo interferométrico tras la mascara de fase y se
particularizaran para las caracteristicas de nuestro sistema de fabricacion.
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Figura 3.22. Geometria de la difraccion.

De acuerdo con la figura 3.22, se asume que una onda cuasi-monocromatica
polarizada paralela a las hendiduras del la méscara de fase incide normalmente sobre la
mascara de periodo d. El campo emergente se compone de un grupo de ondas planas
difractadas [CAT74] propagandose con angulos y, que cumplen la siguiente relacion:

sin(y,)=nk/d n=0,£1,#2.+3... +m (3.12)

donde A es la longitud de onda de la radiacion incidente y m es el entero mayor que
hace que y, tenga un valor real. Las ondas evanescentes que corresponden con un valor

de ‘n‘/l/d>1 se degradan a una distancia de A desde la superficie de la mascara

[CAT74], por lo que no seran tenidas en cuenta. Asumiendo que los 6rdenes difractados
son simétricos, tales que sus amplitudes satisfacen E, = E.,, y que cada una de las
componentes difractadas tienen la misma fase en el origen, la interferencia de los haces
producen una distribucién de densidad de energia electromagnética de la forma:

m m

cU=1, +ZZ4JI,.IJ. cos(kxsiny;) cos(kxsiny/;) cos(ky cosy; —kycosy;) (3.13)

j=1 i=0

En la que Ij es la irradiancia del i-ésimo orden (i=0, 1, 2...) medida en un plano normal
a la direccion de propagacion (potencia incidente por unidad de area, expresada en
W/mP), x e y son las coordenadas espaciales correspondientes a la distancia respecto a la
mascara de fase y la longitud de esta respectivamente, y k = 27/A.
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Figura 3.23. Representacion geométrica del rango y.. en el cual los 6rdenes +/-1
interfieren de manera coherente. 3 = MA@ es la distancia de coherencia en la mascara de
fase, y Ao es la divergencia del haz incidente.

Teniendo en cuenta la divergencia del haz del laser que se utiliza como fuente, tal y
como se representa en la figura 3.23, se supone que el campo incidente se compone de
un espectro angular finito de ondas originadas en la fuente y que incidiran con distinto
angulo sobre la mascara de fase. La suma de estas componentes de angulo 6 con
respecto a la contribucion normal de la mascara de fase, produciran una distribucion de
la densidad de energia de la forma:

cdUy =Ty d0+3. Y 41,1’ cos(hrsiny, —kygtanl//i)x
U

j=1 i=0

x cos(kxsiny; — ky 9 tany ;) cos(ky cosy; —ky cosy/;)d0 (3.14)
U

donde I’;d0 representa la contribucion a la irradiancia total del i-ésimo orden (i=0, 1,
2...) debido a la componente de la onda plana con angulo 6, y u es el indice de
refraccion del medio exterior a la mascara de fase. Para un espectro incidente angular
constante dentro del rango —Ag/2 < 8 < +Agp/2 (es decir, todas las contribuciones pesan
lo mismo) la ecuacion (3.14) queda de la siguiente forma:

. A . .
smc((ky tany; + ky tany, )2¢J cos(kx siny; + kxsiny, )+
U

X

e . A . .
= =0 + s1nc((ky tany; —ky tany, )2¢] cos(kx siny; — kxsin l,//j)
U

x cos(ky cosy; —kycosy;) (3.15)
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donde Ii=I’; Ap es la irradiancia del i-ésimo orden en un intervalo espectral
estrecho centrado en .

Esta ecuacion puede simplificarse si se considera el caso de una mascara de fase
ideal. Una mascara de fase ideal es aquella que tiene completamente suprimido el orden
0 (Io=0) y que produce tan so6lo los 6rdenes +1. En este caso, y tomando p=I1, la
ecuacion (3.15) queda de la siguiente forma:

cU, =21, [sinc(ky tany,4¢) cos 2kxsiny, + l] (3.16)

Si se considera el caso de una coherencia espacial infinita (A¢p—0), y dado que
sin y;=A/d, la ecuacion (3.16) puede simplificarse hasta la expresion:

cU, =41, cos’(2m/d) 3.17)

La ecuacion (3.17) muestra que la distribucion de la densidad de energia tras una
mascara de fase ideal forma un sistema de franjas espaciadas d/2 en la direccion x
independientemente de la longitud de onda. Esta mascara de fase ideal no requiere por
lo tanto una fuente de ancho de linea pequefo. En la figura 3.24 se muestra la
distribucion espacial de energia para el caso de una mascara de fase ideal desde dos
perspectivas para una mejor apreciacion.

Patron de interferencia %10 Pation de interferencia

Separacitn fibra-mascara (m)

Potancia gaplica nomalizada

o 02 03 04 05 06
08 0 Separacion fibra-mascara (m) Anchura del haz (m)

Anchura del haz (m)

Figura 3.24. Patron de interferencia generado por una mascara de fase ideal (s6lo orden
+/-1), con coherencia espacial del haz perfecta y ancho de linea de 1 nm.

Como puede apreciarse en la figura 3.24, el patrén de interferencias creado por una
mascara de fase ideal consiste en una perturbacion sinusoidal en la direccion paralela a
la mascara de fase y que se extiende hasta el infinito sin pérdida de visibilidad. En
cambio, si consideramos el caso de una coherencia espacial finita (A # 0) la visibilidad
de las franjas se pierde a una distancia y = A/2 tan y; Ag = 6/2 tan y; , tal y como se
muestra en la figura 3.25, donde 8 = A/ Ag es la longitud de coherencia en la mascara de
fase [DYE90].

Como puede observarse en la figura 3.25, la visibilidad del patron interferométrico se
va reduciendo conforme aumenta la distancia respeto a la mascara de fase. Por este
motivo el sistema de fabricacion trata de ubicar la fibra fotosensible lo mas cerca
posible de la mascara de fase, con la unica precauciéon de mantener una distancia
suficiente para evitar posibles efectos electrostaticos entre la mascara y la fibra.
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Patron de interferencia 10 Patron de interferencia

Separacitn fibra-méscara (m)

Potencia optica nomalizada

04 0s X
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LR 08 0 Separacion fibra-méscara (m) Anchura del haz (m) =

Anchura del haz (m)

Figura 3.25. Patrén de interferencia generado por una mascara de fase ideal (s6lo orden +/-
1), con divergencia espacial del haz no nula (A¢=0.85 mrad) y ancho de linea de 1 nm.

Ademas de la divergencia espacial finita del haz, el hecho de que la mascara de fase
no sea ideal tiene también una gran incidencia sobre el patron interferométrico. Una
mascara de fase real, difracta alrededor del 3% de la potencia incidente en el orden cero.
En la figura 3.26 podemos ver el efecto del orden cero sobre el patron de interferencias.

Patron de intederencia x10 Patron de interferencia

Separacion fibra-méscara (m)

Potencia oplica normalizada

1 H
x10 08 A Separacidn fibra-mascara (m) ] 02 03 04 05 0B 07 0B
Anchura del haz (m) Anchura del haz (m) o

Figura 3.26. Patron de interferencia generado por una mascara de fase real (orden cero
3%), con coherencia espacial del haz perfecta y ancho de linea de 1 nm.

Se aprecia como aparece una nueva estructura periodica a lo largo de la direccion
perpendicular a la mascara de fase, de una periodicidad dos 6érdenes de magnitud mayor
que la periodicidad de la perturbacion paralela a la mascara de fase, en torno a las 20-30
micras. Dado que el ntcleo de la fibra fotosensible tiene una anchura de
aproximadamente 5-10 micras, el patron interferométrico que se va a fotoinscribir sobre
¢l va a depender fuertemente de su posicion. Concretamente, el ntcleo de la fibra
fotosensible va a estar expuesto a patrones como los que se muestran en la figura 3.27,
sin mas que desplazarse unas decenas de micras.

El periodo fundamental de las franjas interferométricas a lo largo de la direccion
paralela a la mascara de fase no varia pero, en funcion de la posicion de la fibra, puede
aparecer un armoénico de segundo orden. Esto tendra un efecto muy limitado sobre la
respuesta espectral de la red de difraccion fabricada, dado que esta perturbacion de
segundo orden tendra efecto espectral en unas longitudes de onda fuera de la zona de
interés. Sin embargo, es conveniente minimizar este efecto, dado que emplea parte de la
potencia Optica disponible en crear resonancias no deseadas. La solucion adoptada para
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Figura 3.27. Perfil de potencia incidente sobre la fibra fotosensible en dos posiciones del
patrén interferométrico.

minimizar este efecto, dado que con el sistema de fabricacion actual es inevitable que
parte de la energia difractada en el orden cero incida sobre la fibra, consiste en
programar la plataforma de traslacion de modo que el salto entre exposiciones
consecutivas se corresponda siempre con un nimero impar de periodos. De este modo
exposiciones sucesivas cancelaran este efecto optimizando el empleo de la potencia
optica UV.

En cualquier caso, se puede apreciar claramente como el efecto sobre el patron
interferométrico de la energia difractada en el orden cero es absolutamente critico, por
lo cual es muy importante trabajar con mascaras de fase de alta calidad que aseguren los
menores niveles posibles de energia difractada en este orden.

Por ultimo, se considera el efecto de los ordenes superiores, concretamente del orden
+/-2. Este efecto, como puede apreciarse en la figura 3.28, es mucho menos nocivo para
el patrén de interferencias que el efecto del orden cero.

Patron de interferencia %10 Patron de interferencia

£
g
H
]

Potencia aplica normalizada

04 05 0B
LR 08 o Separacion fibra-méscara (m) Anchura del haz (m)
Anchura del haz {m)

Figura 3.28. Patron de interferencia generado por una mascara de fase real (orden +/-2
~10%), con coherencia espacial del haz perfecta y ancho de linea de 1 nm.

Al igual que el orden cero, produce una periodicidad en la direccion perpendicular a
la mascara de fase. Pero en este caso, esa periodicidad se desvanece al cabo de unas
pocas decenas de micras, por lo que en la region donde se va a ubicar la fibra
fotosensible el tinico efecto es un ligera pérdida de visibilidad.
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3.4.2 Anchura efectiva de la region de interferencias.

Como ya ha sido mencionado anteriormente, el haz UV que incide sobre la mascara
de fase tiene un perfil gaussiano tanto en la direccion vertical como en la horizontal.
Utilizando el equipamiento adecuado es posible caracterizar con gran precision la
anchura de este haz UV en la posicion en la que incide sobre la mascara de fase. En
nuestro caso, esa anchura es de 470 pm en la direccion horizontal y de 100 um en la
direccion vertical, ambos valores representando la anchura total a mitad del valor
maximo (full width half maximum; FWHM). Sin embargo, la distancia entre la mascara
de fase y la fibra provoca que la anchura “efectiva” del patrén de interferencias que va a
iluminar la fibra fotosensible sea algo menor que la anchura del haz que incide sobre la
mascara de fase.

Como puede verse en la figura 3.29, a medida que nos alejamos de la mascara de fase,
la zona en la que se superponen los 6rdenes de difraccion +1 y -1 es cada vez de una
anchura menor. La anchura de la region de interferencias en funcion de la separacion
respecto a la mascara de fase vendra dada por la expresion:

=L -2dtan(ex) (3.12)

donde L es la anchura del haz UV al incidir sobre la mascara de fase, d es la distancia
respecto a la mascara de fase y a es el angulo que forman los 6rdenes difractados +1 y -
1 respecto a la normal a la mascara de fase (tipicamente a tiene un valor en torno a 13°).
En la figura 3.30 se ha representado la anchura efectiva normalizada de la zona de
interferencias en funciéon de la distancia desde la mascara de fase. La zona de
interferencias se extiende hasta una distancia igual a d.x= L/2-tan(a).

dmax

—————————

Figura 3.29. Superposicion de los 6rdenes de difraccion +1 y -1 tras al atravesar el haz UV
la mascara de fase.

Hay que tener en consideracion que la fibra tiene una anchura tipica de 125 um de
didmetro, por lo que su nucleo siempre estard como minimo a unos ~65 pum de la
mascara de fase. Ademas, para evitar el contacto entre la fibra y la mascara de fase, que
puede dafiar esta Ultima, y para evitar problemas de atraccion electrostatica, no es
recomendable situar el borde exterior de la fibra Optica a una distancia menor de 50 pum,
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por lo que el valor minimo para la separacion entre el nucleo fotosensible y la mascara
de fase serd de unos 115 um. Esto provocara que, en el mejor de los casos, la anchura
efectiva de la zona de interferencias sera el 89% de la anchura del haz UV que incide
sobre la mascara de fase. Para una anchura del haz UV de 470 pum, esto representa que
la anchura de la zona de interferencias sera de 417 pm.
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Figura 3.30. Anchura efectiva de la zona de interferencias en funcion de la distancia
respecto a la mascara de fase.

Estos calculos sobre la anchura efectiva del haz deben ser tomados en cuenta a la hora
de la fabricacion de las redes de difraccion, pero sobre todo a la hora de modelar el
crecimiento del indice de refraccion inducido por la radiacion UV.

3.4.3 Caracterizacion de la fotosensibilidad.

Para poder controlar adecuadamente el proceso de fabricacion, es necesario
caracterizar con precision la fotosensibilidad de la fibra dptica que va a emplearse. Es
importante destacar que la caracterizacion de la fotosensibilidad no se limita inicamente
a la fibra fotosensible, sino que lo que se caracteriza es el conjunto formado por la fibra
fotosensible y por el sistema de fabricacion. Seria por lo tanto mas correcto hablar de
caracterizacion del sistema de fabricacion en lugar de caracterizacion de la
fotosensibilidad de la fibra. El motivo es que hay multitud de parametros que influyen
en el modo en que el indice de refraccion crece al ser irradiado por luz UV (potencia
optica, polarizacion del haz UV, distancia de la fibra respecto a las lentes cilindricas,
distancia y posicion respecto a la mascara de fase, angulo de incidencia del haz UV,
parametros del sistema de apuntamiento, etc...). Es por ello mas sencillo desde un punto
de vista practico caracterizar la fotosensibilidad del sistema para una configuracion
determinada, que tener que calcular el efecto de las variaciones de las distintas variables
sobre la fotosensibilidad. Por lo tanto, la caracterizacion de la fotosensibilidad s6lo sera
aplicable en sentido estricto a una determinada configuracion del sistema de fabricacion,
y para un determinado tipo de fibra. Cuando se modifique la disposicion de algun
componente, algun parametro del sistema, o el tipo de fibra, la fotosensibilidad del
sistema debera ser caracterizada de nuevo.
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La fibra optica fotosensible que se utiliza habitualmente en el sistema de fabricacion
es una fibra codopada con boro, de la marca Fibercore, modelo PS1250/1500. Al estar
codopada con boro es fotosensible de manera intrinseca, es decir, no requiere de un
proceso de hidrogenacion. Esto presenta la ventaja de que la fibra fotosensible esta lista
para ser utilizada en cualquier momento, y ademas siempre presenta las mismas
caracteristicas en cuanto a fotosensibilidad, pero como contrapartida su fotosensibilidad
es menor que la de la fibra hidrogenada, alcanzando un valor entorno a 1E-3. Otra
contrapartida es que la fotosensibilidad de este tipo de fibras no es lineal, lo que dara
lugar a que en ocasiones sea necesario aplicar algin procedimiento adicional para
compensar los efectos negativos que puede tener este comportamiento no lineal, como
se vera mas adelante.

Para caracterizar la fotosensibilidad del sistema se irradia la fibra fotosensible con el
haz UV manteniendo la plataforma en posicién estacionaria. De este modo, el haz UV
de perfil gaussiano producira un incremento del indice de refraccion en el nicleo de la
fibra. A uno de los extremos de la fibra fotosensible se ha conectado un circulador, una
fuente de banda ancha y un analizador de espectros 6pticos (como se mostrd en la figura
3.1), de modo que al mismo tiempo que se produce la irradiacion es posible monitorizar
la reflectividad en tiempo real. A partir de esta reflectividad es posible inferir como ha
evolucionado el indice de refraccion en funcién del tiempo (dado que mantenemos la
potencia Optica constante), y de este modo obtener una expresion para la
fotosensibilidad. En la figura 3.31 se muestran los valores de la reflectividad obtenidos
en funcion del tiempo de exposicion.

20 4

Reflectividad (dB)

25 4

30 . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 3.31. Reflectividad producida por la irradiacion del haz UV en funcién del tiempo
de exposicion.

Como se vio en el capitulo 2, la expresion analitica que relaciona la reflectividad de
una red de difraccion con la amplitud de su indice de modulacion es valida tan solo en
el caso de redes uniformes. La apodizacion de la red no serd uniforme dado que el perfil
del haz UV es gaussiano. Parece razonable suponer que la amplitud del indice de
modulacion creado en el nucleo de la fibra también presentara un perfil gaussiano, pero
en todo caso se desconoce la anchura de este perfil dado que la respuesta de la fibra
fotosensible podria ser no lineal, y por lo tanto la anchura del perfil del indice de
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refraccion no tiene porque ser la misma que la anchura del haz UV. Por lo tanto, se va a
aproximar la apodizacion producida por la irradiacion del haz gaussiano sobre la fibra a
una apodizaciéon uniforme. El objetivo es extraer informacioén cualitativa sobre la
dinamica del proceso fotosensible. Una vez obtenida esta informacion cualitativa, se
realizard un nuevo ajuste mds preciso para obtener cuantitativamente las variable
dinamicas del proceso.

Por lo tanto, a partir de la medida de la reflectividad en funcién del tiempo de la
figura 3.31, y utilizando la ecuacion 3.13 (deducida en el capitulo 2 particularizando la
solucioén de las ecuaciones de acoplo de modos para el caso de redes uniformes) se
obtiene la variacion del indice de refraccion en funcion del tiempo.

An(t) = 22AnNWR(D)) atan:”(L” R@) (3.13)

En la figura 3.32 se representa la variacién del indice de refraccion en funcion del
tiempo. Como se puede observarse en esta figura, el crecimiento del indice de
refraccion parece evolucionar de forma exponencial, al menos lejos de la zona de
saturacion, por lo que se realizara el ajuste numérico de acuerdo a la expresion:

An=a-t® (3.14)

Los parametros de este ajuste son a = 1.27E-4 y B = 0.31. Como puede observarse el
ajuste es excelente hasta un tiempo de exposicion de aproximadamente 200 segundos,
instante a partir del cual el efecto de la saturacion de la fotosensibilidad hace que esta ya
no se ajuste al modelo exponencial.

Variacion del indice de refraccion

0.1

Indice de refraccion experimental |
—— Indice de refraccion ajustado

0 . I I . n n n n n
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 3.32. Ajuste de la variacion del indice de refraccion a un modelo exponencial en
una primera aproximacion.

De esta primera aproximacion se concluye que el indice de refraccion crece de forma
exponencial en funciéon del tiempo de irradiacion, antes de llegar a la region de
saturacion.. Pero al haber asumido que la apodizacion del indice producida era
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uniforme, no es posible considerar como validos los parametros a y B obtenidos del
ajuste.

Con el fin de realizar un ajuste mas preciso, se utilizaron las capturas espectrales
obtenidas en diferentes instantes durante la irradiacion (te,=10s, 20°s, 40 s, 60 s, 90 s,
120 s, 150 s, y 200 s) para obtener el perfil del indice de refraccion para esos instantes
determinados. Dado que solo se conoce la amplitud de la respuesta espectral y no su
fase, no es posible aplicar métodos de sintesis, por lo que se ha implementado un
proceso automatico basado en el algoritmo “Nelder-Mead simplex algorithm” [LHOO0S5].
Este proceso reconstruye los parametros fisicos de una red de difraccion a partir tan solo
del modulo de su respuesta espectral, sin necesitar informacion sobre su fase, pero como
contrapartida necesita el conocimiento previo del tipo de apodizacion de la red de
difraccion. En este caso, dado que la respuesta del proceso fotosensible es exponencial,
la red fabricada tendra un perfil gaussiano cuya anchura ¢’ vendra dada por:

a’:% (3.15)

donde o es la anchura del haz UV que incide sobre la fibra una vez corregido el efecto
de la distancia entre la fibra y la mascara de fase de acuerdo a la ecuacion (3.12).

Debido a la dinamica exponencial del proceso fotosensible, el indice de refraccion
fabricado sobre la fibra tendra un perfil gaussiano de anchura ¢’ que se mantendra
constante durante todo el proceso, mientras que el valor maximo de este perfil gaussiano
aumentard en funcion del tiempo. El algoritmo Nelder-Mead implementado realiza
diversas iteraciones modificando el valor maximo del perfil gaussiano del indice de
refraccion hasta ajustar los espectros parciales obtenidos y los simulados. En la figura
3.33 se muestra los resultados del ajuste obtenidos para las diferentes capturas parciales.
En el eje vertical se representa la reflectividad en dBm y en el eje horizontal la longitud
de onda en metros.

\, t=200s.
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Figura 3.33. Ajustes de las capturas espectrales parciales obtenidas durante la irradiacion.

A partir de los valores maximos del perfil del indice de refraccion obtenido en funcién
del tiempo, y dado que se ha asumido un crecimiento exponencial, es posible determinar
los valores de @ y B experimentalmente. Siguiendo este procedimiento se obtienen unos
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valores @ = 8.9E-5 y B = 0.32, que como puede observarse en la figura 3.34
proporcionan un ajuste excelente con los valores experimentales obtenidos a partir de
las capturas parciales.
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Figura 3.34. Variacion del indice de refraccion en funcion del tiempo de irradiacion
obtenido a partir de las capturas parciales (Azul) y ajuste al modelo exponencial (rojo)

3.5 Automatizacion del proceso de fabricacion.

Uno de los aspectos mas importantes en un sistema de fabricacion de altas
prestaciones de redes de difraccion de Bragg en fibra es la automatizacion del mismo. Si
se pretende fabricar redes de Bragg de alta calidad se ha de intentar que el componente
“artesanal” en el proceso de fabricacion sea lo mas pequefio posible. Para ello se
requieren unos procedimientos que, implementados de forma adecuada, permitan
fabricar redes de difraccion a partir de sus requerimientos (bien sobre el espectro optico
o bien sobre el perfil del indice de refraccion) de forma automatica, es decir, con la
menor intervencion que sea posible del operador a cargo del sistema de fabricacion.
Esta automatizacion se consigue por medio de un PC que controla tanto el movimiento
de la plataforma de traslacion como el obturador electromecanico.

El punto de partida de esta automatizacion son los requisitos sobre la red de difraccion
de Bragg. Estos requisitos pueden especificarse sobre su respuesta espectral (mddulo
y/o fase) o sobre la variacion del indice de refraccion (tanto en amplitud como en el
periodo). Utilizando los programas de sintesis que mencionamos en el capitulo 2, es
posible obtener la variacion del indice de refraccién que proporciona una determinada
respuesta espectral, por lo que se considerara que el punto de partida para el proceso de
fabricacion siempre sera un determinado indice de refraccion objetivo.

El primer paso del proceso de fabricacion consistira en descomponer la amplitud del
indice de refraccion objetivo como suma de indices de refraccion de perfil gaussiano de
distintas intensidades. Estos indices de refraccion de perfil gaussiano estaran
equiespaciados una distancia que vendra dada por un multiplo entero del periodo de las
franjas interferométricas y tendran una anchura igual a la anchura efectiva del haz. En la
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figura 3.35 se muestra graficamente esta descomposicion con valores aumentados de la
separacion entre exposiciones, para una mejor apreciacion visual.
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Figura 3.35. Descomposicion del indice de refraccion objetivo como suma de perfiles de
indice de refraccion gaussianos equiespaciados de anchura igual a la anchura efectiva del
haz UV.

A partir de esta descomposicion, y dado que anteriormente se ha caracterizado el
crecimiento del indice de refraccion en funcion del tiempo de exposicion a la radiacion
UV, es posible determinar cual es el tiempo de exposicion necesario para conseguir el
indice de refraccion maximo. El resultado de este primer paso sera por lo tanto las
posiciones donde se debe irradiar la fibra y el tiempo de exposicion en cada posicion.

En la descomposicion anterior s6lo se ha tenido en cuenta la amplitud (moédulo) del
perfil del indice de refraccion que se pretende fabricar. El segundo paso consistird en
calcular las posiciones de irradiacion teniendo en cuenta la fase de dicho perfil. Para
ello sumamos un desplazamiento adicional a cada posicion en funcion de la fase relativa
que tenga el perfil en cada uno de los puntos de exposicion. Este desplazamiento
adicional variaré entre +A/2 cuando la fase relativa varie entre +n.

El tercer paso consistirda en descomponer cada exposicion sencilla en dos sub-
exposiciones desfasadas entre si. Cada una de estas sub-exposiciones tendran un tiempo
de exposicion igual a la mitad del tiempo maximo calculado en el primer paso, y el
desfase relativo entre ella, 6, sera el adecuado para conseguir el perfil de apodizacion en
cada punto, 4n, obtenido en ese primer paso de acuerdo a la expresion:

_1+cosé
2

An (3.16)

Como cuarto paso, el PC calculara el perfil de indice de refraccion (tanto en modulo
como en fase) que se creara a partir de las posiciones de irradiacion y de los tiempos de
exposicion obtenidos, y mostrard graficamente una comparativa entre el indice de
refraccion objetivo y el que va a ser fabricado realmente. También aplicara el método de
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analisis a ambos perfiles, de modo que mostrard la respuesta espectral obtenida
(médulo, fase y retardo de grupo) a partir del perfil objetivo y la comparara con la
respuesta espectral obtenida a partir del perfil fabricado.

En la figura 3.36 se muestra un ejemplo de la comparativa realizada entre el perfil de
indice de refraccion objetivo y el fabricado, asi como de sus respuestas espectrales
asociadas. Se trata de una red con chirp y con apodizacion gaussiana. En la figura
3.36(a) se muestra la modulacion del indice de refraccion deseada y la conseguida, asi
como el valor medio del indice de refraccion. En la figura 3.36(b) se muestra la fase
cuadratica introducida para conseguir un chirp lineal, y la fabricada realmente, asi como
la fase que produce el perfil de apodizacion gaussiano. Por Ultimo, se muestra la
reflectividad y el retardo de grupo en las figuras 3.36(c) y 3.36(d), respectivamente,
correspondientes a ambos perfiles, al objetivo y al fabricado.

En caso de dar por buena la concordancia mostrada entre la red de difraccion objetivo
y la fabricada, se pasaria al quinto y ultimo paso, que consiste en que el PC escriba un
programa de fabricacion que contenga los comandos adecuados para controlar tanto la
plataforma de traslacion como el obturador electromecanico. La ejecucion automatica
de este programa posicionaria la plataforma de traslacion y conmutaria
sincronizadamente el obturador de modo que se fabricara la red de difraccion de Bragg
deseada de forma automatica.
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Figura 3.36. Comparacion entre la red objetivo y la fabricada a partir de la suma de
exposiciones desfasadas.
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En caso de que la concordancia resultante del paso cuarto no fuera completamente
satisfactoria, seria necesario modificar los parametros de fabricacion (salto entre
exposiciones, anchura del haz, etc...) o, de ser esta la causa, compensar el posible efecto
de la respuesta no lineal de la fotosensibilidad de la fibra. Este proceso de
compensacion se describe con detalle en el apartado 3.6.

En la figura 3.37 se muestra un esquema de los pasos dados en esta automatizacion
del proceso de fabricacion.

Por ultimo, se debe mencionar el modo en que se realiza la suma de las variaciones de
indices de refraccion producidos por las diferentes exposiciones. Dichas variaciones
tienen un periodo del orden de centenares de nandmetros, por lo que para realizar
computacionalmente la suma de diferentes variaciones del indice de refraccion
deberiamos muestrear dichas variaciones con una resolucion del orden de, como
minimo, varias decenas de nandémetros. Muestrear con esta resolucion distancias que
pueden alcanzar los 30 cm (longitud maxima de una red de difraccion producida por el
sistema de fabricacion) exigiria un coste computacional enorme. Para ello, se ha
comprobado que dos variaciones del indice de refraccion de fuerza y fase arbitrarias
pueden ser sumadas analiticamente, eliminando el elevado coste computacional.

Suponiendo que se tienen que sumar dos perfiles de indice de refraccion que vienen
dados por las expresiones:

A(z) = Ao(z)(l + 005(217[ +é (Z)D
(3.17)

B(z)= B{)(z)(l + cos[zj\zz + ¢2(Z)D

donde Aj y By son las envolventes o perfiles de apodizacion del indice de refraccion,
A es el periodo de la perturbacion y @; y ¢, son las fases del indice de refraccion, que
no tienen que ser necesariamente constantes a lo largo de cada exposicion.

Operando algebraicamente sobre la suma de ambas expresiones obtenemos la
siguiente ecuacion:

A(2)+ B(2) = 4,(z) + B, (2) + (4, (2) + B, (2) cos(A¢(z)))cos(2[7\ZZj (3.18)

donde Ag = @,-¢;. Esto significa que esta expresion analitica que permite calcular el
efecto de la suma de exposiciones sin tener que recurrir a muestrear el perfil del indice
de refraccion con una resolucion del orden de decenas de nandmetros.

En la figura 3.38 se muestran algunos ejemplos de aplicacion de esta ecuacion,
comparando sus resultados con los obtenidos realizando la suma “muestreada”. En el
primer caso se realiza la suma de dos apodizaciones gaussianas en fase y de igual
amplitud, mientras que en el segundo caso las amplitudes son diferentes. En el tercer
caso existe un desfase de 7 entre ambas, y en el tltimo caso ese desfase es de n/3. En
todos los casos el resultado de la suma utilizando la expresion analitica de la ecuacion
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(3.18) coincide con el resultado de la suma “muestreada”, lo que demuestra la validez
de este método.
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Figura 3.37. Esquema del proceso de automatizacion del sistema de fabricacion.
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a) b)

)

Figura 3.38. Suma de exposiciones de perfil gaussiano de igual amplitud (a), de diferentes amplitudes
(b), desfasadas = radianes (c) y desfasadas 7/3 radianes (d).

3.6 Compensacion del efecto no lineal.

Como se pudo ver en el apartado 3.4.3, la fotosensibilidad de la fibra utilizada en el
sistema de fabricacion no es lineal sino que, lejos de la zona de saturacion, presenta una
dependencia temporal de tipo exponencial de acuerdo a la ecuacion 3.14, donde
a = 8.9E-5 y B = 0.32. Esta no-linealidad tiene implicaciones muy profundas sobre el
sistema de fabricacion, especialmente cuando se desea fabricar redes de difraccion con
requerimientos sobre la respuesta espectral muy exigentes. Mas concretamente, el efecto
de la no-linealidad provoca que el indice de refraccion fabricado no coincida
exactamente con el deseado. Esta discrepancia puede dar lugar a diferencias importantes
entre la respuesta espectral requerida y la fabricada.

Como se ha visto en este capitulo, la técnica empleada en el sistema de fabricacion
consiste en la superposicion de exposiciones individuales. Controlando adecuadamente
la fase relativa entre las subredes asi creadas, el sistema es capaz de fabricar redes
apodizadas y/o con chirp. Ademas, para conseguir mantener un valor del indice de
refraccion promedio constante cada exposicion es desdoblada en dos sub-exposiciones,
de modo que la fase relativa entre ellas determinara la modulacion del indice de
refraccion, pero al mismo tiempo dado que la energia depositada por la doble
exposicion es siempre la misma, el valor medio del indice de refraccion permanecera
constante. Como puede verse en la simulacion de la figura 3.38, cuando se fabrica una
red apodizada mediante esta técnica el efecto de la no linealidad produce que el valor
del indice efectivo no se mantenga constante, y que la modulacion del indice fabricado
difiera ligeramente de la modulacion objetivo.
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Figura 3.38. Efecto de la no-linealidad sobre el perfil del indice de refraccion de la red de

difraccion.

El impacto de estas imperfecciones en el perfil del indice de refraccion de la red sobre
su respuesta espectral depende fuertemente del tipo de red. Para redes apodizadas
sencillas, estas imperfecciones se traducen en una pequefla variacion de anchura y de
reflectividad, que en la mayor parte de las ocasiones son poco significativas. Pero
cuando la respuesta espectral de la red de difraccién tiene unos requisitos muy
exigentes, estas imperfecciones pueden provocar que la red de difraccion deje de
cumplir las especificaciones espectrales requeridas. En la figura 3.39 puede observarse
el efecto de la no-linealidad sobre una red de difraccion cuya respuesta espectral
pretende ser un filtro pasa-banda con una anchura de 0.2 nm a -1 dB y de 0.4 nm -30
dB. Como se aprecia en la figura, el efecto de la no-linealidad provoca la pérdida de
uniformidad del indice efectivo, asi como un desajuste entre el valor de la modulacion
del indice fabricada y el objetivo. El efecto de estas imperfecciones sobre el espectro
provoca que el filtro fabricado deje de cumplir las especificaciones deseadas, como se
observa en la figura 3.40.
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Figura 3.39. Efecto de la no-linealidad sobre el perfil del indice de refraccion de un filtro
optico de requisitos muy estrictos.
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Figura 3.40. Efecto de la no-linealidad sobre la respuesta espectral de un filtro optico de
requisitos muy estrictos.

Para conseguir que el filtro cumpla las especificaciones deseadas debe compensarse el
efecto de la no linealidad. Se necesita compensar tanto el valor de la modulacién del
indice como el valor del indice efectivo, y esto no puede ser conseguido variando tan
solo el desfase relativo entre exposiciones, dado que este desfase afecta a ambos
valores. Debido a esto es necesario modificar otro parametro, el tiempo de exposicion,
que también afecta tanto a la modulacién del indice como al indice efectivo. Deberemos
pues encontrar unos valores para el desfase entre exposiciones y para el tiempo de
exposicion que nos permita compensar el efecto de la no-linealidad, es decir, que
produzca una variacion del indice de refraccion similar a la que se produciria si la
fotosensibilidad de la fibra tuviera un comportamiento lineal. Para conseguir esto se
procede a desarrollar e implementar un algoritmo iterativo, que va modificando el
desfase relativo entre exposiciones y el tiempo de exposicion de cada una de modo que
tanto la modulacién del indice como el indice efectivo convergen al valor objetivo
conforme aumenta el numero de iteraciones.

En la figura 3.41 se puede observar el perfil del indice de refraccion de la red de Bragg
después de haber aplicado este algoritmo iterativo. Se aprecia como existe una gran
coincidencia entre la modulacion de indice fabricada y la objetivo. También se observa
como el indice efectivo se mantiene practicamente uniforme a lo largo de toda la red de
Bragg.
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Figura 3.41. Efecto de la compensacion del efecto no-lineal sobre el perfil del indice de
refraccion.

A consecuencia de esto, la respuesta espectral de la red de Bragg se ve modificada
como se aprecia en la figura 3.42, mostrando una gran similitud con la respuesta
deseada y cumpliendo con los exigentes requisitos demandados para su empleo como
filtro optico.
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Figura 3.42. Resultado de la compensacion del efecto no-lineal sobre la respuesta espectral
de la red de difraccion.

Por ultimo, para validar experimentalmente este algoritmo iterativo que compensa el
efecto no-lineal, se han fabricado y medido los espectros Opticos correspondientes a los
perfiles compensados y sin compensar. En la figura 3.43 se observa la evidente mejora
en las caracteristicas espectrales que presenta la respuesta del filtro compensado (a)
comparado con el filtro sin compensar (b), confirmando el correcto funcionamiento del
algoritmo.
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Figura 3.43. Validacion experimental de la compensacion del efecto no-lineal sobre la
respuesta espectral de la red de difraccion.

3.7 Prestaciones y limites del sistema de fabricacion.

Pese a que el sistema de fabricacion de redes de difraccion de Bragg en fibra ha sido
disefiado con la finalidad de que tenga la maxima versatilidad y flexibilidad posible, sus
caracteristicas, tanto fisicas como de funcionamiento, ponen ciertos limites a las
caracteristicas de las FBGs que puede fabricar. En este apartado se evaltan los limites
del sistema de fabricacion y se analizan posibles modificaciones futuras que permitan
superar estos limites.

3.7.1 Limites fisicos del sistema de fabricacion.

e Longitud fisica de la FBG

Debido a la longitud finita de la plataforma de traslacion, las FBGs producidas por el
sistema de fabricacion tienen una longitud méaxima de 30 cm. Dado que a mayor
longitud de la FBG mas estrecha es su respuesta espectral, esto permite la fabricacion de
FBGs con una anchura de hasta tan solo unas pocas decenas de picometros, como puede
apreciarse en la figura 3.44. En dicha figura se muestra una FBG de 25 cm de longitud
con una anchura espectral de aproximadamente 50 pm, lo que corresponde a una
anchura en frecuencia de unos 6 GHz. De hecho, el factor limitante en este caso para la
anchura espectral de la FBG no es la longitud fisica de la misma, sino el excesivo valor
del incremento del indice de refraccion. Esa FBG fabricada presenta un incremento de
indice de refraccion de aproximadamente 1.3E-5, lo que implica una transmitividad de
~ -15dB. Dado que el obturador electromecanico presenta un tiempo minimo de
conmutacion, existe un umbral minimo de fluencia UV sobre la fibra que no es posible
traspasar, y por lo tanto un valor minimo para el incremento del indice de refraccion.
Con un obturador mas rapido es posible conseguir valores menores del incremento del
indice de refraccién, de modo que las simulaciones muestran que un valor del
incremento del indice de refraccion de 0.5E-5 produce una FBG de transmitividad
~ -3dB y de una anchura espectral de tan solo 5 pm, es decir, aproximadamente 0.6
GHz.
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Figura 3.44. Respuesta espectral de una red apodizada de 25 cm de longitud..

En el sistema desarrollado la fibra permanece estacionaria y es la plataforma de
traslacion, y el haz UV que viaja sobre ella, los que se mueven. Existen otros sistemas
que mantienen inmoévil el haz UV mientras lo que se desplaza es la fibra, utilizando
unas bobinas que van girando a la velocidad angular adecuada, y permitiendo de este
modo la fabricacién de redes de difraccion de mas de un metro de longitud. Sin
embargo, dichos sistemas requieren procesos de alineamiento muy costosos y
complicados, y no se prevé que en el Grupo de Comunicaciones Opticas y Cuanticas se
requieran fabricar FBGs de tal longitud.

e Longitud de onda de Bragg

Aunque el sistema es versatil en cuanto al perfil de apodizacion y a la fase espacial de
la FBG fabricada, la longitud de onda de Bragg de la FBG viene determinada
fundamentalmente por el periodo de la mascara de fase utilizada.

La técnica de la mascara de fase supone una ventaja en cuanto a la facilidad en el
alineamiento del sistema y a la repetibilidad de las FBGs fabricadas, pero sin duda en
un inconveniente al necesitar una mascara de fase diferente para cada longitud de Bragg
con la que se tiene que trabajar.

e Cancelacion entre exposiciones sucesivas

Una de las principales caracteristicas del sistema es que, controlando adecuadamente
el desfase entre exposiciones, es posible fabricar redes chirpeadas utilizando tan solo
una mascara de fase uniforme. Sin embargo, el desfase entre exposiciones se consigue
introduciendo pequefios saltos adicionales entre exposiciones sucesivas. Esto produce
que la suma de todas las exposiciones en cada punto no estén es fase, lo que reduce la
visibilidad de la perturbacion periddica fotoinscrita sobre la fibra. Cuando los desfases
entre exposiciones son grandes, esta visibilidad se reduce de manera drastica llegando a
alcanzar un valor nulo. Las consecuencias practicas de este fendmeno son que se
establece un limite superior a la variacion maxima del periodo que se puede alcanzar en
redes con chirp.

Excepto por este limite superior, el sistema permite controlar con un alto grado de
precision el retardo de grupo de las FBGs con chirp fabricadas, y la técnica de
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fabricacion empleada permite conseguir respuestas espectrales con muy poco rizado
tanto en la amplitud como en el retardo de grupo, tal y como se ilustra en la figura 3.45.
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Figura 3.45. Amplitud y retardo de grupo de una red chirpeada..

e Tiempo de estabilizacion entre exposiciones.

Como ya se ha comentado en el presente capitulo, el sistema irradia la fibra de forma
estacionaria, es decir, sin movimiento relativo entre la fibra y el haz UV. Esto provoca
que después de cada movimiento de la plataforma, el sistema deba esperar un cierto
tiempo hasta que la plataforma deja de oscilar y se puede activar nuevamente el
obturador electromecanico para una nueva irradiacion UV. En la figura 3.46 se observa
una medida real del movimiento de la plataforma y del tiempo necesario para su
estabilizacion. En las graficas “Position” y “Pos Cmd” se representa la posicion real y la
posicion objetivo de la plataforma, respectivamente, mientras que en la grafica
“Pos Err(1)” se representa la diferencia entre ambos valores. Se observa claramente
como al iniciar y al finalizar el movimiento la plataforma sufre unas oscilaciones que no
se amortiguan completamente hasta transcurrido algtin tiempo. Por lo tanto, el obturador
no debera activarse inmediatamente después de que la plataforma alcance la posicion
deseada, sino que tendra que esperar un tiempo de guarda hasta que las oscilaciones
desaparezcan.

Este tiempo necesario para que la plataforma se estabilice es muy pequefio, del orden
de unos pocos centenares de milisegundos, pero cuando los tiempos de exposicién son
también pequefios, o cuando el nimero de exposiciones que requiere la FBG es muy
grande, puede significar un aumento considerable en el tiempo total necesario para la
fabricacion.

Este aumento en el tiempo total necesarios para la fabricacion, en determinadas
ocasiones puede resultar muy perjudicial porque resulta complicado garantizar la
estabilidad térmica y mecanica del sistema para intervalos de tiempo mayores de 20
minutos.
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Figura 3.46. Medida del funcionamiento de la plataforma de traslacion.

e Sistema de apuntamiento analégico.

Otra caracteristica esencial del sistema de fabricacion desarrollado es la
implementacion del sistema de apuntamiento que se ha descrito en el apartado 3.2.2.
Este sistema incrementa de forma drastica la repetibilidad y la calidad de las FBGs
fabricadas. En la figura 3.47 se muestra la transmitividad medida para diferentes FBGs
uniformes de 2 cm de longitud cuando el sistema de apuntamiento se encuentra
conectado (circulos rojos) o desconectado (cruces azules). Se aprecia claramente la
mejora que produce el sistema de apuntamiento sobre la repetibilidad del sistema.
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Figura 3.47. Efecto del sistema de apuntamiento sobre la transmitividad de FBGs
uniformes de 2 cm de longitud.
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Hay que destacar que, aunque esta mejora ya se hace evidente para FBGs de tan solo
2 cm de longitud, cuanto mayor es la longitud de la FBG, mayor es la mejora que
produce el sistema de apuntamiento en la calidad y repetibilidad de las FBGs fabricadas.
Por ejemplo, la FBG de 25 cm de longitud mostrada en la figura 3.44 seria en la practica
imposible de fabricar con este sistema sin disponer del sistema de apuntamiento
analogico.

3.7.2 Mejoras futuras.

Algunas de las limitaciones del sistema de fabricacion vistas en el apartado anterior
son limitaciones inherentes del sistema, es decir, se deben a la propia naturaleza de la
técnica escogida o de su implementacion y no pueden superarse, como por ejemplo el
limite a la longitud fisica de las FBGs o la cancelacion entre exposiciones sucesivas. Sin
embargo, algunas de estas limitaciones si que pueden ser superadas realizando
determinadas modificaciones al sistema. En este apartado se van a describir estas
modificaciones que van a ser aplicadas en un futuro proximo para mejorar las
prestaciones del sistema.

e Longitud de onda de Bragg

Esta es una de las principales limitaciones del sistema en la actualidad, dado que
implica la necesidad de adquirir una nueva mascara de fase para cada nueva longitud de
onda de trabajo. En el futuro se pretende utilizar la mascara de fase tan s6lo como
elemento divisor del haz, y dirigir los 6rdenes difractados +/-1 por medio de espejos
moviles hasta superponerlos en una determinada region del espacio, tal y como se
coment? en el apartado 2.9 y se muestra en la figura 3.48.

Lente cilindrica

Haz UV con
incidencia

Mascara de fase v

Espejo capaz de rotar y
de trasladarse

<
<>
(

Fibra fotosensible

Figura 3.48. Esquema del sistema de fabricacion interferométrico que utiliza la mascara de
fase como elemento divisor del haz.

Esta modificacion permite sintonizar el periodo de las franjas interferométricas
variando el angulo relativo entre los haces. Como contrapartida, la regién de
interferencias no se crea siempre en la misma zona espacial, por lo que aumenta la
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complejidad del sistema de alineamiento al requerir que la fibra varie su posicion
espacial en funcion del angulo relativo entre los espejos.

¢ Tiempo de estabilizacién entre exposiciones.

Para eliminar la necesidad de este tiempo de estabilizacion y, en general, para
aumentar la velocidad de fabricacion del sistema, se ha planteado la sustitucion del
obturador electromecanico por un modulador acustodptico, que utiliza la polarizacion
del haz incidente para controlar el paso de la luz UV a una velocidad muy superior a la
de su equivalente mecanico.

De este modo es posible fabricar la FBG moviendo la plataforma de forma continua
pero sin ver reducida la visibilidad dada la gran velocidad de conmutacion de este
modulador. Ademas, dado que con esta técnica es posible irradiar con saltos de tamaiio
igual a un periodo, los errores en el posicionamiento se reducen de forma drastica, tal y
como muestra la ecuacion 3.10 que se vio en el apartado 3.3.1.

e Sistema de apuntamiento digital.

Como ya ha sido comentado en el apartado anterior, el sistema de apuntamiento
analogico implementado es una de las causas principales de la calidad de las FBGs
producidas en el sistema. Sin embargo este sistema es mejorable en algunos aspectos.

Para ello se ha desarrollado e implementado un sistema de apuntamiento digital, cuya
caracteristica principal es un mejor y mas sencillo ajuste de las variables de control
electronico que intervienen en el proceso. Este nuevo sistema permite, entre otras cosas,
que el tiempo necesario para que en la exposicion inicial el haz UV se centre
perfectamente en la fibra se reduzca de forma dréstica. En la figura 3.49 se muestra un
prototipo del sistema de control digital disefiado, y en el anexo IV se muestra el
esquema eléctrico del circuito de control digital.

_ romree
Figura 3.49. Imagen del prototipo del sistema de control digital.
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3.8 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se ha explicado el funcionamiento del sistema de fabricacion de altas
prestaciones de FBGs desarrollado en el ambito de esta tesis en el seno del Grupo de
Comunicaciones Opticas y Cuanticas de la Universidad Politécnica de Valencia. Se ha
descrito la técnica de fabricacion implementada, el motivo de esta eleccién, y una
descripcion completa del funcionamiento y de los componentes. Se han mostrado los
principios fisicos en los que se sustenta esta técnica, y se ha modelado el proceso de
crecimiento del indice de refraccion. Se ha explicado como se ha automatizado el
proceso para mejorar la calidad de las FBGs fabricadas, y como se ha compensado la
respuesta no lineal que presenta la fibra fotosensible sobre la que se fabrican las FBGs.
Por ultimo, se han mostrado los limites de este sistema de fabricacion, y las mejoras que
van a implementarse en el futuro para superar algunas de estas limitaciones.
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Capitulo 4

Propiedades de polarizacion de las
FBGs

4.1 Introduccion

Las redes de difraccion de Bragg en fibra (Fiber Bragg Gratings, FBGs) son
fabricadas de manera habitual irradiando transversalmente un lado de la fibra
fotosensible con un patrén de interferencias de luz UV. Este proceso de irradiacion
lateral induce una pequefia cantidad de birrefringencia que se combina con la
birrefringencia intrinseca de la fibra dando lugar a una birrefringencia total [ERDY4,
VEN94]. Habitualmente, el valor de esta birrefringencia total oscila entre 10° y 107
[ERDY94, VEN94, OHO04], por lo que afecta de forma practicamente inapreciable a la
respuesta espectral de la red. Sin embargo produce que los diferentes modos de
polarizacion ortogonales experimenten diferentes valores de la constante de acoplo a lo
largo de la FBG. Esto provoca la aparicion de pérdidas dependientes de la polarizacion
(Polarization Dependent Losses; PDL) y de un retardo de grupo diferencial
(Differential Group Delay; DGD) entre los dos modos ortogonales, lo que limita el
ancho de banda efectivo y el alcance de los enlaces dpticos de comunicaciones [POO97,
GIS97, GAL98, HUT00, LU02].

Estudiar las propiedades de polarizacion de las FBGs es de vital importancia para
comprender su impacto en los sistemas de transmision [KAMO02] aunque también
presenta interesantes aplicaciones en el campo del sensado, como el desarrollo nuevas
técnicas de demodulacion para sensores simultaneos de varios parametros [OHO04].
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Incluso es posible utilizar las propiedades de polarizacion de las FBGs para compensar
la dispersion por polarizacion modal (Polarization Mode Dispersion; PMD) de los
enlaces opticos [LI03, DONO04]. En este capitulo se realiza un completo andlisis de estas
propiedades, estudiando tanto teérica como experimentalmente la dependencia con la
longitud de onda de la PDL y del DGD asociados con el espectro en transmision de las
FBGs. El estudio se centra en las redes uniformes y con saltos de fase, dado que es
posible obtener la funcién de transferencia de estas redes de forma analitica. La funcion
de transferencia para las redes con saltos de fase es completamente general, por lo que
se realizar el estudio sobre este tipo de redes y posteriormente se particularizara para el
caso de redes uniformes considerandolas un caso especial de las redes con salto de fase
en las que el salto de fase es igual a cero. En primer lugar se emplea el formalismo de
las matrices de Jones [HEC98] y las ecuaciones de acoplo de modos para obtener una
expresion analitica del coeficiente de transmision que tenga en cuenta la birrefringencia
de la red de difraccion. A partir de esta expresion se derivan las expresiones teoricas de
la PDL, el DGD, y los parametros de Stokes normalizados, lo que permite obtener su
valor en funcién de la birrefringencia. Estas expresiones permiten calcular el valor de
estos parametros a partir de las caracteristicas fisicas de la red de difraccion. A
continuacion se demuestra que tanto los parametros de Stokes normalizados como la
PDL y el DGD pueden ser simulados de forma rapida y precisa utilizando las relaciones
obtenidas. Una vez desarrollado el estudio tedrico y validado experimentalmente, es
aplicado a la medida de la birrefringencia de las FBGs producidas en el sistema de
fabricacion y al analisis de sus causas. También se muestra como este analisis puede
aplicarse al desarrollo de un sensor de tension transversal de alta resolucion. Por ultimo,
se demuestra una relacion entre la dispersion cromatica de una red de difracciéon y su
retardo de grupo diferencial que permite obtener la birrefringencia de una red de
difraccion sin que sea necesario conocer sus parametros fisicos. Ademdas se comprueba
como esta relacion es aplicable también al caso de las redes de difraccion de periodo
largo [VEN96, BACO03].

4.2 Modelado de la respuesta en polarizacion de las FBGs con
saltos de fase.

Como se ha comentado en el apartado introductorio, este estudio se centrara en las
redes uniformes y las redes con saltos de fase dado que para este tipo de redes
disponemos de expresiones analiticas para sus coeficientes de transmision. De hecho, se
considerara a las redes uniformes como un caso particular de redes con salto de fase
cuando el valor del salto de fase es igual a cero. Para modelar la respuesta en
polarizacion de las FBGs con saltos de fase, en primer lugar obtendremos la expresion
analitica de su coeficiente de transmision complejo, del mismo modo que hicimos en el
capitulo 2 para las redes uniformes.

Las FBGs con saltos de fase pueden ser representadas esquematicamente como se
muestra en la figura 4.1. En este esquema, E;' e E; representan las dos ondas que se
contra-propagan en el interior de la red. Se indexan con i=1, 2 dependiendo de su
posicion con respecto al salto de fase. En la figura 4.1, L representa la longitud total de
la red, mientras que L; es la longitud de la red hasta el punto donde se produce el salto
de fase A® y L; es la longitud restante.
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Figura 4.1. Fenoémeno de acoplo en FBGs con saltos de fase.

El fenémeno de acoplo entre dos ondas contra propagantes en una red con un salto de
fase puede ser expresado por dos ecuaciones diferenciales acopladas [MAR99]:

%:_j,(Ei_(z)eXp{j(202+‘D(Z))} .1
% = JKE, (2)expi- j(20z + ®(2))} (4.2)

donde « es el coeficiente de acoplo, ¢ es el nimero de onda diferencial y ®(z) es el
valor de la fase en funcion de la posicion. Estos parametros vienen dados
respectivamente por las siguientes relaciones [ERD97]:

_mon 43
K p 4.3)
27n P
My T 44
7 A A 4

donde 77 es el factor de confinamiento relativo al cociente de energia guiada en el
ntcleo de la fibra, on es la modulacion del indice de refraccion del nicleo, A es la
periodicidad de la red, ney es el indice de refraccion efectivo del nicleo y A es la
longitud de onda.

Para resolver las ecuaciones (4.1) y (4.2) se utilizan las condiciones de contorno que
aparecen en la figura 4.1 y la continuidad de las ondas entrantes y salientes en la
posicién del salto de fase. Después de desarrollo, se obtiene la siguiente expresion para
el coeficiente de transmisién complejo:

2
o

t= 4.5
a+ jb “5)

donde:

a=vJk’-o’ (4.6)
a = k”sinh(ad, )sinh(al, )(cosAD — 1) + &’ cosh(ad) 4.7)
b=-ao sinh(al) + x° sinh(al, ) sinh(al, ) sin A® (4.8)
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Como se ha mencionado en la introduccion de este capitulo, las redes de difraccion
son fabricadas generalmente por un proceso de irradiacion lateral, por lo que el cambio
en el indice de refraccion no es constante a lo largo de la seccion transversal de la fibra,
sino que este cambio es mayor en la parte del nucleo por la que incide la radiacion UV.
Esta falta de uniformidad de la variacion del indice de refraccion produce una
birrefringencia fotoinducida que se combina con la birrefringencia intrinseca de la fibra
dando lugar a una birrefringencia total, An [ERD94, VEN94]. Ademas, el estado de
polarizacion de la luz UV incidente puede influir de forma significativa sobre el valor
de la birrefringencia fotoinducida [MEY97, RENO1]. En presencia de birrefringencia
(An = |ngg-negy| # 0), existe una diferencia entre el indice de refraccion de los modos
propios de la FBG (llamados modos x e y) y el coeficiente de transmisiéon complejo ¢
degenera en dos coeficientes # y # dado que los modos propios sufren diferentes
acoplos a lo largo de la red. Los indices de refraccion efectivos de los dos modos
propios son definidos por la ecuacion (4.9):

An An
R x = e +7; Ry y = Mgy Ry (4.9)

Los coeficientes ), se derivan de la ecuacion (4.5), donde a'y o son reemplazados
POI Qi) Y Oxy TESpectivamente. o) y Oxgy Son obtenidos sustituyendo rgy por #gpxs) €n
las ecuaciones (4.4) y (4.6). Los coeficientes en potencia se pueden obtener
directamente del coeficiente de transmision complejo de cada uno de los modos propios
T = ltx”

En un sistema de coordenadas Cartesiano cuyos ejes de referencia coincidan con los
modos propios de la FBG la matriz de Jones de la red de difraccion es diagonal, siendo
sus valores propios precisamente los coeficientes de transmision complejos de cada uno
de los modos propios. De este modo, el vector de Jones de la sefial transmitida viene
dado por la ecuacion (4.10):

(EJ t, OYE.) (LE.
T= T= ‘ (4.10)
Et,y (O t."] Ei,y tyEi,y

El rango de valores tipicos para la birrefringencia, An, de una red de difraccion de
Bragg varia entre 10° y 10° [ERD94, VEN94, OH04]. El desplazamiento espectral
entre ¢,y t, es entonces de tan s6lo unos pocos picometros. Debido a esto, el efecto de
An no es detectado en el espectro transmitido debido a la limitada resolucion de los
instrumentos de medida (~15 pm), como se observa en la figura 4.2. Sin embargo, estos
valores de la birrefringencia si que tienen unos efectos claramente apreciables sobre las
propiedades de polarizacion de las FBGs (PDL, DGD y Parametros de Stokes
normalizados), por lo que la medida de estas propiedades nos proporcionard
informacion sobre los valores de la birrefringencia de la red de difraccion.
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4.2.1 Modelado de las pérdidas dependientes de la polarizacion en
las redes de difraccion de Bragg con saltos de fase.

Se define la PDL como el cambio maximo en la potencia transmitida cuando el estado
de polarizacidn inicial es variado sobre todos los estados de polarizacion posibles. De
este modo, en el caso de FBGs, la PDL para la sefal transmitida viene dada por la
ecuacion (4.11):

PDL(2) = [10log;(T,(A) /T, (A)) 4.11)

A partir de esta ecuacion es posible representar la PDL en funcion de la longitud de
onda para cualquier red de difraccion con salto de fase. En la figura 4.4 se representa la
PDL para una red de difraccién con un salto de fase de n (a) y para una red uniforme
(b). Estas figuras fueron obtenidas a partir de las ecuaciones (4.3)-(4.9) y (4.11),
utilizando los siguientes parametros: L = 10 mm, A = 530 nm, on = 10'4, An=510"°
para ambas redes y L; = L, = 5 mm para la red con el salto de fase de =.
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Figura 4.2. PDL en funcion de la longitud de onda para una red con un salto de fase de
(a) y para una red uniforme (b).

La evolucién de la PDL puede ser explicada a partir del espectro transmitido. De
hecho, los valores minimos de la PDL se alcanzan para longitudes de onda en las cuales
T'.=T,. En particular, esto sucede el centro de la banda de rechazo. Entre dos valores
minimos consecutivos, la evolucion de la PDL exhibe valores locales maximos para
longitudes de onda coincidentes con la maxima diferencia de amplitudes entre Ty y T;.

4.2.2 Modelado del retardo de grupo diferencial en las redes de
difraccion de Bragg con saltos de fase.

El DGD en una red de difraccion de Bragg se define como la diferencia en el retardo
de grupo entre los dos modos propios:

DGD(w) =

7(0)-7,(0) (4.12)
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donde el retardo de grupo 7, es la derivada respecto a la pulsacion @ de la fase de
fx(y):

d
T (@) = — - arg(ty ) (@) (4.13)

A partir de la ecuacion (4.12), con las expresiones dadas en (4.13) y en (4.5) es
posible obtener el valor del DGD en funcién de los parametros fisicos de una red con
salto de fase. Sin embargo, es extremadamente complejo obtener una expresion analitica
cerrada y compacta, por lo que en este capitulo se muestran implementaciones
numéricas de dichas ecuaciones. Para el caso particular de redes uniformes, si que es
posible llegar a la expresion analitica que se muestra en la ecuacion (4.14) y cuya
obtencion se detalla en el anexo 1.

DGD() =|r, (@) - 7,(w)| =
2 K.
K__sinh(a,L)cosh(e, L)~ L ; sinh(a, L) cosh(a,L) - L
Ny a0 Ny, OO,
ol P — - — (4.14)
—cosh*(e,L)-1 —cosh’(q,L)-1
O'X O'y

En la figura 4.3 se representa el DGD en funcién de la longitud de onda para una red
con un salto de fase de m (a) y para una red uniforme (b) con los mismos parametros
fisicos que se utilizaron en el apartado 4.2.1. La forma de la dependencia del DGD con
la longitud de onda puede ser justificada del mismo modo que en el apartado anterior.
El DGD minimo se obtiene a longitudes de onda para las cuales 7\ = T}, mientras que el
DGD maximo corresponde a longitudes de onda para las cuales la diferencia en
amplitud entre 7, y 7, es maxima.
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Figura 4.3. DGD en funcién de la longitud de onda para una red con un salto de fase de
(a) y para una red uniforme (b).
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4.2.3 Modelado de los parametros de Stokes en las FBGs con
saltos de fase.

Los parametros de Stokes en transmision de una red de difraccion con salto de fase
son facilmente obtenidos a partir del vector de Jones [DER98]:

2 2

s, =|E..[ +|E,, (4.15)
s,=|e.[-|E.[ (4.16)
S, =2Re(E] E, ) (4.17)
S,=2Im(E E, ) (4.18)

donde Sy corresponde a la potencia total transmitida. A partir de esta definicion, y
utilizando las ecuaciones aqui, utilizando las ecuaciones (4.5)-(4.10), podemos obtener
los parametros de Stokes de las FBGs con saltos de fase para cualquier estado
determinado de la polarizacion incidente. Las ecuaciones (4.19)-(4.22) muestran los
resultados obtenidos cuando el estado inicial de polarizacion es una polarizacion lineal
con un angulo de /4.

4
s, =L A (4.19)
532 B +B,+ B,
4
s=yLi G4 (4.20)
a2 B +B,+B,
donde:
Ay =Ty

B, = A} cos’(4,L) + o} A sin*(4,L)
B, =2(y7 — A}y, cos(A,L))(1-cos AD)
B, =24, 0y, sin(4,L)sin AD

Cy=1
C,=-1
L )sin(4,,,Z,)

2
Vi =K sm(Ax(y
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Del mismo modo:

AfA; {[:(cosAD —1)+ 4] cos(AxL)][;/f, (cosAD 1)+ Aﬁ cos(4,L)]} .

S, =

D
. A; A} {[-0 A, sin(A4,L)+y; sin A[()D][fo-yAy sin(4,L) + y; sin AD]} @21)
A Ay (cos AD —1) + A cos(A,L)][-0, A, sin(A4,L) + y; sin AD]}
Sy = ) - D +
. A;A{[ 77 (cos AD —1) + 4] cos(A4,L)][-o, 4, sin(A4,L) + y; sin AD]} 422)
D
donde

D ={[y2(cosAD —1) + A’ cos(A,L)) +[~c A sin(A L)+ y’ sin AD]} x
X {[7/}2, (cosAD —1)+ A)z, cos(AyL)]2 +[-0,4,sin(4,L)+ }/}2, sin A®]*}

Cuando A® = 0, las ecuaciones (4.19)-(4.22) se reducen a las expresiones de los
parametros de Stokes para FBGs uniformes [WUIO05]:

1 A 1 Al
S0 oo (A D)+ A AL 2 A ood (A L)+ o A s (AL
Fcos” (A, L)+o,A;sin"(A,L) [ cos™(A4,L)+ 0o, 4,sin"(4,L)

1 4 1 A}

Sl X Y

2 At cos2(A,L) + o2 A2 sin*(A,L) 2 A} cos®(A,L) + o3 Ay sin® (4, L)

2 42 . .
S - A A, cos(4,L)cos(4,L) + 0,0,4, 4, sin(4,L)sin(4,L)
27 (A2 cos>(A,L) + o sin®(A,L)} {4; cos’(4,L) + o} sin®(4,L)}

2 . 2 .
5, - Ay Ay, cos(4,L)sin(4,L) - 4, 4,0, sin(4,L)cos(4,L)
{4} cos’(4,L) + 0. sin®(4,L)} {4 cos’(4,L) + o, sin’(4,L)}

Los parametros de Stokes normalizados (s, 52 y s3) se obtienen empleando la
relacion:

5, =—n (4.23)

La figura 4.4 muestra los pardmetros de Stokes normalizados en transmision en
funcién de la longitud de onda para una FBG con un salto de fase de & (a) y para una
FBG uniforme (b). Los pardmetros de las redes son los mismos que en los apartados

anteriores.
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Figura 4.4. Parametros de Stokes normalizados en funcion de la longitud de onda para una
red con un salto de fase de = (a) y para una red uniforme (b).

Se observa como para ambas redes, los parametros de Stokes normalizados varian
lentamente con la longitud de onda en la banda de transmision, mientras que cambian de
forma mas rapida en la banda de rechazo. A partir de las ecuaciones (4.15)-(4.18) se
puede demostrar que los valores alcanzados fuera de la banda de rechazo son s; =0, s, =
cos (0) y s3 = sin (0), donde & = 2zAnL/\ es el retardo de fase entre los dos modos de
polarizacion. Con los valores de los parametros utilizados para las simulaciones, 6= 0.2
a 1540 nm y s, y s; tienden a 0.98 y -0.2 respectivamente, lo cual puede ser verificado
en la figura 4.4. Los cruces por cero de s; corresponden a las longitudes de onda para las
cuales T,=T). A estas longitudes de onda, s, y 53 presentan extremos. Los extremos de s,
se obtienen en longitudes de onda para las cuales la diferencia entre las amplitudes de 7
y T, es maxima. Notemos también que s y 53 son simétricas alrededor de la longitud de
onda central de la banda de rechazo, mientras que s; es inversamente simétrica, lo cual
puede ser facilmente verificado a partir de las expresiones teoricas.

4.2.4 Relacion entre la PDL y los parametros de Stokes en las
FBGs con saltos de fase

Durante el estudio de las propiedades de polarizacion de las FBGs ha sido encontrada
una relacion matematica entre el valor de la PDL y el valor del primer pardmetro de
Stokes normalizado, s;. Esta relacion es muy ttil dado que permite medir el valor de la
PDL de una manera muy sencilla, dado que la medida del parametro s; puede llevarse a
cabo simplemente con un par de polarizadores y un fotodetector.

La relacion se obtiene combinando las definiciones de los parametros de Stokes Sy y
S| que aparecen en la ecuacion 4.13, donde s; representa al primer parametro de Stokes
normalizado.

s, _|E.)f

4.24
=) |E, (1) (429

Cuando la luz incidente esta polarizada linealmente, es decir, E;; = cos¢ y E;, = sing,
la ecuacion anterior queda de la siguiente forma:



88 CAPITULO 4

1+5,(4) _ T(Acosg
=52 T,(fsing|

(4.25)

y teniendo en cuenta la definicion de la PDL expresada en la ecuacion (4.11), resulta:

IOlog,O(] *5(4) tan’ (pj

PDL(A) = —

(4.26)

Por lo tanto, se observa que existe una relacion directa e inmediata entre el primer
parametro de Stokes normalizado y la PDL.

4.3. Medida experimental de la respuesta en polarizacion y
comparacion con los modelos desarrollados.

Para confirmar la validez del modelo desarrollado, en este apartado se va a determinar
de manera experimental la respuesta en polarizacion de las redes de Bragg con salto de
fase y a comparar estas medidas con los resultados tedricos obtenidos a partir del
modelo.

4.3.1 Montaje experimental.

Los experimentos para determinar la respuesta en polarizacion se han realizado sobre
varias FBGs con saltos de fase de m y uniformes, fabricadas todas sobre fibra
fotosensible monomodo codopada con boro y utilizando el sistema de fabricacion
descrito en el capitulo 3. Las FBGs han sido inscritas a través de una mascara de fase
uniforme de 1070.40 nm de periodo.

El espectro en transmision de las FBGs ha sido medido por medio de una fuente ASE
no polarizada de la marca NP Photonics y de un analizador de espectros optico
Advantest con una resolucion de 10 pm, modelo Q8384. Para medir las propiedades de
polarizacion se ha implementado el método de autoanalisis de la matriz de Jones (Jones
matrix eigen analysis method, [HEF92]) por medio de una fuente laser sintonizable
ANDO completamente polarizada modelo AQ4321D y de un analizador de polarizacion
Agilent modelo 8509C. Este analizador de polarizacion modifica el estado de
polarizacion de la luz proveniente del laser e inyecta esta luz en la fibra que contiene la
FBG. Este mismo instrumento es capaz de determinar el estado de polarizacion de la luz
que atraviesa la FBG, proporcionando la matriz de Jones del dispositivo. Todo el
sistema esta controlado por un PC por medio del interfaz GPIB y un software especifico
desarrollado en LabView. En la figura. 4.5 se muestra un esquema del montaje
experimental.
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Figura 4.5. Esquema del montaje experimental para determinar la respuesta en polarizacion

El PC controla el barrido en longitud de onda del laser sintonizable, y sincroniza este
barrido con la toma de muestras por parte del analizador de polarizacion. Cuando
finaliza el barrido el PC adquiere los datos medidos por el analizador de polarizacion (la
matriz de Jones para cada longitud de onda), y los procesa para obtener valores de la
PDL, del DGD y de los parametros de Stokes normalizados en funcion de la longitud de
onda. En la figura 4.6 se muestra una imagen real del sistema de medida.

Figura 4.6. Imagen del montaje experimental para determinar la respuesta en polarizacién

Las medidas de la PDL, del DGD y de los parametros de Stokes normalizados en
funcion de la longitud de onda fueron realizadas con una resolucion de 10 pm. Durante
las medidas, las FBGs no fueron sometidas a tension y las FBGs y los conectores fueron
fijados para evitar inestabilidades en el estado de polarizacion de la luz que atraviesa el
dispositivo. Estas precauciones aseguraron una buena repetibilidad de las medidas. Aun
asi, las curvas experimentales presentadas en los siguientes apartados son el promediado
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de cinco medidas realizadas en las mismas condiciones experimentales, dado que la
medida de los parametros de polarizacion es muy sensible a cualquier inestabilidad.

0
1.5383 1.5384 1.5385 1.5386 15387 1.5388 15389
Longitud de onda (m) . WEI'E

Figura 4.7. Efecto del promediado sobre la medida de las propiedades de polarizacion.

Para obtener la respuesta en polarizacion de una red de difraccion a partir del modelo
tedrico es necesario conocer los parametros fisicos de la FBG. Estos parametros fueron
reconstruidos a partir de la medida del espectro en reflexion, utilizando un algoritmo de
optimizacion denominado “Nelder-Mead simplex algorithm” [LHOO05]. Este método de
reconstruccion no es tan rapido como los métodos de sintesis mencionados en el
capitulo 2, pero presenta la importante ventaja de que, a partir del conocimiento
cualitativo previo del perfil del indice de la red de difraccion, es posible obtener sus
parametros fisicos sin necesidad de medir la fase de su respuesta espectral. Los
parametros reconstruidos fueron L, L, Ly, A, o y AD.

La birrefringencia An no fue tomada en consideracion en el proceso de reconstruccion
dado que su efecto en el espectro en transmision es inapreciable. El valor de An fue
obtenido posteriormente como el valor que proporciona el mejor ajuste posible entre las
medidas experimentales y los resultados del modelo para todas las propiedades de
polarizacion estudiadas.

En los siguientes apartados se muestra la comparacion entre las propiedades de
polarizacion obtenidas a partir de las ecuaciones tedricas desarrolladas anteriormente
aplicadas sobre los parametros fisicos reconstruidos de las FBGs, y las propiedades de
polarizacion obtenidas a partir de la medida experimental de la matriz de Jones de la
FBG.
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4.3.2 Medida de 1a PDL en redes de Bragg con saltos de fase.

El valor de la PDL se obtuvo a partir de la medida de la matriz de Jones, Jy,
utilizando el formalismo descrito en [HEF92, ZHUOO]. Por conveniencia, este
formalismo es brevemente resumido en esta seccion.

Como los conectores tienen valores de la PDL muy bajos, adoptamos la hipotesis de
que no afectan al valor de la medida. De acuerdo con esta hipodtesis, la PDL de la red de
difraccion viene determinada por la ecuacion 4.27.

PDL(w) = IOlog(%) (4.27)

1

donde ¢, > son los valores propios de la matriz producto:
I (@)J,, (@) (4.28)

y J,} es el complejo transpuesto de .J,, . Estas matrices se obtienen directamente del
analizador de polarizacion para cada valor de la longitud de onda, tal y como se
describio en el apartado 4.3.1. La figura 4.8 compara la PDL medida experimentalmente
con la obtenida a partir del modelo para una FBG con un salto de fase de n/2 (a) y para
una FBG con un salto de fase de = (b), ambas de 1 cm de longitud. Las simulaciones
fueron realizadas con los siguientes parametros reconstruidos: L =1 c¢cm, L; = L, = 0.5
cm, A =533.435 nm, on =8.2 10° y A® = 1.54 rad para la FBG con salto de fase de n
/2, mientras que se utiliz6 L=1cm L; =L, =0.5 cm, A =533.137 nm, on = 7.5 10’5y
A® = 3.14 rad para la FBG con salto de fase de m . En ambos casos el valor de la
birrefringencia An fue fijado en 9 10 para obtener el mejor ajuste ente el experimento y
la simulacion. Es posible observar una concordancia muy buena entre la medida
experimental y la simulacion.

a) 10 ~" b) 10
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Figura 4.8. Comparacion entre la PDL medida experimentalmente y la obtenida a partir del
modelo tedrico para una red con un salto de fase de 7/2 (a) y un salto de fase de © (b).
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4.3.3 Medida del DGD en FBGs con saltos de fase.

El valor del DGD se obtuvo a partir de la medida de la matriz de Jones, Jy, utilizando
el formalismo descrito en [DER9S8]. Este método consiste en calcular el DGD para cada
longitud de onda a partir parejas consecutivas de matrices de Jones separadas por un
pequeiio intervalo de longitud de onda, de acuerdo a la expresion:

arg(2)

DGD(w) = sz (4.29)
w

donde Aw denota el cambio de la pulsacion Optica en rad/s correspondiente al

espaciado en longitud de onda y p; y p: son los valores propios del siguiente producto
de matrices:

J, (@0+Aw)J;) (w) (4.30)

La figura 4.9 compara el DGD medido experimentalmente con el obtenido a partir del
modelo para una FBGs con un salto de fase de n/2 (a) y para una FBG con un salto de
fase de m(b). Los parametros utilizados para la simulacion son los mismos que en el
apartado 4.3.2. Se puede observar nuevamente una concordancia muy buena entre la
medida experimental y la simulacion. El valor empleado para la birrefringencia ha sido
el mismo que en el caso anterior.
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Figura 4.9. Comparacion entre el DGD medido experimentalmente y el obtenido a partir
del modelo teorico para una FBG con un salto de fase de 7/2 (a) y un salto de fase de 7 (b).
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4.3.4 Medida de los parametros de Stokes normalizados en FBGs
con saltos de fase.

El montaje de medida esquematizado en la figura 4.5 proporciona la matriz de Jones
del dispositivo bajo test, incluyendo la FBG y los conectores de fibra. La matriz asi
obtenida no es rigurosamente la matriz diagonal de la red de difraccion definida en la
ecuacion 4.10. De hecho, los ejes de los tramos de fibra a cada lado de la FBG y los ejes
de referencia del polarizador no estan necesariamente alineados con los modos propios.
Asi pues, la matriz de Jones obtenida J, esta relacionada con la matriz de Jones “real”
Jg por:

() = R, % J py(A) X T4 (A) X T (2) 431
donde
cos —sin
R, :[ o9 ‘”J (4.32)
sing cosg
cos%+jsin%cos 2q, jsin%sin 2q,
Jp(4) = S S (4.33)
jsin —sin 2 cos—- — jsin—cos?2
] J q > ] ) q,
cos % + jsin % cos2q, jsin % sin 2q,
To(2) = 5 5 (4.34)
j sin —=sin 2 cos—=— jsin—=cos 2
J > q > J > 4

siendo ¢ es el angulo de rotacion que representa el desajuste entre los ejes del
polarizador y el segundo tramo de fibra. Tanto el primer como el segundo tramo de fibra
son considerados como retardadores lineales cuyos modos propios no estan alineados en
general con los modos propios de la FBG. Jp;(4) y Jp2(A) son sus respectivas matrices
de Jones. iy es el retardo de fase entre los modos propios del correspondiente tramo de
fibra y q1() es el azimut de la polarizacion lineal mas rapida.

Para obtener una buena concordancia entre las medidas experimentales y las
simulaciones, los valores deg, di, &, g1 y g» fueron ajustados simultdneamente hasta que
los parametros de Stokes normalizados que fueron obtenidos fuera de la banda de
rechazo coincidieron. Para ese propdsito, permitimos a esos parametros variar en el
rango 0-2n rad y calculamos, para cada longitud de onda, la diferencia entre las
amplitudes de los parametros de Stokes medidas y las simuladas. Escogimos la solucion
para la cual el valor medio y la desviacion estandar de la diferencia eran minimizados.

La figura 4.10 compara los pardametros de Stokes normalizados medidos
experimentalmente con los obtenidos a partir del modelo para una FBGs con un salto de
fase de /2 (a) y para una FBG con un salto de fase de n(b). Los parametros utilizados
son los mismos que en el apartado 4.3.2. De nuevo se observa una concordancia muy
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buena entre la medida experimental y la simulaciéon para el mismo valor de la
birrefringencia que en los casos anteriores.
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Figura 4.10. Comparacion entre los parametros de Stokes normalizados medidos
experimentalmente y los obtenidos a partir del modelo tedrico para una FBG con un salto
de fase de /2 (a) y con un salto de fase de = (b).

La figura 4.11 presenta una comparacion entre las propiedades de polarizacion (PDL,
DGD vy parametros de Stokes normalizados) obtenidas experimentalmente con las
obtenidas a partir del modelo para una FBG uniforme. Sus pardmetros reconstruidos
son: L =15 mm, A =529.775 nm y & = 1.4 10™*. La birrefringencia An fue escogida
igual a 8 10 para obtener el mayor ajuste entre el experimento y la simulacion.
Podemos observar como la concordancia sigue siendo muy buena entre las simulaciones
y las medidas experimentales.
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Figura 4.11. Comparacion entre las parametros de polarizaciéon medidos
experimentalmente y los obtenidos a partir del modelo teérico para una red uniforme.

4.3.6 Validacion experimental de la relacion entre la PDL y los
parametros de Stokes en FBGs con saltos de fase

En el apartado 4.2.4 se ha mostrado una relacion tedrica entre la PDL y el valor del
primer parametro de Stokes normalizado. Esta relacion es de una gran utilidad practica,
ya que permite la medida de la PDL de una forma relativamente sencilla, dado que el
primer parametro de Stokes normalizado puede medirse utilizando tan solo un
polarizador y un fotodetector. En este apartado se va a demostrar experimentalmente la
validez de dicha relacion, midiendo tanto la PDL como los parametros de Stokes segun
el método descrito en el apartado 4.3.1 y comprobando que esos resultados satisfacen la
ecuacion (4.26).

Para ello en primer lugar se caracteriza la transmitividad de una red uniforme, y a
partir de esta caracterizacion obtenemos sus parametros fisicos utilizando el algoritmo
Simplex [LHOO0S5], ya explicado con anterioridad en este capitulo. Obtenemos unos
valores para la FBG de L = 1.5 cm, A= 529.775 nmy & = 1.4-10™. En la figura 4.12 se
muestra el espectro en transmisiéon medido experimentalmente y el reconstruido a partir
de los parametros sintetizados.
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Figura 4.12. Transmitividad medida y reconstruida de la FBG uniforme.
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La medida del primer parametro de Stokes normalizada es inmediata utilizando un
equipo como el analizador de polarizacion. En la figura 4.13 se muestra el resultado de
la medida en funcién de la longitud de onda.
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Figura 4.13. Medida experimental del primer parametro de Stokes normalizado.

Utilizando la técnica descrita en el apartado 4.3.2 se obtiene la medida experimental
de la PDL. Dado que conocemos los parametros fisicos de la FBG, podemos obtener el
valor de la birrefringencia como el valor que proporciona el mejor ajuste entre la
medida experimental de la PDL y la simulacion a partir de sus parametros fisicos. El
valor de la birrefringencia que proporciona un ajuste optimo es 8:10°, como puede
apreciarse en la figura 4.14.
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Figura 4.14. Comparacion entre la PDL medida experimentalmente y la obtenida a partir
del modelo teorico.

Por 1ultimo, se procede a comparar el valor de la PDL medido directamente con el
analizador de polarizacion con el obtenido a partir del primer pardmetro de Stokes
normalizado, s;, utilizando la ecuacion 4.26. Sin embargo, dicha ecuacion no puede ser
aplicada directamente debido a la existencia de un desajuste entre los modos propios de
la FBG y los ejes del polarizador, que en general no tienen porque estar alineados.
Debido a esto la ecuacion 4.26 debe ser modificada para tener en cuenta este desajuste.
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1+5,(4)

PDL(A) = Y

(4.35)

1010g10{ tan’ g tan’ a}

donde a es el angulo relativo entre los ejes del polarizador y los modos propios de la
FBG. Este valor se ajusta minimizando el valor de la PDL fuera de la banda de rechazo.

En la figura siguiente se muestra la medida directa de la PDL comparada con la
medida de la PDL obtenida a partir del primer parametro de Stokes normalizado s;. Se
obtiene un buen ajuste, confirmando que la medida del primer pardmetro de Stokes
normalizado contiene suficiente informacion para recuperar el valor de la PDL de forma
rapida y precisa.
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Figura 4.15. Comparacion entre la PDL medida experimentalmente y la obtenida a partir
del primer parametro de Stokes normalizado.

4.4. Estudio del origen de la birrefringencia de las FBGs
fabricadas por el GCOQ.

Las medidas indirectas de las propiedades de polarizacion DGD y PDL realizadas en
los apartados anteriores permiten calcular el valor de la birrefringencia de las FBGs
producidas por el sistema de fabricacion de redes de Bragg en fibra. Es muy interesante
desde el punto de vista del sistema de fabricacion, intentar conocer cuales son las causas
de esta birrefringencia. Estas causas pueden ser muy diversas, y se clasifican en dos
grandes grupos. Por una parte tenemos la birrefringencia producida por causas
intrinsecas, que se debe fundamentalmente a las imperfecciones geométricas de la
propia fibra. Por otra parte, tenemos la birrefringencia producida por causas extrinsecas,
como por ejemplo la birrefringencia inducida por la irradiacion lateral de la fibra
[RENO00, RENO1, BELO03], la birrefringencia producida por el estado de polarizacion del
haz UV [ERD94, MEY97], o la causado por la focalizacion del haz [DAX04].

En el capitulo anterior describimos como el haz UV presentaba polarizacion
horizontal al salir de la cavidad laser, pero en el proceso de guiado del haz hacia la fibra
el haz era rotado 90° por lo que la polarizacion del haz UV en el momento de la
irradiacion era transversal al eje axial de la fibra fotosensible. Esto puede inducir una
birrefringencia mayor que la inducida por el mero hecho de irradiar lateralmente la
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FBG, por lo que es necesario realizar un estudio que permita cuantificar la
birrefringencia inducida por esta particularidad del sistema de fabricacion.

Para ello se utiliza una lamina retardadora de A/2 para una longitud de onda de 244
nm. Alineando adecuadamente el eje de la lamina retardadora respecto al eje de la luz
UV incidente, es posible modificar la polarizacion de la luz que incide sobre la fibra
fotosensible. Se fabricaron de este modo varias FBGs con polarizaciones del haz UV
diferentes y se calculd la birrefringencia tal y como se ha descrito anteriormente en este
capitulo.

Se considerarda la polarizacion horizontal como referencia (0°), de modo que la
polarizacion vertical presentara un angulo de 90° y el angulo adel polarizador estara
expresado respecto a la polarizacion horizontal.

En la siguiente tabla se representa las posiciones del retardador, la polarizacion
resultante del haz UV y la birrefringencia obtenida al promediar los resultados de tres
FBGs fabricadas para cada una de las polarizaciones del haz UV incidente.

Angulo de Angulo Polarizacion Birrefringencia
polarizacién antes retardador (o) incidente sobre la medida
del polarizador fibra fotosensible
90° Sin polarizador 90° 1.2+0.1 E-5
90° 90.0° 90° 1.1+0.1 E-5
90° 45.0° 0° 1.1+0.1 E-5
90° 67.5° 45° 1.1+0.1 E-5

Tabla 4.1. Valor de la birrefringencia en funcion del angulo de polarizacion del haz incidente.

Como puede observarse en la tabla 4.1, el valor de la birrefringencia no se ve afectado
de forma apreciable por el estado de polarizaciéon del haz UV. Es pues razonable
suponer que el efecto que produce el efecto de la polarizacion del haz UV sobre la
birrefringencia es mucho menor que el producido por la irradiacion lateral o por la
birrefringencia intrinseca de la fibra.

Para profundizar en el estudio, se procedid a realizar un nuevo experimento
consistente en la fabricacion y medida de nuevas FBGs pero sobre fibra estandar
(Corning SMF-28) hidrogenada. Se fabricaron las FBGs utilizando distintos valores del
angulo de polarizacion del haz incidente, del mismo modo que se hizo para el caso de
fibra codopada con Boro. Calculamos y promediamos la birrefringencia de estas tres
redes de la forma habitual, y obtenemos un valor de la birrefringencia de 0.4+0.1E-5.
Como puede apreciarse, este valor es significativamente menor que el valor que
obtenemos para las FBGs fabricadas sobre fibra codopada con Boro (Fibercore PS1250-
1500), mientras que el método de fabricacion ha sido el mismo en ambos casos. Es
decir, en ambos casos se ha irradiado la fibra lateralmente del mismo modo. Por lo tanto
se concluye que la birrefringencia total de las FBGs producidas en el sistema de
fabricacion del GCOQ es debida principalmente a la birrefringencia intrinseca de la
fibra fotosensible utilizada.
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4.5. Aplicacion del estudio de la respuesta en polarizacion de las
FBGs al sensado de tensiones transversales.

Se ha mostrado en este capitulo como la presencia de birrefringencia en las redes de
difraccion de Bragg tiene un efecto inapreciable sobre su respuesta espectral, pero en
cambio se manifiesta de forma notable sobre las propiedades de polarizacion de las
FBGs (PDL, DGD y parametros de Stokes). Ademas, estas propiedades de polarizacion
pueden ser cambiar de forma drastica si se aplica una fuerza transversal sobre la FBG
debido a la relacion entre la birrefringencia inducida y la fuerza transversal aplicada
[GASO00]. En este apartado va a demostrarse que estas propiedades de polarizacion
anteriormente estudiadas pueden ser empleadas para el sensado de la fuerza transversal,
principalmente para valores de la birrefringencia relativamente modestos, dado que es
para esos valores para los que no se percibe ningun efecto apreciable sobre la respuesta
espectral, mientras que si que se percibe un efecto evidente sobre los parametros de
polarizacion de la FBG.

4.5.1 Efecto de la birrefringencia inducida sobre las propiedades
de polarizacion de las FBGs.

En la figura 4.16 se muestra la influencia de la birrefringencia sobre el espectro en
transmision (a), la PDL (b) y el DGD (c). Para estas simulaciones se ha utilizado una
FBG con los siguientes parametros: L = 0.5 cm, A = 530 nm 'y é&n = 1.1 10™. Para
simular el efecto de la fuerza transversal hemos variado el valor de la birrefringencia
desde 1 10 hasta 5 10,

Se puede observar en estas simulaciones el hecho de que hasta que la birrefringencia
no alcanza el valor de 1 10™ su efecto no es apreciable en el espectro en reflexion dado
que los dos picos correspondientes a los diferentes modos propios se solapan. Sin
embargo, la dependencia de la PDL y del DGD con la longitud de onda presenta dos
picos claramente apreciables dentro de la banda de paso de la FBG incluso para valores
pequeiios de la birrefringencia.

De estas simulaciones se concluye que es posible utilizar el valor de los picos de la
PDL y del DGD para determinar la fuerza transversal aplicada sobre una red de
difraccion de Bragg. En la figura 4.17 se muestra las amplitudes de los picos para el
espectro en reflexion (a) y para el DGD (b) y la PDL (c). Se observa como para valores
de la birrefringencia mayores de 1.5 10 las amplitudes maximas se estabilizan y dejan
de ser monoétonas crecientes. A partir de este valor no es posible utilizar estos
parametros para recuperar los valores de la fuerza transversal aplicada, ya que no
existira una relacion univoca entre ambas.

Por lo tanto, caracterizando adecuadamente la variacion de las propiedades de
polarizacion de las redes de difraccion de Bragg es posible calcular la tension
transversal a la que estd sometida a partir de los valores maximos de la PDL y/o del
DGD, en un rango en el que el efecto de la tension transversal sobre la respuesta
espectral no aporta practicamente ninguna informacion.
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4.5.2 Caracterizacion experimental del efecto de la tension
transversal sobre los valores maximos de las propiedades de
polarizacion de las FBGs.

Para medir las propiedades de polarizacién en presencia de fuerza transversal las
FBGs son situadas entre dos placas rectangulares de metal y se aplica una carga por
medio de un motor paso a paso sobre la placa superior. La fibra se ha dejado sin
recubrimiento en la region donde la fuerza transversal era aplicada y se han extremado
las precauciones para evitar efectos de inclinacion. La fuerza transversal aplicada ha
variado desde 0 N hasta 500 N en incrementos de 50 N.

La figura 4.18 muestra la variacion que sufre el espectro en transmision de una red
uniforme de 5 cm de longitud al variar la tension transversal aplicada. Se puede
observar que para valores de la fuerza transversal de hasta 300 N no se puede
discriminar los modos propios x e y. Para estos valores de la fuerza aplicada el unico
efecto observable, aparte de un ligero ensanchamiento de la banda de rechazo, es un
desplazamiento de la longitud de onda de Bragg, del mismo tipo que produciria un
incremento de temperatura o la aplicacion de un estiramiento axial. Cuando la fuerza
transversal alcanza los 400 N la banda de rechazo del espectro en transmision se
desdobla en dos resonancias, correspondientes a los dos modos propios de la red de
difraccion. La informacion espectral no es pues adecuada para obtener medidas de la
tension transversal aplicada para tensiones transversales pequefias (<400 N).

V7

Espectro en transmisién (dBm)
(e
1

——ON
—— 100N
-10 200N
—— 300N
— 400N
11 T T T
1535.0 1535.5 1536.0 1536.5 1537.0

Longitud de onda (nm)

Figura 4.18. Evolucion del espectro en transmision en funcion de la fuerza transversal
aplicada.

La figura 4.19 muestra los resultados obtenidos para las evoluciones de la PDL (a) y
del DGD (b) bajo la misma fuerza transversal que en la figura 4.17. Cada curva es el
promedio de 5 medidas consecutivas realizadas en las mismas condiciones
experimentales. Come se esperaba, estas evoluciones presentan dos picos principales
cuyas amplitudes crecen cuando aumenta la fuerza transversal aplicada. Esta evolucion
estd acompafiada por una ligera variaciéon de la separacion entre los picos. De este
modo, para valores de la fuerza transversal aplicada menores de 300 N las evoluciones
de la PDL y del DGD nos permiten recuperar el valor de la fuerza aplicada.
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En la figura 4.19 también se muestra la amplitud méxima de la PDL (c) y del DGD
(d) como funcioén de la fuerza trasversal aplicada. Aunque los parametros de la FBG no
son exactamente los mismos, se aprecia una gran similitud con las evoluciones
simuladas que aparecen en las figuras 4.16. Ademas, entre 0 N y 250 N las evoluciones
de la PDL y del DGD son mondtonas crecientes. De este modo, se ha demostrado que
esta informacion puede ser utilizada para obtener el valor de la fuerza transversal en un
rango de valores donde la evolucion espectral no proporciona suficiente informacion.
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Figura 4.19. Evolucion espectral de la PDL (a) y de la DGD (b) para diversos valores de
tension transversal y representacion de los valores maximos (c, d).

Por otra parte, es muy importante para cualquier tipo de sensor el conocer su
respuesta frente a variaciones de temperatura. Para determinar la influencia de la
temperatura sobre la medida de la PDL y del DGD, las FBGs fueron introducidas en un
horno cuya temperatura fue variada entre 30 °C y 100 °C en saltos de 10°C. La figura
4.20 muestra la evolucion espectral de la PDL (a) y del DGD (b) al variar la
temperatura. Las amplitudes maximas en ambos casos se mantienen practicamente
constantes con la temperatura, lo que demuestra que esta informacion codificada en
amplitud puede proporcionar medidas de la fuerza transversal independientes de la
temperatura.
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Figura 4.20. Evolucion espectral de la PDL (a) y de la DGD (b) para diversos valores de la
temperatura.

4.6. Relacion entre la dispersion cromatica y la birrefringencia.

Dada la enorme importancia de las redes de difraccién de Bragg en los campos de las
comunicaciones Opticas y el sensado, su precisa caracterizacion, tanto espectralmente
como en lo referente a sus propiedades de polarizacion, es fundamental para la
implementacion de dispositivos y sistemas Opticos. La caracterizacion espectral incluye
la medida tanto de su amplitud como de su respuesta en fase, o equivalentemente, de su
retardo de grupo. Recientemente se ha demostrado tedricamente la relacion entre los
parametros de Stokes normalizados y el retardo de grupo de una FBG [BETO05-2]. El
problema para la aplicacién practica de estos resultados es que, como se ha mostrado en
este mismo capitulo, la medida de los parametros de Stokes es extremadamente
compleja debido al impacto de la indeterminacion en la orientacion de los ejes de
referencia de la FBG respecto a los del instrumento de medida. En este apartado se va a
generalizar ese vinculo estableciendo una nueva relacion entre la fase de la respuesta
espectral y las propiedades de polarizacion. Concretamente se va a demostrar la
existencia de una relacion entre la dispersion cromatica (chromatic dispersion; CD)y el
DGD en redes de difraccion de Bragg en presencia de birrefringencia. El DGD puede
ser medido de forma mucho mas sencilla que los pardmetros de Stokes, de modo que se
mostrarad como este resultado tiene una aplicacion practica inmediata.

4.6.1 Desarrollo teorico.
Como hemos visto anteriormente en este capitulo, la birrefringencia An provoca que
los diferentes modos propios experimenten diferentes factores de acoplo a lo largo de la

FBG. Esto se manifiesta en la presencia de dos espectros de transmision practicamente
idénticos separados por:

AL =2AnA (4.36)

Considerando esta pequefia separacion espectral, el retardo de grupo 7(1) de la FBG
en transmision puede ser aproximado de forma precisa por la siguiente expresion:

7, () =1,(A+A2) = 7(A+ 4A12) (4.37)
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En presencia de birrefringencia, la FBG exhibe propiedades de polarizacion, y mas
concretamente, DGD. La ecuacion que define la dependencia con la longitud de onda
del DGD es la ecuacion (4.12), como se ha visto en el apartado 4.2.2. Combinando
ambas ecuaciones obtenemos la ecuacion 4.38.

DGD(A) =

T (D) =1, (A+ A1) =[r(A - A4/ 2)—T(A+ A2/ 2)| (4.38)

Y dividiendo ambos extremos entre A4 se obtiene en el lado derecho de la igualdad la
definicion de la dispersion cromatica en una red de difraccion (CD(A)=d7dA) si
asumimos que el valor de A4 es pequeno.

DGD(A)/ A% = |t(A— AL12)~T(A+ AL/ 2)|/ AA ~|CD(A) (4.39)

Consecuentemente, como A4 no es funcion de la longitud de onda, la dependencia
con la longitud de onda de la DGD esta directamente relacionada con la dependencia
con la longitud de onda del valor absoluto de la CD. Difieren tan solo en su amplitud,
por un factor 2 4n A.

De la relacion analitica expresada en la ecuacion (4.39) es posible extraer dos
aplicaciones practicas:

En primer lugar, el valor del DGD de la FBG puede obtenerse a partir de la medida de
la dependencia de la CD con la longitud de onda, si se conoce la birrefringencia de la
FBG (obtenida por ejemplo utilizando la técnica descrita en [ERD94]). Esto permite la
obtencion del DGD de la FBG sin requerir medidas de polarizacion de alta resolucion
espectral.

En segundo lugar, la relacion expresada en la ecuacion (4.39) puede utilizarse para
obtener la cantidad de birrefringencia de la FBG (durante o después del proceso de
escritura). Para conseguir esto, la dependencia con la longitud de onda del DGD y de la
CD deben ser medidas por separado. La ecuacion (4.39) puede emplearse para obtener
el valor de la birrefringencia Az como el valor que proporciona un mejor ajuste entre
ambos lados de dicha ecuacion. La principal ventaja de este método respecto a la
técnica descrita en el apartado 4.3.3 consiste en que la determinacion de la
birrefringencia por este método no exige el conocimiento de todos los parametros
fisicos de la FBG, dado que estd basado en la comparacion de dos medidas
experimentales.

4.6.2 Validacion experimental.

Para validar experimentalmente esta relacion, se ha procedido a obtener la
birrefringencia de una FBG uniforme a partir de las medidas experimentales del DGD y
de la CD. El DGD se obtuvo a partir de la medida de la dependencia con la longitud de
onda de la matriz de Jones en transmision (Jones matrix eigenanalysis method
[HEF92]), técnica que ya ha sido descrita en este capitulo. La CD se obtuvo a partir de
la medida del retardo de grupo utilizando una técnica basada en la modulacion de un
laser sintonizable por medio de un modulador externo y un analizador de redes
[PAS97]. En la figura 4.21(a) se muestra la respuesta en amplitud y la CD medidas
directamente.
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Los resultados experimentales para la evolucion con la longitud de onda del DGD se
representan en la figura 4.21(b) (linea discontinua). En la misma figura se representa el
DGD (linea continua) obtenido a partir de la medida del CD utilizando la ecuacion
(4.39). El valor de la birrefringencia de la FBG fue determinado de modo que
proporcionara el mejor ajuste posible entre ambas medidas experimentales. Se consigue
una concordancia muy buena para un valor de la birrefringencia de 1.7 10,
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Figura 4.21. Medida de la dispersion (a) y comparacion entre la DGD medida
experimentalmente y la obtenida a partir de la dispersion (b).

4.6.3 Extension de la relacion a las LPGs.

Se ha visto como la relacion entre la CD y el DGD permite la obtencion del valor de
la birrefringencia sin necesitar el conocimiento de los parametros de la FBG, dado que
esta basado en la comparacion de dos medidas experimentales. Ademas, la ecuacion
(4.39) es completamente general, en el sentido de que, en principio, puede ser aplicada
también a LPGs. La aplicabilidad al caso de las LPGs es muy util debido a que el
modelado tedrico de las LPG es extremadamente complejo, por lo que es muy dificil

encontrar ecuaciones teoricas que relacionen los parametros fisicos de una LPG con sus
parametros de polarizacion.

Para validar experimentalmente que la aplicabilidad de la relacion se puede extender a
las LPGs, se procede a fabricar varias LPGs en fibra Corning SMF-28 hidrogenada, por
medio de un laser de argon-ion de frecuencia doblada utilizando una mascara de fase de
periodo 475 pm. La longitud de la LPG fue de 2.85 cm, y después de la fabricacion se
mantuvo la red durante 16 horas a 100°C para difundir fuera de la fibra el hidrogeno
remanente, y de este modo estabilizar sus propiedades. Se comprobdé que la LPG
mostraba valores del DGD muy pequefios, por lo que para este experimento se indujo
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birrefringencia sobre la LPG de forma mecanica, aplicando una tensioén transversal
sobre ella. Se puso extremado cuidado en que la birrefringencia inducida fuera
constante a lo largo de la red. En la figura siguiente se muestra el espectro en
transmision de la LPG antes (linea roja) y después (linea verde) de inducir la
birrefringencia. Como puede apreciarse, la birrefringencia inducida tiene un efecto
dificilmente apreciable en el espectro en transmision.
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Figura 4.22. Medida de la transmitividad de la LPG

Se realizan las medidas de la CD y del DGD tal y como se describié en el apartado
anterior, y en la figura 4.23 se representan tanto la dispersion como el DGD medido
directamente y el DGD obtenido a partir de la CD, utilizando la ecuacion (4.39) y
ajustando el valor de AA. El mejor ajuste entre ambas curvas se obtuvo para un valor
AL =280 pm, lo que significa un valor de 5.9E-7 para la suma de la birrefringencia del
nucleo y de la cubierta.
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Figura 4.23. Dispersion cromatica de la LPG (a) y comparacion entre el DGD medido
directamente y el DGD obtenido a partir de la dispersion (b).

4.7. Conclusiones del capitulo.

Se ha deducido tedéricamente la dependencia con la longitud de onda de las
propiedades de polarizacion (PDL, DGD y parametros de Stokes) de las redes de
difraccion de Bragg uniformes y con saltos de fase escritas en fibra fotosensible
monomodo. Se ha estudiado como, debido a la birrefringencia inducida en el proceso de
fabricacion y que se combina con la birrefringencia intrinseca de la fibra dando lugar a
la birrefringencia global, las redes de difraccion de Bragg exhiben pérdidas
dependientes de la polarizacion, retardo de grupo diferencial y presentan una evolucion
particular de los parametros de Stokes normalizados en transmision.

Se ha demostrado que, basandonos en la teoria de acoplo de modos y en el
formalismo de Jones, es posible similar con precision estas propiedades de polarizacion.
De hecho, con el mismo conjunto de parametros de la FBG, es posible obtener una
concordancia muy buena entre las evoluciones experimentales y las tedricas de los
parametros de Stokes, las pérdidas dependientes de la polarizacion y el retardo de grupo
diferencial. Las evoluciones experimentales se han obtenido a partir de la determinacion
experimental de la matriz de Jones para un rango determinado de longitudes de onda,
utilizando un montaje experimental desarrollado especificamente para tal propdsito.
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Este trabajo es de gran interés para la completa caracterizacion de las propiedades de
polarizacion de las redes de difraccion de Bragg para el disefio de sistemas, asi como
para tareas de evaluacion. Ademads, en el campo del sensado Optico, esperamos que este
trabajo sirva para diseflar redes de Bragg adecuadas para el desarrollo de nuevas
aplicaciones de sensado basadas en la medida de las propiedades de polarizacion de las
redes de difraccion de Bragg.

Este andlisis presenta otra caracteristica importante. De hecho, tras el proceso de
escritura de la FBG, la birrefringencia obtenida no puede detectarse facilmente en la
respuesta espectral debido a su pequeia influencia en el espectro transmitido y la
limitada resolucion agencia, este estudio puede ser utilizado para extraer el valor de la
birrefringencia, de forma rapida y con una resolucion del orden de 1 107,

Este analisis ha sido utilizado para medir la birrefringencia de las FBGs producidas
por el sistema de fabricacion del GCOQ, y se han realizado diversos experimentos para
determinar las causas de esa relativamente elevada birrefringencia.

Posteriormente, se han utilizado los resultados de este estudio para demostrar la
viabilidad de un sensor de fuerza transversal basado en la modificaciéon que la fuerza
transversal produce sobre las propiedades de polarizacion de la FBG. Hemos
demostrado que este sistema es capaz de medir valores relativamente pequefios de la
fuerza transversal a partir de las propiedades de polarizacion, que no es posible detectar
a partir de la respuesta espectral de la FBG.

También se ha puesto de manifiesto la relacion existente entre el DGD y el CD, se ha
utilizado esta relacion para determinar experimentalmente la birrefringencia de una
FBG sin conocer sus parametros fisicos, y se ha demostrado experimentalmente que
esta relacion es igualmente valida para el caso de LPG.

Por tultimo, se ha demostrado que el valor de la PDL puede ser obtenido de forma
rapida y precisa a partir de la medida del primer parametro de Stokes normalizado.
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Capitulo 5

Aplicaciones de las FBGs al sensado

5.1 Introduccion

En las tltimas décadas, se han desarrollado multitud de sensores basados en las redes
de difraccion de Bragg en fibra (Fiber Bragg Gratings, FBGs). Estos sensores son
capaces de sensar una amplisima variedad de parametros fisicos, y como se vera en este
capitulo presentan diversas e importantes ventajas sobre los sensores convencionales.
En este capitulo se mostraran las ventajas que presentan las FBGs como elementos
sensores, asi como el trabajo realizado en el ambito de este trabajo de tesis para
desarrollar nuevos sensores y sistemas de interrogacion que mejoren en diversos
aspectos a los sensores convencionales.

Los primeros estudios de los sensores en fibra dptica se iniciaron hace 30 afios y hoy
en dia siguen siendo un tema de cada vez mayor actualidad. Los tipos de sensores de
fibra optica mas patentados suelen ser de: temperatura, presion, desplazamiento,
deteccion de materiales, deteccion de dafios, corriente, vibracion, bioldgicos, quimicos,
entre otros

El porqué de este interés en los sensores de fibra Optica radica en sus importantes
ventajas inherentes frente a los sensores convencionales:

e Inmunidad a las interferencias electromagnéticas (EMI).
e  Peso ligero.

e  Tamaifio reducido.
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e  No conducen corriente.

e No explotan.

e  Resistentes a radiaciones ionizantes.

° No necesitan recalibracion.

e  Pueden colocarse en lugares remotos/inaccesibles.

° Alta sensibilidad.

. Gran ancho de banda.

e  Facilidad para ser utilizados dentro de las redes de comunicaciones

opticas.

e  Posibilidad de multiplexacion.

Estas ventajas les han llevado a ser utilizados en multitud de aplicaciones para sensar
muy diversos parametros. Valga como ejemplo los que se muestran en la tabla 5.1.

Aplicacién Sensor
Lineas de produccién automatizadas (acero, | Posicion, grosor, detector de limite, detector de
papel, etc.) roturas, velocidad
Control de procesos Temperatura, presion, flujo, analisis quimico
Automovil Temperatura, presion, par de torsion, deteccion de

Herramientas mecanicas

Avibnica

Calefaccion, ventilacion / aire acondicionado
Electrodomésticos

Petroquimica

Militar

Geofisica

gases, aceleracion
Desplazamiento,
herramientas
Temperatura, presion, desplazamiento, rotacion,
tension mecanica, nivel de liquidos

Temperatura, presion, flujo

Temperatura, presion

Gases inflamables y toxicos, deteccion de fugas,
nivel de liquidos

Sonido, rotacion, radiacion, vibracion, posicion,
temperatura, presion, nivel de liquidos

Tension mecanica, campo magnético

deteccion de ruptura de

Tabla 5.1. Aplicaciones de los sensores de fibra dptica en diversos campos

Un sensor Optico se compone normalmente de cuatro elementos fundamentales: una
fuente Optica, un detector oOptico, un sistema de procesamiento de la sefial Optica
recibida y un transductor que es capaz de convertir las variaciones de la magnitud que
se desea medir en variaciones de algunos de los parametros de la radiacion optica que

atraviesa el transductor: fase, amplitud,

polarizacion, longitud de onda. Los bloques

basicos de un sensor se pueden observar en la Figura 5.1.

En algunos casos no sera necesaria la fuente dptica, puesto que el transductor puede
ser capaz de generar por si mismo algun tipo de radiacion luminosa que pueda ser
captada y procesada en el receptor, si bien, el funcionamiento general del sensor optico

no variara.
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Detector Procesador Fuente
“““ > de sefal de luz

Fibra
transmisora

Dispositivo/Material
transductor

Figura 5.1: Diagrama de bloques de los componentes de un sensor 6ptico

En funcion del tipo de transductor se habla de distintos tipos de tecnologias que
emplea el sensor. Generalmente la tecnologia mas empleada es la basada en las redes de
difraccion de Bragg en fibra. Esto es debido a que para las aplicaciones de medida de
tension y temperatura son los transductores de fibra Optica més adecuados, ya que
presentan una sensibilidad intrinseca a estas magnitudes y ademas presentan una
respuesta altamente lineal.

5.2.- Sensores de tension y temperatura

Las FBGs son inherentemente sensibles a variaciones de la temperatura y de la
tension. La longitud de onda de Bragg, o longitud de resonancia de la red, A, viene
dada por la expresion:

Ap = 2ng5 A (5.1)

donde A es el periodo de la red y ny el indice efectivo de la fibra. Por otra parte, el
desplazamiento de la longitud de resonancia con la temperatura y la tension viene dado
por la expresion:

AL =2,{(1- p.)Ae +(a, + e, AT} (5.2)

donde: pe: coeficiente de tension, Ag: incremento/disminucion de tension aplicada, o,
coeficiente de expansion térmica, o, coeficiente de expansion termo-Optica, AT
incremento/disminucion de temperatura. Basicamente, lo que muestra la ecuacion (5.2)
es que la longitud de onda de Bragg de la FBG se va a desplazar dependiendo de la
temperatura o tension a la que sea sometida, como se ilustra en la figura 5.2:
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Figura 5.2. Principio de funcionamiento de los sensores basados en FBGs.

De este modo, obteniendo la posicion de la resonancia a partir de la respuesta
espectral de la FBG es posible obtener informacion acerca de las variaciones en la
tension y/o temperatura a las que ha sido sometida la FBG. Ademas, una caracteristica
muy importante de este tipo de sensores es que dicha informacion va codificada en la
longitud de onda, por lo que es intrinsecamente inmune a fluctuaciones no deseadas de
la potencia Optica. Esta caracteristica dota a ese tipo de sensores de una extraordinaria
robustez frente a fluctuaciones en la potencia Optica recibida por el sistema de
interrogacion.

En este punto se debe aclarar que, aunque se hable de medidas de tension, lo que
realmente se esta midiendo por medio de la FBG es un estiramiento relativo, definido
segun la ecuacion 5.3.

AL
Ae=— 5.3
L (5.3)

La unidad de medida de este estiramiento relativo se denomina ‘strain’, y se
representa por la letra griega €. Los valores tipicos son muy pequefios por lo que la
unidad que se utiliza es el “micro-strain” (ug), que se corresponde a una
elongacion/compresién de una parte por millon (ue = um m™). Por ejemplo, si una fibra
de 1 metro de longitud es estirada 1 pm, se hablara de una tensién de 1um/Im =1pe,
aunque como ya se acaba de comentar lo que realmente se estd midiendo es un
estiramiento relativo.

Valores tipicos para la variacion de la longitud de onda en funcion de la tension y de
la temperatura son 1.15 pm/pe y 10 pm/°C, respectivamente. Esta alta sensibilidad de la
longitud de onda de Bragg a la tension mecanica y a la temperatura son lo base de su
excelente comportamiento como sensores.
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5.2.1.- Coeficiente de tension

Los términos de la ecuacion (5.2) pueden agruparse de la siguiente forma:

AA=c Ag +c; AT 5.4

donde c. es el coeficiente de tensién y cr el coeficiente de temperatura. Ambos
coeficientes han sido determinados experimentalmente para las FBGs producidas por el
sistema de fabricacién del GCOC. Se ha utilizado para ello el montaje presentado en la
figura 5.3.

Fuente de banda ancha a

Sujecion sobre =) O D

plataforma con C limti Sujecion E

; ; st amara climatica
@ tornillo micrométrico C (oooo
E|oooo
O O O Analizador de espectros
dptico
* L L

Figura 5.3. Montaje experimental para la medida del coeficiente de tension.

Se ha mantenido el sensor a temperatura constante utilizando una camara climatica y
se han ido aplicando diferentes tensiones utilizando una plataforma de traslacion de 10
micréometros de precision. Se han medido los correspondientes desplazamientos de la
longitud de onda de resonancia utilizando un analizador de espectros dpticos (Optical
Spectrum Analyzer, OSA), y a partir de un ajuste lineal de estos valores se ha calculado
el coeficiente de tension.

Después de efectuar varias medidas a diferentes temperaturas, se concluye que el
valor del coeficiente de tension de las FBGs producidas por el sistema de fabricacion
del GCOC es de 1.15+0.01 pm/ pe. En la figura 5.4 pueden verse los datos
experimentales obtenidos en una de las medidas. Como se aprecia claramente en la
figura, la relacion entre variacion de la longitud de onda y a la tension aplicada es
altamente lineal.

5.2.2.- Coeficiente de temperatura

Utilizando el mismo montaje experimental descrito en la figura 5.3, pero variando tan
solo la temperatura mientras se mantiene constante la tension aplicada, es posible
obtener el coeficiente de temperatura de las FBGs producidas en el sistema de
fabricacion del GCOC. En estas medidas la temperatura se vario entre -15°C y +60°C, y
el valor del coeficiente de temperatura obtenido a partir del ajuste lineal es de
8.12+0.06 pm/°C. Nuevamente, a partir de la figura 5.5 se puede apreciar como la
relacion entre la variacion de la longitud de onda y la temperatura es altamente lineal.
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Figura 5.5. Medida del coeficiente de temperatura de las FBGs.

5.2.3.- Discriminacion entre temperatura y tension.

Debido a que tanto las variaciones de tension como las de temperatura tienen el
mismo efecto sobre la respuesta espectral de una FBG, a la hora de la aplicacion
practica de las FBGs al sensado surge la necesidad de discriminar entre ambos efectos.
Es pues necesario sustraer el efecto de la temperatura del desplazamiento de la longitud
de onda de Bragg para obtener el efecto de la tension. Existen en la literatura muchas
aproximaciones para resolver este problema: redes de Bragg con chirp [KIMO0O], redes
de Bragg inclinadas [KANO9S], redes de Bragg en fibras con diferentes codopantes
[CAV99], redes de Bragg formadas por redes de tipo I y de tipo ITA en la misma red
[SHUO02], redes superestructuradas [GUAO00-1], redes en fibras PANDA [SUD97],
redes con banda de rechazo [DUP00] y redes en estructuras en serie [GUAO0-2] entre
otras [UDD95, INA97, YU02, OTH99, GRA00, KROO00]. Sin embargo, todas estas
alternativas se basan en disefios de FBGs complicados y/o costosos de fabricar. Incluso
se ha estudiado la posibilidad de utilizar un empaquetado atérmico para las FBGs pero
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esta alternativa encarece mucho el coste de las FBGs y no resulta sencillo encontrar
empresas que suministren empaquetados atérmicos comerciales con un coeficiente
menor de 0.4 pm/°C (5% del valor del coeficiente de temperatura), que seria un orden
de magnitud razonable para aplicaciones de sensado.

El método de discriminacion entre tension y temperatura escogido se basa en utilizar
dos FBGs en cada punto de sensado. La primera FBG debe estar en contacto mecanico
con la estructura a sensar en su region activa, y seguird las deformaciones de la
estructura tanto en elongaciones como en compresiones. La segunda FBG estara
instalada libremente cerca de la primera, sin acoplamiento mecanico con la estructura, y
se denominard sensor de referencia. Este sensor de referencia estara a la misma
temperatura que el primer sensor, debido a su proximidad, pero no sufrira las
variaciones de tension, debido a que no esta acoplado mecanicamente con la estructura.
De este modo el sensor de referencia sera utilizado para obtener la informacion
referente a la temperatura y de este modo compensar el efecto de la temperatura que
sufre el primer sensor [[INA96, HEN99].

Para comprobar el funcionamiento del sensor de referencia se ha utilizado el montaje
que se muestra en la figura 5.6. Se han situado dos sensores en el interior de la camara
climatica (el sensor de tension y el de referencia), y se ha variado la temperatura en el
rango desde -15 °C hasta +60 °C, mientras el sensor de tension permanece sometido a
diferentes tensiones.

Laser sintonizable .
Circulador

optico

C. Climatica

ol%lo miel i

Gel adaptador
de indices

Ordenador

D Medidor de potencia

Ooooooa

gl

Interfaz GPIB

Figura 5.6. Montaje experimental para comprobar que el sensor de referencia compensa
adecuadamente las variaciones de temperatura.

Para obtener unas medidas mas precisas se ha utilizado como fuente optica un laser
sintonizable, con una fluctuacién en potencia menor de 0.01 dBm y un medidor de
potencia optica de muy bajo ruido. Estos dispositivos son controlados por un PC por
medio del bus GPIB. El laser sintonizable es capaz de dar saltos en longitud de onda de
tan solo 1 picometro, de modo puede barrer un intervalo determinado de longitud de
onda con muy alta resolucion, mientras que el medidor de potencia optico detecta la
sefal reflejada y la envia al PC, que coordina a los dos equipos y procesa los datos. La
figura 5.7 muestra un ejemplo del interface del programa que controla la aplicacion.

Se ha comprobado que este sistema presenta una incertidumbre menor de 0.015 dB en
las medidas de amplitud, producidas por todo el sistema en conjunto (precision del
laser, ruido del detector, sensores no ideales, conectores, precision de la camara
climatica, etc.) Se ha medido también la precision en la determinacion de la longitud de
onda de Bragg con este sistema y se ha comprobado que es de tan s6lo £4 pm.
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Figura 5.7. Pantalla del programa de control de la instrumentacion empleada para realizar
las medidas con mayor precision.

La siguiente figura muestra un ejemplo del adecuado funcionamiento del sensor de
referencia. La figura 5.8(a) muestra las longitud de onda reflejada en funcién de la
temperatura de dos FBGs, la azul (cruces) estd sometida a una tension de 2500
microstrains, mientras que la roja (circulos) no estd sometida a tension y actfia como
sensor de referencia. La figura 5.8(b) muestra como la diferencia en longitud de onda
entre ellas se mantiene practicamente constante para diversos valores de la temperatura
en el rango entre -15°C y +60°C, con una variacién de £6 pm sobre el valor promedio en
el peor caso. De este modo la separacion espectral entre ambas FBGs contiene la
informacion sobre las compresiones/elongaciones que se pretenden medir, sin influencia
de la temperatura.

Esta técnica tiene como ventajas principales la sencillez y la robustez. Asimismo, la
fabricacion de las FBGs no requiere fibras especiales ni disefios complicados, por lo que
es mucho mas eficiente desde un punto de vista econémico. Como contrapartida, se
necesitan el doble de FBGs, dado que en cada punto de sensado es necesario instalar un
par de FBGs, pero las técnicas de multiplexacion actuales permiten instalar del orden de
40 sensores por fibra en la banda dptica C, y este nimero todavia puede incrementarse
si se emplean técnicas de reflectometria optica en el dominio temporal (OTDR).
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Figura 5.8. Ejemplo del funcionamiento del sensor de referencia frente a variaciones de
temperatura.

Esta técnica presenta ademds una ventaja adicional. Estd bien documentado en la
literatura que otros factores ambientales, como la humedad [KROO02], afectan a la
posicion de la longitud de onda de Bragg, aunque de forma mucho menos importante
que la tension o la temperatura. Estd técnica de compensacion permite corregir los
efectos de la humedad, y en general, de cualquier otro factor ambiental que afecte a la
posicion de la resonancia. Para demostrar esto se ha repetido el experimento anterior de
nuevo utilizando la cdmara climatica, pero ahora ademas se ha variado a la vez la
temperatura y la humedad, como puede observarse en la tabla 5.2.

Nimero de test | Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
1 30 55
2 50 75
3 40 60
4 20 80
5 12 81
6 10 63

Tabla 5.2. Valores de temperatura y humedad utilizados en el experimento

En la figura 5.9 se observa que el sensor de referencia proporciona el mismo grado de
precision que en el caso anterior, compensando al mismo tiempo las fluctuaciones
producidas por la temperatura y la humedad. En este caso el sensor de tension (rojo) fue
sometido a una tension de 500 microstrains, y como puede observarse la variacion en el
peor caso fue de £8 pm.
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Figura 5.9. Ejemplo del funcionamiento del sensor de referencia frente a variaciones de
temperatura y humedad.

5.2.4.- Comportamiento a largo plazo de las FBGs.

El comportamiento a largo plazo de las FBGs es crucial para su aplicacion al campo
del sensado. La disminucion de la reflectividad del sensor durante su tiempo de vida
(estimado en 25 afios) causaria la necesidad de recalibrar el sistema de interrogacion, o
incluso en el peor caso, un fallo total del sistema de medida.

Para evitar este problema, se ha estudiado el comportamiento a largo plazo de los
sensores basados en FBGs. De acuerdo con la literatura [ERD94, BAK97, KAN97,
WIL95] el decaimiento en la reflectividad de las FBGs esta bien caracterizado por una
“ley exponencial” [ERD94] funcién del tiempo con un pequeilo exponente, Esta
ecuacion es consistente con los resultados experimentales que han sido obtenidos. Estos
resultados muestran un rapido decaimiento inicial seguido por un decremento en la tasa
de decaimiento. Los datos del decaimiento responden a la ecuacion (5.5):

n=— (5.5)

donde # es la constante integrada de acoplo normalizada (Normalized Integrated
Coupling Constant; NICC) y es escogida como medida de la fuerza de la red, dado que
esa cantidad es proporcional al cambio del indice de refraccion inducido por la luz UV
incluso para el caso de redes no-uniformes [KOG76]. El factor A y el exponente o
dependen ambos de la temperatura y del tipo de fibra utilizado en el proceso de
fabricacion de las FBGs. La constante t; = 1 minuto mantiene la dimensionalidad
consistente.

De acuerdo con el modelo [ERD94], es evidente que el decaimiento térmico a
temperatura ambiente es muy lento, y no es sencillo de detectar incluso con sistemas de
medida muy precisos como el descrito en la figura 5.6. La figura 5.10 muestra el
decaimiento térmico predicho por el modelo tedrico a lo largo de 100 dias a una
temperatura de 25°C (menor de 0.05 dB).
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Figura 5.10. Prediccion tedrica del decaimiento térmico a temperatura ambiente.

Para comprobar este efecto experimentalmente, se han fabricado 4 FBGs y se han
dejado expuestas a temperatura ambiente en el laboratorio (23°C) durante 3 meses.
Como se muestra en la figura 5.11 el decaimiento experimentado por la reflectividad es
inapreciable.
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Figura 5.11. Decaimiento termal medido a temperatura ambiente durante 3 meses.

Ambas figuras toman en consideracion el hecho que las FBGs comenzaron a ser
monitorizadas varias semanas después de su fabricacion, de modo que el rapido
decaimiento inicial no aparece en las figuras. Esta es una situacion realista, dado que en
un sistema de produccion comercial los sensores serian fabricados y posteriormente
almacenados durante un determinado periodo de tiempo hasta el momento de su
instalacion.

Para poder observar el decaimiento de las FBGs, se ha procedido a calentarlas en un
horno, y de este modo acelerar su tasa de decaimiento hasta valores que sean detectables
por el sistema de medida. El montaje utilizado se representa esquematicamente en la
figura 5.12.
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Figura 5.12. Montaje experimental para testear el comportamiento a largo plazo de las
FBGs.

Con este montaje, el NICC puede ser facilmente obtenido a partir del maximo en
reflexiéon [ERD94]. Los experimentos fueron realizados a diferentes temperaturas para
determinar los parametros necesarios para predecir el comportamiento a largo plazo de
los sensores. La figura 5.13 muestra la excelente concordancia entre los datos
experimentales y las curvas tedricas.
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Figura 5.13. Medida del NICC para dos FBGs calentadas a 150°C (circulos rojos) y 350°C
(circulos magenta) como funcion del tiempo y comparacion con el modelo tedrico (linea
continua azul).

Una vez se han obtenido los parametros que predicen el comportamiento de los
sensores, podemos obtener el decaimiento estimado durante el tiempo de vida operativa
del sensor. Si se considera que el sensor debe sobrevivir por un periodo de tiempo de al
menos 25 afios, y que el rango operativo de temperaturas esta entre -20 y 60 °C, el peor
caso posible consistira en un decaimiento producido durante 25 afios a 60 °C. Teniendo
en cuenta que un valor tipico inicial de la reflectividad de los sensores es una
reflectividad del 50%, la reflectividad después de este periodo de tiempo es mostrada en
la figura 5.14.
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Figura 5.14. Decaimiento térmico de una FBG correspondiente a 60°C durante 25 afios. Se
representa la constante de acoplo integrada (a) y la reflectividad en escala lineal (b).

Puede observarse que el decaimiento térmico producido durante 25 afios a 60 °C
reduce la reflectividad de los sensores desde el 50% inicial a menos del 33%. Este
efecto de envejecimiento puede afectar drasticamente al sistema de interrogacion,
incluso produciendo un fallo critico. Por lo tanto, debe de buscarse una solucion que
evite esta degradacion de la respuesta espectral de los sensores con el paso del tiempo.
El objetivo sera que el sensor no vea reducida su reflectividad por encima de 0.05 dB.

Una primera solucion a considerar podria ser el almacenaje de los sensores basados en
FBGs para que el tiempo de almacenamiento estabilizara la reflectividad del sensor. Sin
embargo, los calculos realizados a partir de la ecuacion (5.5) muestran que para
conseguir una estabilidad de 0.05 dB se necesitarian cerca de 7 afios de almacenamiento
a temperatura ambiente, lo cual hace claramente inviable esta opcion.

Para solucionar este problema, el modelo de decaimiento mostrado anteriormente
predice que es posible producir un “envejecimiento acelerado” exponiendo el sensor a
elevadas temperaturas durante tiempos relativamente cortos. De este modo, el
decaimiento subsiguiente a menores temperaturas sera mucho mas lento.

Existen varias combinaciones posibles de temperatura y tiempo que producen el
proceso de envejecimiento acelerado requerido. Debe de existir un compromiso entre
ambos parametros, ya que a mayor temperatura, menor es el tiempo requerido para
conseguir el envejecimiento requerido, pero sin embargo el uso de temperaturas muy
elevadas reduciria la reflectividad del sensor innecesariamente. Bajo estas condiciones,
una posible combinaciéon de tiempo y temperatura consistiria, por ejemplo, en un
envejecimiento acelerado producido al exponer el sensor durante 1 minuto a una
temperatura de 210 °C. Después de este proceso, las simulaciones muestran que la
reflectividad del sensor decaera menos de 0.05 dB durante los siguientes 25 afios de
exposicion a 60 °C, tal y como se muestra en la figura 5.15.
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Figura 5.15. Decaimiento de los sensores después del proceso de envejecimiento
acelerado.

Para comprobar experimentalmente el correcto funcionamiento del proceso de
envejecimiento acelerado no es factible esperar 25 afios, pero a partir del modelo de
envejecimiento puede demostrarse que calentar la FBG a una temperatura T, durante un
tiempo t, produce un envejecimiento equivalente a calentar la FBG a una temperatura
T, durante un tiempo t;, de acuerdo con la siguiente relacion:

t, = exp{a -T, -(T' - IH -tl(r‘/m (5.6)
TZ

De este modo, se puede calcular que, por ejemplo, el envejecimiento equivalente a 25
afios a 60 °C seria 110 minutos a 150 °C.

Las figura 5.16 muestra el envejecimiento equivalente a 25 afios a 60 °C, sin aplicar
el proceso de envejecimiento acelerado (a) y aplicandolo (b). Puede apreciarse como la
reduccion en reflectividad después del proceso de envejecimiento acelerado es menor de
0.05 dB, tal y como predice el modelo.

Estos experimentos han sido realizados con fibra fotosensible codopada con Boro
(Fibercore PS1250/1500) que es el tipo de fibra fotosensible que utiliza habitualmente
el sistema de fabricacion de FBGs del GCOC, y ademas el modelo de envejecimiento de
Erdogan [ERD94] se aplica exclusivamente a fibras intrinsecamente fotosensibles. Pero
este estudio se puede realizar de igual forma para el caso de fibras fotosensibles
hidrogenadas, sin mas que utilizar el modelo que describe adecuadamente la evolucion
temporal con la temperatura de las FBGs fabricadas sobre este tipo de fibra [KAN97,
GUAO00-3, GUAO1]. De hecho, la estabilidad térmica de las FBGs fabricadas sobre este
tipo de fibras puede ser incluso superior a la estabilidad de las FBGs fabricadas sobre
fibra intrinsecamente fotosensible, como se muestra en la figura 5.17, obtenida a partir
de la implementacion de ambos modelos. Ademas, Guan [GUA00-3, GUAO1] muestra
otros métodos de estabilizacion que, aunque mas complejos que el de envejecimiento
acelerado que se ha descrito aqui, proporcionan incluso una mayor estabilidad.
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Figura 5.16. Decaimiento térmico equivalente a 25 afios a 60 °C sin la aplicacion previa del
proceso de envejecimiento acelerado.
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Figura 5.17. Comparacion entre el envejecimiento obtenido con una FBG sobre fibra

hidrogenada y una FBG sobre fibra codopada con Boro.

5.3.- Sensado de estructuras de hormigon.

Es de destacar los beneficios que puede aportar el desarrollo de un sistema de
monitorizacion en tiempo real de estructuras de hormigoén al sector de la construccion.
Es evidente que cualquier innovacion que tienda a mejorar el control durante la vida util
de las infraestructuras mediante sistemas no destructivos y en tiempo real, tendrd un
impacto econdmico favorable en todos los agentes involucrados, desde empresas
fabricantes de hormigén y prefabricados, empresas constructoras que podrian
monitorizar en tiempo real el control de calidad de la puesta en obra del hormigoén y
productos prefabricados, usuarios finales, que tendrian que afrontar costes de
mantenimiento muchos menores y sobre todo una importante reduccion de los riesgos
asociados al deterioro de las estructuras e incluso las administraciones que ademas de
reducir de forma considerable los costes de mantenimiento de las obras publicas podria
garantizar a los ciudadanos la integridad estructural de las grandes construcciones
mediante el control en tiempo real de las mismas.
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No es de extrafiar por tanto que en los ultimos afios se hayan desarrollado una gran
variedad de técnicas basadas en fibra optica para la monitorizacion de estructuras, por
ejemplo, sensores basados en interferometros, como los sensores Fabry-Perot y el
sistema SOFO de la compafiia Smartec, o los sensores basados en medidas de
backscattering. Pero a pesar de esto existe un gran interés en el desarrollo de los
sistemas de monitorizacion basados en FBGs, debido a que ademas de las caracteristicas
comunes a otros sistemas de monitorizacién basados en fibra optica, como la inmunidad
a interferencias electromagnéticas, el peso y tamafio reducidos o la estabilidad frente a
condiciones ambientales adversas, las FBG poseen unas caracteristicas propias que
facilitan la multiplexacion de la informacion de los sensores, ademas de permitir su uso
en el interior de estructuras sin afectar al comportamiento de éstas.

Una vez estudiado el comportamiento de los sensores basados en FBGs para la
medida de tensiones mecénicas y de temperatura, en este apartado se va a presentar el
trabajo realizado para el desarrollo de un sistema de monitorizacion en tiempo real para
ingenieria civil basado en redes de difraccion de Bragg. Se estudiard como se puede
incorporar este tipo de sensores a las estructuras de hormigén, y se realizardn ensayos
tanto de compresion como de flexotraccion en situaciones controladas. Se desarrollara
un sistema de monitorizacion para obtener los valores de tension proporcionados por los
sensores y se comparar estos resultados con los obtenidos a partir de sensores
convencionales, como las galgas extensiométricas. Para la realizacion de estas tareas se
trabajo conjuntamente con el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén
(ICITECH) de la UPV, en el marco del proyecto DESEOH (Diserio de sensores opticos
para estructuras de hormigon, [UPV-5709-2005]). El ICITECH tiene por finalidad la
investigacion del hormigon desde una amplia gama de aspectos: unos de caracter
cientifico, que van desde los materiales constituyentes, su proceso de fabricacion o su
comportamiento fisico-quimico, atendiendo a aspectos tecnoldgicos, quimicos o
medioambientales, hasta el aprovechamiento de materias primas secundarias; y otros de
caracter mas tecnoldgico que incluyen el estudio del comportamiento resistente de las
estructuras de hormigoén, las reglas practicas para su disefio o su rehabilitacion, y sus
aspectos constructivos.

5.3.1.- Sistema de interrogacion.

Para la monitorizaciéon de las tensiones mecénicas y las deformaciones sobre
estructuras de hormigoén se ha desarrollado un sistema de interrogacion que permite
monitorizar un gran numero de sensores. El sistema incorpora una estrella pasiva para la
monitorizacién simultanea de hasta cuatro lineas de sensores. En la figura 5.18 se
muestra un esquema de dicho sistema, y en la figura 5.19 se muestra una imagen real de
los equipos utilizados para la implementacion real de este sistema de interrogacion. El
funcionamiento es el siguiente, la sefal optica generada por la fuente de banda ancha
ASE pasa a través del circulador hasta la estrella pasiva, donde la sefial dptica es
repartida por las distintas FBGs. Las FBGs reflejan distintos contenidos espectrales que
se vuelven a combinar en la estrella pasiva y que llegan al analizador de espectros
optico a través del circulador. Se ha desarrollado un software de control especifico
utilizando el lenguaje de programacion de equipos electronicos LabView que analiza la
sefial que obtiene el analizador de espectros Optico y detecta las longitudes de onda de
las FBGs y la potencia optica reflejada en funcién del tiempo. De este modo el PC
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obtiene informacion en tiempo real sobre las tensiones a las que esta siendo sometida la
estructura de hormigoén que se esta monitorizando.

Estrella
Circulador pasiva  FBGs
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o8 [
O —

Figura 5.18. Esquema del montaje para la monitorizacion de los sensores opticos pasivos.
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Figura 5.19. Imagen del sistema de monitorizacion de los sensores Opticos pasivos.

Este software ha sido desarrollado con el objetivo de obtener las mejores prestaciones
posibles del sistema de monitorizacion, aplicando diferentes estrategias de
monitorizacién de los sensores para adaptarse a la cantidad de sensores que se deben
monitorizar, a la resolucion de las medidas y la velocidad de interrogacion requerida en
cada momento. La aplicacion es capaz de monitorizar hasta un total de diez sensores
simultdneamente, ademas utiliza una estrategia que se ha denominado “full-span” que
mejora la velocidad de interrogacion de los sensores, siendo capaz de monitorizar todos
los sensores simultineamente hasta una velocidad de 20 muestras/s. Es posible
aumentar el nimero de sensores a interrogar pero a costa de reducir la tasa de muestreo.

En la figura 5.20 se muestra el interfaz principal del programa. Para cada sensor se
muestra la potencia Optica recibida, el valor numérico de la tensién mecanica
instantanea, una grafica con la evolucion de la tension en funcion del tiempo, el
coeficiente de tension aplicado, y el rango de longitudes de onda esperado para cada
sensor. Ademas, es posible ver la informacion de todos los sensores en una misma
grafica.
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Figura 5.20. Aspecto de la pantalla principal del software de monitorizacion.

Las FBGs utilizadas para el sensado son redes con apodizacién gaussiana, para
reducir los 16bulos laterales y facilitar de este modo las medidas. Ademas, se disefiaron
buscando un compromiso entre tres diferentes factores:

e Anchura espectral: Se tratd de que la anchura espectral de las FBGs fuera
pequefia, para permitir el mayor aprovechamiento posible de la banda optica y

una mejor resolucion en la medida. Sin embargo, esto implica fabricar redes
largas y débiles.

e Longitud fisica: Aunque una mayor longitud permite una respuesta

espectral mas estrecha, y una mayor reflectividad, desde el punto de vista del

sensado interesa que las FBGs sean cortas para realizar un sensado puntual y
para facilitar su manipulacion.

e  Variacion del indice de refraccion: Una variacion del indice de refraccion
grande proporciona un alto valor de la reflectividad de pico, lo que facilita la
interrogacion de los sensores. Sin embargo, aumenta innecesariamente la

anchura espectral y aplana la respuesta espectral, empeorando la resolucion del
sistema.

Buscando un compromiso optimo entre todos estos factores, la FBG utilizada para el
sensado es una red con apodizacion gaussiana de 2 cm de longitud total y con una
reflectividad de pico de aproximadamente -3 dB. En la figura 5.21 se muestra un
espectro tipico de las FBGs utilizadas para el sensado.
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Figura 5.21. Espectro en reflexion tipico de las FBGs utilizadas para sensado.

5.3.2.- Pruebas de traccion en probetas metalicas.

Las primeras medidas realizadas con los sensores Opticos en estructuras reales han
sido realizadas sobre probetas metalicas. Estas pruebas han consistido en medir la
tension sufrida por probetas de acero al someterlas a fuerzas de traccion.

Para validar los resultados obtenidos por los sensores Opticos, se ha colocado un
sensor eléctrico convencional como el que puede apreciarse en la figura 5.22 centrado
en una de las caras de la probeta mientras que un sensor optico se coloca en la otra cara.
Se puede ver un esquema de la colocacion de los sensores en la figura 5.23.

Estos sensores eléctricos convencionales se denominan sensor de tension de
resistencia eléctrica (Electrical resistance strain gauge; ERSG) y consisten basicamente
en una rejilla de hilos metalicos muy finos que adheridos a la estructura permiten medir
la deformacion mediante las variaciones en la resistencia eléctrica que se producen en
estos dispositivos.

Figura 5.22. Sensores eléctricos convencionales
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Figura 5.23. Esquema de colocacion de los sensores soore 1as probetas metalicas.

Al igual que con las pruebas de calibrado, la colocacién y manipulaciéon de los
sensores Opticos se ha realizado con la ayuda de sistemas de posicionamiento
milimétrico para asegurar su correcta instalacion. En este caso las pruebas son de
traccion, es decir, la FBG se va a elongar y no a comprimir, por lo que no es necesario
pretensionar los sensores antes de su instalacion

En la figura 5.24 se muestra la colocacion de las probetas en la prensa. Para llevar a
cabo las medidas en primer lugar se precarga la prensa con una fuerza inicial. Esta sera
la situacion inicial de la estructura y a partir de la cual se mediran las deformaciones
sufridas por la estructura. Se han aplicado incrementos iguales en la fuerza de traccion
manteniendo la fuerza aplicada por un breve periodo de tiempo de forma que se pueda
confirmar la estabilidad de la deformacioén de la estructura. Se incrementa la fuerza
hasta la destruccion de las probetas. Los resultados obtenidos se muestran en la figura
5.25

I
Figura 5.24. Imagenes de las pruebas realizadas sobre las probetas metélicas.
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Figura 5.25. Resultados de tension obtenidos en funcion del tiempo transcurrido

Estos resultados han sido obtenidos con una resolucion de 3 nm, y en ellos se puede
ver claramente cuando la probeta cede ante la fuerza aplicada provocando tanto la
destruccion de la probeta como la del sensor. Las medidas se han realizado dos veces, y
en la 5.26 se representan los valores de la deformacion en funcion de la fuerza aplicada
de ambas probetas y se comparan con los resultados obtenidos a partir de los sensores
eléctricos.
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Figura 5.26. Tension en las probetas de acero en funcion de la fuerza aplicada.

Estos experimentos muestran un excelente comportamiento de los sensores opticos,
proporcionando resultados practicamente idénticos a los obtenidos por los sensores
eléctricos e idénticos en ambas probetas, lo que confirma por una parte el buen
funcionamiento de los sensores Opticos y su correcta instalacion en las probetas
metalicas y por otra parte la validez de los resultados obtenidos en las pruebas de
calibracion realizadas.
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5.3.3.- Pruebas de compresion en probetas cilindricas de
hormigon.

Tras el buen comportamiento de los sensores en las probetas metalicas de acero se va
a realizar una prueba de compresion sobre probetas cilindricas de hormigén. En estas
pruebas dos probetas cilindricas han sido sometidas a compresion, realizando varios
ciclos de carga y descarga hasta finalmente llevar las probetas hasta su rotura.

En estas pruebas los sensores deben medir en compresion y no en traccion como en el
caso de las probetas metalicas y es por ello que ha sido necesario pretensar los sensores.
El pretensado consiste en aplicar una determinada tension al sensor antes de su
instalacion sobre la probeta. De este modo al comprimir la estructura el sensor pierde
esta tension y es posible medir la compresion. El pretensado utilizado para estas pruebas
ha sido del 0.2 % (2000 pe).

Para monitorizar la deformacién se han colocado tres sensores Opticos en posicion
vertical alrededor de la estructura en angulos de 120° lo mas cerca posible de otros tres
sensores eléctricos convencionales. El esquema de colocacion de todos los sensores
junto a las dimensiones de las probetas cilindricas de hormigén se muestra en la figura
5.27, mientras que en la figura 5.28 se muesta una imagen de los sensores ya instalados.

FBG ERSG
30cm

FBG
ERSG

«—>
15 cm

Figura 5.27. Esquema de colocacion de los sensores sobre la probeta de hormigén.

Figura 5.28. Vista de los sensores optico y eléctrico sobre la probeta de hormigén antes de
la prueba de compresion.
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La colocacion precisa de los sensores asi como el pretensado se han realizado
mediante el uso de sistemas de posicionamiento milimétrico. En la figura 5.29. se
muestra el sistema de posicionamiento utilizado. Como se puede observar el sistema de
posicionamiento permite el movimiento en tres dimensiones.

Figura 5.29. Sistema de posicionamiento utilizado para la fijacion de los
sensores a las probetas cilindricas.

Para mostrar los resultados y analizarlos adecuadamente y debido a la gran cantidad
de sensores en cada estructura en primer lugar se muestran los resultados obtenidos por
los sensores eléctricos, que son los que serviran de referencia para comprobar el
correcto funcionamiento de los sensores opticos.
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Figura 5.30. Resultados obtenidos por los sensores eléctricos en la primera probeta
cilindrica de hormigoén en funcion del tiempo.

En la grafica de la figura 5.30. se pueden observar los ciclos de carga y descarga
realizados sobre la estructura asi como el momento en que se rompe la probeta. Los
sensores eléctricos muestran una gran coincidencia en sus resultados.



136 CAPITULO 5

En la figura 5.31. se pueden ver los resultados obtenidos por los sensores dpticos en la
primera probeta cilindrica de hormigdén. Se observa una mayor coincidencia que en el
caso de los sensores eléctricos aunque errores en el pretensado han provocado que dos
de los sensores Opticos no hayan sido capaces de medir totalmente el ciclo de rotura. A
pesar de esto es de destacar la supervivencia de los sensores una vez se ha roto la
probeta.

0 - ;
m&&‘%
200
-400 |
600 |
~ -800F
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-1400 |
-1600 |
|
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Figura 5.31. Resultados obtenidos por los sensores Opticos en la primera probeta cilindrica
de hormigén en funcioén del tiempo.

También se observa un buen comportamiento de los sensores opticos en los distintos
ciclos de carga y descarga, que confirma una buena transferencia de la deformacion de
la estructura al sensor con el adhesivo utilizado, no mostrando ningtin signo de arrastre
por el aumento de la tension en la fibra optica.

Para comprobar el funcionamiento de los sensores opticos y debido a que la fuerza
aplicada en la estructura puede ser no uniforme en la base de la estructura si el
refrentado de la probeta no estd en perfectas condiciones, se comparan ahora los
resultados obtenidos por cada par de sensores, uno eléctrico y otro 6ptico, situados en
posiciones cercanas. En las siguientes figuras se muestra la comparacion de los distintos
sensores y una ampliacion para observar mds detalladamente la coincidencia de
resultados.
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Figura 5.33. Detalle de la comparacion para el sensor 1.
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Figura 5.34. Comparacion de los resultados obtenidos por el sensor 2.
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Comparacion de los resultados obtenidos por el sensor 1.
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Figura 5.35. Comparacion de los resultados obtenidos por el sensor 3.

Los resultados obtenidos en la segunda probeta son muy similares a estos, y no
aportan ninguna resultado adicional a la informacién ya presentada con los resultados de
la primera probeta.

Para completar el analisis de estas pruebas se representa la relacion existente entre el
estrés y la deformacion en la estructura. El modulo de elasticidad es un parametro
utilizado en ingenieria para determinar el grado de elasticidad de un material. Un cuerpo
es elastico si el cambio de su forma, causado por una fuerza externa, es reversible.
Como un resorte que regresa a su forma original después de haber sido comprimido. La
deformacion elastica puede ocurrir bajo la influencia de elongacién, presion, torsion o
flexion.

El estrés o se define como la relacion entre la fuerza F y el area transversal A en la
que actaa la fuerza:

(5.7)

N

Para un estrés normal, la fuerza F es perpendicular al area A. El comportamiento
elastico de un material cuando es sometido a estrés se muestra en una grafica o curva de
estrés tension. El modulo eléstico se obtiene de la pendiente de la aproximacion lineal
de la curva obtenida. Puesto que hay mas de un sensor en cada estructura, los modulos
elasticos se calcularan a partir de la media de los valores de deformacion obtenidos por
los sensores durante el ultimo ciclo de carga.

En la figuras 5.36 y 5.37. se pueden ver las graficas estrés-tension que definen el
modulo elastico. Se puede apreciar que los valores obtenidos del médulo eléstico con
sensores del mismo tipo en las dos probetas muestran una gran coincidencia aunque
entre distintos tipos de sensores muestran una diferencia un poco mayor.
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Figura 5.37. Curvas estrés-tension obtenidas a partir de las medidas de los sensores
opticos.

5.3.4.- Pruebas de flexotraccion en probetas prismaticas de
hormigon.

El tercer tipo de estructuras monitorizadas han sido tres probetas prismaticas de
hormigén. Este tipo de estructuras han sido sometidas a una prueba de rotura por
flexotraccion. Esta prueba consiste en colocar las probetas sobre dos puntos de apoyo,
situados en los extremos de la probeta, y la aplicacion de dos cargas iguales y simétricas
en la cara opuesta.

Para la monitorizacion de la deformacion de las estructuras se ha utilizado dos ERSGs
y dos sensores Opticos situados en las caras laterales. Los sensores se han colocado lo
mas cerca posible de los bordes superior e inferior de la estructura de modo que los
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sensores midan la maxima deformacion. En estas pruebas los sensores han de medir
tanto en traccion como en compresion y por ello los sensores Opticos se han
pretensionado hasta el 0.1 % (1000p.¢).

Se puede ver un esquema de las pruebas realizadas asi como de la colocacion de los
sensores y las dimensiones de las probetas en la figura 5.38.

FBGs
o —
— > 10 cm

40 cm
a) b)

ERSGs é%

;1:)

c) d)

Figura 5.38. a) Dimensiones de las probetas prismaticas. b) Esquema de colocacion de los
sensores Opticos. ¢) Esquema de colocacion de los sensores eléctricos. d) Esquema de la
fuerza aplicada.

En las figuras 5.39 y 5.40 se muestra la probeta prismatica de hormigén situada en la
prensa y los sensores Opticos y eléctricos ya instalados.

I :
Figura 5.39. Probeta prismatica de hormigon con el detalle de los sensores eléctricos.
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Figura 5.40. Probeta prismatica de hormigon con el detalle de los sensores Opticos.

Para mayor claridad, se presentan los resultados obtenidos por los sensores opticos y
eléctricos en una misma grafica para de este modo poder compararlos entre ellos y a
continuacién se analizaran las diferencias entre los resultados obtenidos por ambos
Sensores..

En la figura 5.41. se representan los resultados obtenidos por los sensores eléctricos y
opticos en la primera probeta rectangular. Se puede observar que, tal y como se
esperaba, uno de los sensores mide compresion mientras que el otro estd midiendo
traccion.

a0l | T ERSG Traccion
—— ERSG Compresion
— FBG Compresion
300 | ——— FBG Traccion 1

Tension (ue)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 5.41. Resultados obtenidos por los sensores eléctricos y Opticos en la primera
probeta prismatica.

En la comparacion de los resultados obtenidos se aprecia que los resultados difieren
principalmente en los sensores que mide compresion y que esta diferencia de medidas
aumenta cuando aumenta la deformacion de la estructura. El resultado obtenido por los
sensores en traccion es muy parecido para deformaciones bajas. Los resultados
obtenidos por el resto de probetas son muy similares, aunque en la tercera probeta se
observa una coincidencia practicamente total en los resultados obtenidos por los
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sensores eléctrico y optico en compresion. Esto lleva a pensar que la diferencia en los
resultados no se debe al incorrecto funcionamiento de los sensores, sino mas bien a la
colocacion de los mismos. Debido a esto, para intentar explicar el motivo de las
diferencias de las medidas se analiza con mas detalle el comportamiento de la estructura
en este tipo de pruebas.

Tal y como muestra la figura 5.42, al aplicar una fuerza lateral, la probeta se deforma.
Se puede ver en este esquema como la parte superior sufre compresion y la parte
inferior sufre traccion como ya se habia indicado anteriormente. La linea neutra indica
los puntos donde la deformacion cambia de signo y por tanto la deformacion en estos
puntos es nula. Asimismo se puede observar el cambio en la distancia entre los puntos
Pl y P2 y Ql y Q2 que se representa en color rojo. Se puede apreciar como la
deformacion aumenta a medida que aumenta la distancia respecto a la linea neutra.

nautra

-

Figura 5.42. Esquema de la deformacion de las estructuras en las pruebas de flexotraccion.

Una de las principales ventajas de los sensores Opticos frente a los sensores eléctricos
tradicionales es su reducido tamafio y superficie, lo que permite la colocacién en
posiciones mas proximas a los bordes de las estructuras donde la deformacion es mayor.
Ademas la medida de los sensores eléctricos integra los valores de deformacién
obtenidos en toda su superficie, mucho mayor a la de los sensores Opticos. Es por ello
que un leve desplazamiento en la colocaciéon de los sensores Opticos o eléctricos
provoca que las medidas difieran y que estas diferencias aumenten a medida que
aumenta la deformacion de la estructura. Con el objetivo de comprobar este analisis
teorico se han repetido las medidas sobre este tipo de probetas.

Para esta nueva prueba se han utilizado dos probetas prismaticas en las cuales se ha
variado la posicion de los sensores en traccion, éstos se han colocado de la cara inferior
de modo que no existan tensiones laterales sobre el sensor Optico que afecte a las
medidas. Por otra parte el sensor en compresion se mantiene en la posicion original para
comprobar que se corrige los errores de posicion de los sensores, pero esta vez con un
control de la posicion de los sensores eléctricos mucho mayor, puesto que su colocacion
de forma precisa es mas complicada. Este nuevo esquema de colocacion se representa
en la figura 5.43.
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Figura 5.43. Esquema de colocacion de los sensores Opticos y eléctricos. a) Sensor 6ptico
en compresion. b) Sensor eléctrico en compresion. ¢) Sensores en traccion

En la figura 5.44. se pueden ver los resultados obtenidos. Se ha de tener en cuenta que
los resultados de esta prueba se han obtenido con una resolucion en longitud de onda
menor para mejorar la velocidad de muestreo de los sensores por lo que los resultados
muestran una discretizacion mas gruesa que los de las medidas anteriores.
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Figura 5.44. Resultados obtenidos por los sensores Opticos y eléctricos.

Se puede observar claramente la coincidencia de los resultados obtenidos en
compresion, lo que confirma la hipdtesis de que las diferencias observadas en las
medidas de los sensores colocados en compresion en las pruebas de flexotraccion son
debidas diferencias en la colocacion de los sensores.

5.4.- Sensor multiparamétrico para estructuras de hormigon.

Los factores mds importantes que pueden afectar a la integridad de una estructura de
hormigén pueden clasificarse en dos grupos. En el primer grupo estarian los factores
mecénicos, como tension, carga o vibraciones, mientras que en el segundo grupo
estarian los factores ambientales, como temperatura, humedad y pH. Todos ellos estan
presentes en una estructura real, y deben ser tomados en consideracion de forma
conjunta para explicar los dafios sufridos por la estructura en el largo plazo. Ademas, los
dafios sobre las estructuras de hormigon que causan los factores ambientales son
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especialmente importantes, dado que provocan una degradacion interna que en la
mayoria de los casos no puede ser detectada facilmente desde el exterior.

Por lo tanto, desde el punto de vista de la construccién y monitorizaciéon de
estructuras de hormigoén, seria extremadamente interesante que los sensores Opticos no
se limitaran tan solo al sensado de la tension mecanica y de la temperatura, sino que
fueran capaces de sensar otros parametros tales como los niveles de humedad y de pH.

En el ambito del presente trabajo de tesis se ha desarrollado un sensor
multiparamétrico que, aprovechando las posibilidades de multiplexacién que presentan
los sensores Opticos, es capaz de medir simultdneamente tension mecanica, temperatura,
niveles de humedad, y niveles de pH. Este sensor se ha desarrollado en colaboracion
con la Asociacion Industrial de Optica (AIDO) y con el Instituto Tecnolégico de la
Construccion (AIDICO).

5.4.1.- Sensado de humedad y de pH.

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, las redes de difraccion de Bragg son
inherentemente sensibles a variaciones de temperatura y a variaciones de tension
mecanica. Ademas, esa sensibilidad se manifiesta en un desplazamiento en la posicion
de su longitud de onda de Bragg, por lo que la informacidn sobre la magnitud a sensar a
esta codificada en longitud de onda. Esto hace que el sensado de estas magnitudes sea
extremadamente robusto frente a fluctuaciones de potencia Optica, ya provengan de
fluctuaciones de la fuente, de curvaturas en la fibra dptica, o por cualquier otro motivo.

Sin embargo, las FBGs no son sensibles de manera significativa a variaciones
ambientales en los niveles de humedad o de pH. Por ello se hace necesario desarrollar
un transductor que transforme las variaciones de estas magnitudes en cambios fisicos
que sean capaces de ser detectados por la FBG. Para ello se ha desarrollado un
dispositivo mecéanico basado en hidrogeles.

Los hidrogeles se pueden definir como materiales poliméricos entrecruzados en forma
de red tridimensional de origen natural o sintético, que se hinchan en contacto con el
agua formando materiales blandos y elasticos, y que retienen una fraccion significativa
de la misma en su estructura sin disolverse. Esto provoca que los hidrogeles puedan
aumentar su volumen de forma muy importante, hasta valores un 300% mayores que su
volumen inicial o incluso superiores. En la figura 5.45 se muestra una muestra de
hidrogel antes y después de ser expuesta a la humedad. Se observa el importante
aumento de volumen sufrido por el hidrogel.
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Flgura 9.45. b1ecto de la humedad sobre €1 volumen de un hidrogel.

El mecanismo por el cual los polimeros son capaces de absorber tanto volumen de
soluciones acuosas no es solamente fisico, sino que depende de la naturaleza quimica
del polimero. Diversas composiciones del hidrogel puede hacer a este sensible no solo a
la humedad, sino a otras magnitudes como niveles de pH o de salinidad, por ejemplo.

Para que esta variacion de volumen tenga un efecto medible en la respuesta espectral
de las FBGs, se ha desarrollado un dispositivo mecanico que transforma estas
variaciones de volumen en variaciones de la curvatura de la fibra optica. En el momento
de escribir esta tesis el dispositivo no puede ser descrito con precision dado que estd
pendiente de ser patentado, pero es suficiente saber que conforme aumenta el volumen
del hidrogel aumenta la curvatura que sufre la fibra 6ptica y viceversa.

Tal y como se ilustra en la figura 5.46, es bien conocido que cuando aumenta la
curvatura de una fibra Optica, parte de la potencia Optica guiada por el modo
fundamental se acopla a modos de la cubierta que son modos radiados, por lo que parte
de la potencia Optica se pierde. Esto se traduce en un aumento de las pérdidas de la
fibra.

Patencia dptica
radiada

Figura 5.46. Efecto de pérdidas opticas debidas a la curvatura.
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El sensor multiparamétrico detectara esta reduccion de potencia tal y como se muestra
en el esquema 5.47.

Hidrogeles pasivos

Fuente de banda
ancha

[ 1O

Ao AN\ A4

Hidrogeles activos

ooono

Analizador de Espectros Opticos

Figura 5.47. Esquema del funcionamiento del sensor multiparamétrico.

En el esquema se muestra como el transductor mecédnico que contiene el hidrogel se
situa delante de una FBG, de modo que cuando debido a un aumento de humedad o de
pH reduzca el radio de curvatura de la fibra, producira una disminucion de la potencia
optica reflejada por la FBG. Como se observa en la figura 5.50, identificando qué FBGs
sufren esa disminucion en su reflectividad, es inmediato deducir que hidrogeles has sido
activados.

De este modo, un sensor formado por dos FBGs, delante de cada una de las cuales
haya un transductor basado en hidrogeles sensibles a la humedad y al pH, es capaz de
medir simultaneamente los cuatro principales parametros fisicos que causan la
degradacion de las estructuras de hormigon: tension, temperatura, humedad y niveles de
pH. A diferencia de la informacion relativa a la tension y a la temperatura, la
informacion relativa a la humedad y al nivel de pH no esta codificada en la longitud de
onda de la sefial reflejada, sino en su potencia optica. Esto hace que las medidas de estas
magnitudes se puedan ver afectadas de forma importante por fluctuaciones en la
potencia Optica del sistema. Sin embargo, para evitar esto diversas técnicas de
referenciado han sido demostradas en la literatura: canales de la sefial y de referencia
separados en el dominio del tiempo [SPI87], codificacion en longitud de onda
[MUROY5], o aproximaciones basadas en la frecuencia [ABA02, ABA03]. También se
ha demostrado la conversion de amplitud a fase utilizando sefiales 6pticas moduladas en
estructuras tipo Michelson o Fabry-Perot [MON06, ABA99].

Después de haber descrito los fundamentos tedricos del sensor multiparamétrico, a
continuacién se muestra la implementacion experimental y la validacion del correcto
funcionamiento del dispositivo transductor basado en hidrogeles para el sensado de
niveles de humedad y de pH.
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5.4.2.- Caracterizacion del sensor de humedad.

Para este transductor, se formuld un hidrogel sensible a la humedad. Se utilizé un
montaje experimental como el mostrado en la figura 5.48. Después de dejar pasar algo
mas de 2 horas para comprobar la estabilidad de la respuesta en potencia, se introdujo el
transductor en agua destilada. Inmediatamente comenz6 a detectarse una continua
disminucion de la potencia dptica reflejada. Esto es debido a que conforme el hidrogel
va aumentando de volumen, a causa del transductor se va reduciendo el radio de
curvatura de la fibra. Por lo tanto, al aumentar las pérdidas, la potencia dptica reflejada
disminuye. La potencia Optica reflejada comenzé a estabilizarse al cabo de
aproximadamente 7 horas, como se muestra en la figura 5.49, momento en el que se
estima que el hidrogel ha alcanzado su volumen maximo. El transductor mostré una
reduccion de la potencia optica de ~9 dB.

ASE
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— — ||
——— / FBG
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I Agua
destilada

PC

Figura 5.48. Esquema para la caracterizacion del transductor de humedad.
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Figura 5.49. Medida de la potencia optica reflejada por el transductor de humedad.
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5.4.3.- Caracterizacion del sensor de pH.

El hormigén es un medio basico, cuyo nivel de pH oscila entre 12 y 13 dependiendo
de su formulacion concreta. Debido a esto, es muy importante la capacidad de detectar
niveles de pH por debajo de 12, dado que esto indicaria la posibilidad de que estuviera
sucediendo un proceso de corrosion.

Debido a esto, el transductor fue disefiado para detectar reducciones en el nivel de pH.
Se modificé la composicion del hidrogel para hacerlo sensible al pH, y durante las
primeras 11 horas se sumergi6 el transductor en una solucion de pH 12. A partir de ese
instante, se introdujo el transductor en agua destilada, que presenta un pH 7, e
inmediatamente se pudo observar una clara reduccion de la potencia Optica detectada,
como se muestra en la figura 5.50, aunque menor que en el caso del transductor de
humedad.
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Figura 5.50. Medida de la potencia optica reflejada por el transductor de pH.

Un aspecto muy importante a tener en consideracion relativo al funcionamiento del
sensor multiparamétrico, es la validacion de que la medida de la humedad o del pH no
tiene ninguna influencia sobre la medida de la tension y/o de la temperatura. Para ello,
se monitoriz6 la longitud de onda de Bragg de la FBG durante todo el proceso, y se
comprobo que la longitud de onda no varia significativamente ni al variar la humedad ni
al variar el pH. En la figura 5.51 se muestra la longitud de onda obtenida durante el
proceso de medida del pH, y se comprueba que las fluctuaciones son minimas y que no
muestran correlacion con el pH.
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Figura 5.51. Medida de la estabilidad de la longitud de onda.

5.5.- Sensor basado en multiples saltos de fase.

Como se ha podido comprobar en el apartado anterior, las FBGs tan solo son
inherentemente sensibles a la tension mecanica y a la temperatura, de modo que para
sensar cualquier otra magnitud (como humedad o pH) es necesario utilizar algtin tipo de
transductor que haga que las variaciones de la magnitud a sensar produzcan algin efecto
observable sobre la respuesta espectral de la FBG. Ademas, si el efecto observable
consiste en una variacion de la potencia optica reflejada, hay que dotar al sistema de
interrogacion de mecanismos adicionales que le den robustez frente a fluctuaciones de
la potencia dptica.

Utilizando FBGs superestructuradas (Spaced Structured Fiber Bragg Gratings;
SSFBG) como la que se representa en la figura 5.52, y la técnica de los saltos de fase
multiples (Multiple Phase Shifts; MPS) [NASO03] es posible disefiar un sensor capaz de
sensar cualquier magnitud que sea capaz de inducir, directamente o por medio de un
transductor, una variacion del indice de refraccion de una fibra optica. Ademas, este
sensor serd inherentemente insensible a variaciones de la temperatura.
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Figura 5.52. Esquema de una SSFBG.

La técnica MPS consiste en introducir saltos de fase en determinados puntos de una
SSFBG para de este modo modificar el espaciado entre sus canales sin modificar la
longitud fisica de la SSFBG. El espaciado entre canales en una SSFBG viene dado por
la expresion:

_c
2nL,

Af (5.8)
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es decir, es inversamente proporcional al espaciado entre FBGs. Debido a esto, para
reducir el espaciado entre canales a la mitas, la longitud de la SSFGB deberia aumentar
hasta el doble de su valor inicial. Con la técnica MPS, para reducir el espaciado entre
canales un factor 1/m es suficiente con introducir saltos de fase entre las FBGs de
acuerdo con la expresion 5.9, por lo que la longitud total de la SSFBG no se ve
afectada.

0o="" k-1 (5.9)
m

En la figura 5.53 se muestra como, introduciendo los saltos de fase apropiados, de
acuerdo con la ecuacion (5.9), es posible reducir el espaciado entre canales inicial de
una SSFBG desde 100 GHz (a) hasta 50 GHz (b), hasta 25 GHz (c) o hasta 12.5 GHz
(d). En esta simulacion la SSFBG estaba formada por 16 FBGs uniformes, cada una de
ellas de longitud 0.8 mm, y espaciadas 1 mm.
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Figura 5.53. Reduccion del espaciado entre resonancias en una SSFBG aplicando la
técnica MPS.

Para aplicar esta técnica al sensado se ha disefiado una SSFBG de tan solo 3
elementos. Cada FBG tiene una longitud de 2.1mm, y la separacion entre ellas es de 9.5
mm, lo que hace que el espaciado entre canales sea de 10 GHz. En una estructura de
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este tipo, aplicando tan sélo un unico salto de fase de m se produce una reduccion del
espaciado entre canales hasta los 5 GHz. De este modo, utilizando un transductor
adecuado, es posible sensar cualquier magnitud fisica a partir de la medida de la
separacion espectral entre las resonancias de la estructura.

Para validar experimentalmente el funcionamiento del sistema, se construyo una
SSFBG de acuerdo a las especificaciones del parrafo anterior. Para producir la variacion
de la fase de forma controlada, se utilizé un hilo de tungsteno situado entre dos de las
FBGs y conectado a una fuente de tension. De este modo, controlando la tension
aplicada se controlaba la temperatura del hilo de tungsteno y se inducia un salto de fase
entre dos de las FBGs. En la figura 5.54 se observa el estado inicial del espectro de la
SSFBG (a) y el espectro después de haber inducido por medio de la temperatura un
salto de fase de @ (b). Se muestran tanto los resultados de las simulaciones (rojo) como
las medidas experimentales (azul). Se puede apreciar claramente como la separacion
entre las resonancias se ha reducido desde los 10 GHz hasta un valor de 5 GHz.
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Figura 5.54. Efecto del salto de fase de = sobre la SSFBG de 3 elementos.

Otra de las ventajas de este sensor es que es completamente insensible a variaciones
de temperatura. Los cambios de temperatura desplazan todo el espectro en su conjunto,
con lo que el espaciado entre canales no se ve afectado.

Sin embargo, por su propia naturaleza de funcionamiento este sensor no es adecuado
para medidas continuas, sino que es mas adecuado para medidas de tipo umbral, como
la presencia o ausencia de algln tipo de sustancia, la presencia de corriente eléctrica, y
en general para cualquier tipo de medida donde la magnitud a sensar presente dos
estados claramente definidos.
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5.6.- Diseiio de un sistema de interrogacion para un gran numero
de sensores opticos.

Es evidente que los sensores Opticos constituyen una alternativa real desde el punto de
vista técnico a los sensores tradicionales en muchos ambitos, entre ellos el del sensado
estructural de edificios. Sin embargo, para que puedan convertirse en un producto
comercial y competitivo, el desafio no se encuentra tanto en el aspecto técnico, sino en
el aspecto econdémico. Para dar el salto a escala comercial desde los laboratorios de
investigacion hasta el mundo real, estos sensores deben ser competitivos en costes
frente a los sensores tradicionales. Por competitividad en costes se entiende que puedan
llegar al mercado a un precio por sensor (incluyendo el sistema de interrogacion y los
costes de instalacion) similar al de los sensores comerciales, o en caso de presentar un
sobreprecio, que quede suficientemente justificado por unas mejores prestaciones.

En este apartado se va a describir el trabajo realizado para validar la viabilidad
econdmica de un sistema de monitorizacion de tension estructural en edificios llevado a
cabo en el ambito del proyecto europeo OFFSOHO (Optical Fiber Sensors For Small
Office Home Office, IST-2001-37052) en el cual la UPV form¢é parte de un consorcio
europeo de empresas privadas lideradas por Telefonica I+D.

El resultado del proyecto ha sido el planteamiento de un sistema de interrogacion
basado en componentes de telecomunicaciones comerciales (por lo tanto, no especificos
para el sensado) de bajo coste, y con un disefio tal que permite interrogar un gran
numero de sensores Opticos, reduciendo de este modo el coste por sensor. Ademas, se
ha realizado un montaje experimental sobre una maqueta para demostrar la viabilidad de
la técnica de interrogacion desarrollada.

5.6.1.- Requisitos del sistema de interrogacion.

El sistema tiene como principal caracteristica el abaratamiento de los costes por
sensor. Esto impone ciertos condicionantes que afectan directamente al disefio del
sistema de interrogacion.

En primer lugar, la forma mds sencilla de abaratar el coste total por sensor del sistema
es disefiarlo de modo que permita la interrogacion de un gran nimero de sensores
opticos. Para ello se decidi6 que la unidad de interrogacion estuviera ubicada en una
zona relativamente alejada de las estructuras a monitorizar, aprovechando las ventajas
de la fibra dptica que permiten ubicar el sistema de medida a una distancia de hasta 20
Km de los sensores opticos. De este modo, las empresas de telecomunicaciones pueden
utilizar sus fibras “oscuras” (fibras Opticas ya instaladas en las ciudades de manera
sobredimensionada pero que estdn actualmente sin uso) para llevar la sefial optica hasta
los sensores. Por medio de conmutadores Opticos, una sola unidad de interrogacion es
por lo tanto capaz de dar servicio a un gran numero de edificios.

Ademas, se decidié emplear la técnica de la reflectometria optica en el dominio del
tiempo (Optical Time Domain Reflectometry; OTDR) que permite reutilizar longitudes
de onda en un mismo array de sensores. De este modo se aumenta considerablemente el
numero de sensores que pueden ser interrogados.

En lo referente a los costes de la unidad de interrogacion, se decidié escoger como
fuente Optica un laser sintonizable comercial de la casa Intune. Este laser sintonizable es
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utilizado de manera muy extendida en el sector de las telecomunicaciones, por lo que
tiene un coste relativamente reducido. Sus principales caracteristicas son una elevada
potencia Optica, una alta estabilidad, y una alta velocidad de barrido. Su elevada
potencia dptica y su alta velocidad de barrido son caracteristicas esenciales para poder
interrogar un nimero elevado de sensores. Como principal contrapartida, es un laser que
realiza el barrido en frecuencia con un paso fijo de 50 GHz. El sistema de interrogacion
deberd ser disefiado de forma que este salto en la frecuencia del interrogador no se
traduzca en una pérdida en la resolucion de las medidas.

Como técnica de compensacion de la temperatura se decidid instalar los sensores por
parejas, uno para el sensado de la tension estructural y otro para la compensacion de los
efectos de la temperatura. Esto reduce el nimero de sensores capaces de medir la
tension a la mitad, pero aun asi tiene un coste menos que el resto de técnicas de
discriminacioén ya mencionadas en el apartado 5.2.3.

5.6.2.- Descripcion del sistema de interrogacion.

El sistema de interrogacion propuesto se muestra esquematicamente en la figura
5.55.
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Figura 5.55. Sistema de interrogacion propuesto.

Para poder utilizar la técnica de OTDR y asi conseguir que los sensores puedan
reutilizar longitudes de onda de Bragg en una misma cadena de sensores, el laser
sintonizable debe emitir pulsos cuya anchura maxima vendrd dada por la separacion
entre sensores. La duracion del pulso debe ser menor que el intervalo de tiempo que
emplea la luz en viajar de un sensor a otro, de acuerdo con la expresion:

2.4
c

At <

Mg (5.10)
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Si estimamos la separacion entre sensores en un valor de unos 20 metros, eso se
traduce en que la anchura de los pulsos que emite el laser debe ser menos de 192 ns.
Esto significa que el tiempo de conmutacion del laser debe ser extremadamente
pequeiio. Lamentablemente, los laseres requieren un determinado tiempo para
estabilizarse en longitud de onda, y a dia de hoy no existen en el mercado laseres
comerciales con tiempos de conmutacion tan pequeiios. La alternativa de utilizar un
conmutador optico a la salida del laser no es factible, porque los conmutadores mas
rapidos disponibles actualmente en el mercado, basados en la tecnologia MEMS, tienen
tiempos de estabilizacion del orden del milisegundo. Otra alternativa podria ser utilizar
un modulador electro-Optico, pero queda descartada debido a que su nivel de deriva DC
residual no podria garantizar relaciones de extincion mejores de 10 dB.

Una alternativa equivalente a apagar y encender el laser que parece posible con la
tecnologia actual consiste en aprovechar la rapidisima velocidad de conmutacion en
longitud de onda de los laseres sintonizables (decenas de nanosegundos). Se muestra un
esquema de funcionamiento de esta técnica en la figura 5.56. Su principio de operacion
consiste en dividir la frecuencia optica en dos bandas. La primera banda (ON band)
contiene las frecuencias de resonancia de los sensores, y la segunda banda (OFF band)
no contiene ningunas de ellas. El laser estd continuamente emitiendo pulsos hacia las
FBGs, pero estos pulsos son cortos periodos de tiempo durante los cuales el laser esta
emitiendo en la banda ON seguidos por periodos mayores en los que el laser estd
emitiendo en la banda OFF. Antes del receptor se sitia un filtro elimina banda que
elimina la banda OFF. De este modo, el detector recibe los mismos pulsos que recibiria
si el laser estuviera realmente apagado durante el periodo OFF. Este filtro elimina banda
es facilmente implementable con una red de Bragg, cuyos parametros clave son su
banda de rechazo y sus pérdidas de insercion.

Frecuencia optica a la
salida del laser

Laser
sintonizable

i

Control de
frecuencia \l Filtro notch
rechaza la banda
OFF

Figura 5.56. Esquema equivalente a la conmutacion del laser.

Estructuras
sensoras

Los pulsos dpticos generados de este modo son dirigidos por medio de un conmutador
optico hacia una determinada zona de edificios que se pretende monitorizar. Estos
edificios pueden estar una distancia relativamente grande del sistema de interrogacion,
del orden de hasta unos 20 Km.
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Al llegar a la zona de edificios que se pretende monitorizar, la luz se divide entre las
distintas cadenas de sensores por medio de un divisor optico pasivo, Los divisores son
elementos relativamente econdémicos, y comercialmente se pueden encontrar divisores
de hasta 64 puertos. Para reutilizar las longitudes de onda entre las distintas cadenas de
sensores conectadas a los distintos puertos del divisor, es necesario poder resolver
temporalmente las diferentes sefiales reflejadas. Por esto se afiade a cada puerto de
salida del divisor 6ptico una longitud de fibra tal que retarda la sefial proveniente de
cada cadena de sensores de modo que no haya solapamiento entre ellas. De este modo,
en funcion del instante de llegada del pulso reflejado en cada sensor, seremos capaces
de conocer inequivocamente de que sensor proviene, permitiendo de este modo la
reutilizacion de las longitudes de onda.

En cuanto al disefio de la respuesta espectral de las FBGs, este vendra condicionado
por el tamafio del salto del laser sintonizable. Recordemos que el laser sintonizable
efecttia un barrido discreto en frecuencia, con saltos de 50 GHz. Por lo tanto, en general
ninguna de estas longitudes de onda coincidira con la longitud de onda de Bragg de las
FBGs, por lo que habra que estimar este valor a partir de la intensidad relativa de varias
longitudes de onda reflejadas. Por una parte, cuanto mayor se la anchura espectral de la
FBG, mayor sera el nimero de longitudes de onda reflejadas, y por lo tanto mas sencillo
serd determinar la longitud de onda de Bragg. Pero por otra parte, cuanto mas ancha es
la anchura espectral de la FBG, menor aprovechamiento se puede hacer del espectro.

Después de realizar diversas simulaciones, se estima que es posible determinar la
posicion de la frecuencia de resonancia con una precision de 1.5 GHz a partir de tres
longitudes de onda reflejadas. Esa precision de 1.5 GHz corresponde a una resolucion
en tension de 20 pe, que era uno de los requisitos del proyecto OFFSOHO. Por lo tanto,
los sensores fueron diseflados utilizando los programas de sintesis mencionados en el
capitulo 3 para que tuvieran una anchura espectral de 150 GHz.

5.6.3.- Validacion experimental.

Para comprobar experimentalmente la validez del sistema de interrogacion propuesto,
se ha procedido a su implementacion en un demostrador. Dicho demostrador consiste en
una maqueta de metacrilato a escala, tal y como se muestra en la figura 5.57 (a), junto
con varias cadenas de sensores y todo lo necesario para llevar a cabo su interrogacion de
acuerdo al esquema descrito anteriormente en la figura 5.55. La maqueta representa una
estructura similar a un edificio, y tiene una altura de 1.5 m aproximadamente. Sobre ella
se han instalado cuatro cadenas de sensores con 7 FBGs cada cadena. Dos de las
cadenas se utilizan para sensar las deformaciones, y las otras dos para compensar los
efectos de la temperatura. En la figura 5.57 (b) se observa la disposicion de las cadenas
de sensores sobre la maqueta. Solo existen 7 longitudes de onda diferentes, por lo que
cada longitud de onda se reutilizara 4 veces, una en cada cadena de sensores. Las FBGs
se instalan tanto sobre pilares como sobre vigas y son instaladas por parejas. Los
sensores de tension han sido adheridos a la superficie utilizando un pegamento de tipo
cianoacrilato, siendo ademas pretensionados a 1500 pe. Los sensores de temperatura
estan situados junto a los sensores de tension pero no estan acoplados mecanicamente a
las deformaciones de la estructura. Todos los sensores presentan una reflectividad de 3
dB y una anchura FWHM de 150 GHz, es decir, tres canales de 50 GHz. En la figura
5.57 (b) también se observan las frecuencias nominales y los nimeros de canal en los
que esta centrada la respuesta de cada sensor.
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El funcionamiento del sensor se detalla en la figura 5.58. El laser sintonizable,
controlado por el PC, realiza un barrido a gran velocidad de los canales opticos,
saltando entre la banda OFF y la banda ON como se explico en el apartado anterior.
Estos pulsos opticos llegan al divisor 6ptico donde son dirigidos a las cuatro cadenas de
sensores. Los pulsos son reflejados con diferente potencia en funcién de la posicion de
la frecuencia de resonancia de cada sensor y vuelven al divisor, donde vuelven a
reunirse en una sola fibra.
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Figura 5.58. Esquema del demostrador implementado..

Cabe destacar que no existe solapamiento entre los pulsos reflejados en las diferentes
ramas debido a las longitudes de fibra introducidas al principio de cada rama que
retardan los pulsos el tiempo necesario para evitar este solapamiento. Estos pulsos
reflejados son dirigidos hacia un filtro elimina-banda, que elimina la frecuencia que se
encuentra en la banda OFF. La seiial resultante es detectada en un receptor electro-
optico, y posteriormente la informacién mostrada en un osciloscopio digital. En la
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figura 5.59 se muestra una captura de la informaciéon mostrada por el osciloscopio
digital.

=
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Figura 5.59. Imagen de las medidas obtenidas por el osciloscopio digital.

Se puede observar una linea vertical anaranjada en la parte inferior de la pantalla que
marca el instante en que el pulso de una frecuencia determinada es lanzado por el laser
sintonizable. Posteriormente aparece una pequefia reflexion espurea debido al divisor
optico, y posteriormente aparecen los cuatro pulsos reflejados en cada una de las
cadenas de sensores, con una potencia Optica que es funcion de la posicién de las
resonancias. A partir de las potencias Opticas reflejadas en cada canal, es posible
determinar las posiciones de las longitudes de onda de Bragg de cada FBG, y por lo
tanto, la tension y/o la temperatura a la que estan sometidas.

En la figura 5.60 se muestra el espectro completo para cada uno de los canales, con
las potencias Opticas recibidas para cada una de las longitudes de onda emitidas por el
laser sintonizable.

A partir de los 3 mayores valores reflejados por cada resonancia es posible determinar
la longitud de onda central de cada una, y conociendo la disposicion de los sensores en
la estructura, es posible determinar la deformacion que estan sufriendo cada uno de los
pilares y vigas que estan siendo monitorizados.
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Figura 5.60. Espectro optico reflejado en cada cadena de sensores. al efectuar un barrido en
frecuencia con el laser sintonizable.

5.7.- Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se ha mostrado la aplicacion de las FBGs al sensado llevada a cabo
durante la realizacion de este trabajo de tesis. En primer lugar se han descrito las
caracteristicas de las FBGs que las hacen tan idoneas como elementos sensores. Se ha
mostrado su sensibilidad inherente a la tension mecanica y a la temperatura, se ha
explicado como se puede discriminar entre estas dos magnitudes, y se ha comprobado
que con un tratamiento adecuado, las FBGs se mantienen estables en el largo plazo.
Posteriormente se ha explicado el trabajo realizado para adaptar estas FBGs al sensado
de estructuras de hormigén, mostrando los distintos experimentos realizados y el
andlisis de los resultados. Se ha mostrado también el disefio y validaciéon experimental
de un sensor multiparamétrico para estructuras de hormigén, capaz de sensar tension
mecanica, temperatura, pH y humedad de forma simultanea. Se ha mostrado también un
novedoso tipo de sensor basado en la introduccion de saltos de fase en una estructura
formada por varias FBGs, que codifica la medida en la separacion entre las resonancias.
Por ultimo, se ha mostrado el trabajo realizado en el marco del proyecto europeo
OFFSSOHO, que demuestra que es viable, tanto desde un punto de vista técnico como
econdomico, implementar un sistema de monitorizacion de sensores Opticos que sea
competitivo con los sensores tradicionales.
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Capitulo 6

Aplicaciones de las FBGs a las
telecomunicaciones

6.1 Introduccion

Las redes de difraccion de Bragg en fibra (Fiber Bragg Gratings;, FBGs) se han
convertido en componentes cruciales de los actuales sistemas Opticos de
comunicaciones. Sus propiedades unicas de filtrado asi como sus versatilidad como
dispositivos  opticos integrados las hacen indispensables en los sistemas de
comunicaciones modernos, al encargarse de algunas de sus funciones criticas. Por lo
tanto, el numero de aplicaciones al campo de las telecomunicaciones es inmenso,
incluye los laseres de fibra [BAL90, BAL93, OTH96, BAL91, BAL92, AGR95,
DAVO91], amplificadores de fibra [GIL97, SAL90, BAY94], filtro opticos [HIL87,
FIE94], compensacion de la dispersion cromatica [WIN8S, OUL91, WIL94, WIL96],
compensacion de la dispersion por polarizacion [LEE99, MUGO03, XIN04],
conjugadores de fase opticos [YAR79, GIL95], conformado del haz electromagnético
por medio de antenas desfasadas [BAL94, MOL95], filtrado de sefiales de microondas
[CAPO5] y el procesado de sefiales opticas, como la multiplicacion de trenes de pulsos
[AZAO1-1], la transformada de Fourier 6ptica [AZAO1-2], o el conformado y procesado
optico de pulsos [PRE07-1, PRE07-2].

En el presente capitulo se muestran algunos ejemplos de aplicaciones practicas al
campo de las telecomunicaciones de las FBGs fabricadas a lo largo de la realizacion de
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esta tesis. Estos ejemplos perteneceran a las areas de filtrado de sefiales de microondas
(Microwave Photonics; MWP), de multiplexacion por division del coédigo (Optical Code
Division Multiple Access; OCDMA), y de demodulacion de sefiales digitales.

6.2. Fotonica de microondas.

Una de las primeras aplicaciones de los dispositivos Opticos que atrajo el interés de
los investigadores fue su aplicacion al disefio de filtros para sefiales de microondas y de
radiofrecuencia [MOS84, CHA77, TAY79, JAC87, JAC8S, DAV84, CAP92]. El
enfoque tradicional, basado en un procesado completamente eléctrico que se ilustra en
la figura 6.1(a), presenta como principal desventaja su poca flexibilidad. Por ejemplo,
un cambio en la banda de la sefial que se pretende procesar, o de su tipo de modulacion,
puede requerir el disefio de un nuevo filtro o incluso la utilizacién de un nuevo
hardware. Ademas, las interferencias electromagnéticas y las pérdidas dependientes de
la frecuencia pueden degradar de manera importante el rendimiento de este tipo de
filtros.

a)
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Circuito
de RF >
Sefial RF Sefial RF
de entrada de salida
Antena
b) Sefial RF
de entrada
Sefial 6ptica Sefial 6ptica
de entrada de salida
Fuente 6ot Procesado R t
ey Gi, oplSg optico de la gcggoor EE—
continua sefial P! Sefial RE
Modulador 6ptico de salida

Figura 6.1. Aproximacion tradicional (a) y aproximacion fotonica (b) al procesado de
sefales de RF y microondas.

Una aproximaciéon muy interesante para evitar los inconvenientes del enfoque
tradicional consiste en emplear la tecnologia foténica para realizar el procesado
requerido de la sefial de RF o de microondas directamente en el dominio optico. Para
ello, tal y como se ilustra en la figura 6.1(b), la sefial de RF modula una portadora
optica. Esta sefial optica es procesada en el dominio 6ptico por medio de un circuito
fotonico que divide la sefial por varias ramas en cada una de las cuales aplica pesos y
retardos distintos, y posteriormente las combina de nuevo. Finalmente la sefial se
convierte al dominio eléctrico por medio de uno o varios receptores opticos. Este tipo
de procesado es referido como procesado Optico en tiempo discreto de senales de
microondas (Discrete-time optical processing of microwave signals;, DOPMS) y
presenta multiples ventajas frente al procesado tradicional, como que las lineas Opticas
de retardo tienen muy bajas pérdidas y ademas independientes de la frecuencia de la
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sefial de RF, un elevado ancho de banda, inmunidad frente a interferencias
electromagnéticas, tamafio reducido y peso ligero de los circuitos, y frecuencias de
muestreo muy altas, de alrededor de 100 GHz, frente a los pocos GHz de las
tecnologias electronicas convencionales.

El disefio de cualquier filtro foténico consiste en la determinacion de los diferentes
retardos y pesos que deben ser aplicados a la sefial optica para conseguir la funcion de
transferencia deseada, tal y como se muestra en la figura 6.2.

E, (1) = ZN: vJa,s;(t=nT ) exp( j(@,(t—nT )+ &(t-nT))
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— s,(t) =

Eo(t)\2> =Y as,(t-nT)
Figura 6.2. Implementacion genérica de un procesador optico de sefales de RF.

Como se aprecia en la figura, las multiples contribuciones opticas que transportan la
seflal de RF se mezclan en el detector, por lo que surgen dos posibles regimenes de
funcionamiento dependiendo del grado de coherencia entre dichas contribuciones:

e Régimen coherente: Este régimen se produce cuando los haces de luz
provenientes de las diferentes contribuciones presentan entre ellos una
determinada relacion de fase al incidir sobre el fotodetector. En este caso, la
conversion de potencia Optica en corriente eléctrica en el conversor genera un
término de interferencia. Esto solo sucede cuando se emplea una unica fuente
optica, y ademas su tiempo de coherencia (t;) es mucho mayor que la
diferencia en retardos (T) entre contribuciones adyacentes. Bajo este régimen
de funcionamiento la fase Optica de cada contribucién juega un papel
importante en la respuesta del procesador, y pueden implementarse filtros con
coeficientes negativos o incluso complejos. Como contrapartida, cualquier
ligera modificacion en las caracteristicas de propagaciéon de algin elemento
afecta de manera drastica a la respuesta del procesador. Por lo tanto, este
régimen es muy sensible a cualquier pequefia variacién de las condiciones
ambientales.

e Régimen incoherente: En este régimen la relacion de fase entre las diferentes
contribuciones es completamente aleatoria, debido al limitado tiempo de
coherencia de la fuente. Para que esto suceda cuando se utiliza una tUnica
fuente es necesario que su tiempo de coherencia (t;) sea mucho menor que la
diferencia en retardos (T) entre contribuciones adyacentes. De este modo no
aparece el término de interferencia, y la potencia optica a la entrada del
detector es la suma de la potencia optica de cada una de las contribuciones. En
este caso la estructura es muy poco sensible a los efectos ambientales y es muy
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estable. Como principal contrapartida, dado que el filtro se implementa como
suma de potencias Opticas que solo pueden ser positivas o cero, en principio
no puede implementar coeficientes negativos ni complejos, lo que representa
una seria limitacion al rango de funciones de transferencia que pueden ser
implementadas con esta técnica.

A continuacion se van a mostrar dos ejemplos de aplicaciones de las FBGs producidas
con el sistema de fabricacion del GCOC al campo de la fotdnica de microondas.

6.2.1 Filtro fotonico de microondas de alta selectividad.

En determinadas aplicaciones del procesado de sefiales de microondas (como
radioastronomia o procesado de sefiales en estaciones base UMTS, por ejemplo) se
requiere la implementacion de filtros con una elevada selectividad en frecuencia (factor
Q). Usualmente esto se consigue utilizando estructuras con un gran numero de
coeficientes precisamente pesados y con retardos también muy precisos, lo cual resulta
complicado de implementar. Sin embargo, existe una aproximacion basada en un par de
FBGs con un medio de ganancia en el que la recirculaciéon de la sefial produce
respuestas espectrales muy estrechas con factores Q de hasta 325 [HUN97] sin requerir
ajustes tan exactos de los pesos y retardos. Con algunas modificaciones sobre este
disefio se han llegado a alcanzar valores de Q mas de 800 [YOU99].

En este apartado se va a demostrar la implementacién experimental de esta cavidad
amplificadora recirculante basada en FBGs, y se va a afiadir al disefio un filtro RF
sintonizable adicional que permite alcanzar valores del factor Q mas elevados.

Un esquema del montaje implementado se puede apreciar en la figura 6.3.

EOM Sintonizable

Fuente @
Laser \ /

i
Filtro RF
sintonizable
A
LCA
WDM WDM
OSA
FBG EDF FBG
R ~100% R ~50%
Laser
de bombeo

Figura 6.3. Esquema del montaje implementado.
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En este montaje el tiempo de coherencia del laser es menor que el tiempo de transito
de la luz entre las dos FBGs, por lo que el filtro estd funcionando en régimen
incoherente.

La luz se va reflejando en las FBGs sucesivamente, de modo que se generan muestras
discretas espaciadas temporalmente un retardo fijo equivalente al doble del tiempo de
transito entre las FBGs. Al mismo tiempo, la sefial es amplificada al pasar por el medio
activo, tratando de este modo de compensar las pérdidas y de obtener la contribucion de
un mayor numero de coeficientes.

La salida de este procesador de sefial en tiempo discreto viene dada por la suma de
todas las contribuciones retardadas, cuyas amplitudes vienen dadas por la siguiente
expresion:

% =(-r) g n=2 (6.1)

0

P =1P,

donde Py es la potencia optica generada por el laser, g es la ganancia de la fibra activa,
y 11y 12 son las reflectividades de las FBGs. De este modo, la respuesta del filtro viene
dada por la expresion:

N K
‘HRF (Q)‘ oC ‘Z Pne’l[ﬂ(n—lmr]
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donde At es el retardo temporal entre contribuciones sucesivas. Notese que la
siguiente condicion:

g’rr, <1 (6.3)

debe de cumplirse en todo momento para evitar la emision laser de la cavidad
[CHAO4]. La ecuacion (6.2) muestra una respuesta de multiples resonancias, cuya
separacion espectral (Free spectral Range; FSR) vendra dada por:

fLo=— (6.4)
) 2nL

y la selectividad en frecuencia del filtro vendra dada por el factor Q, definido como:

N (6.5)
Q AfldB

El montaje mostrado en la figura 6.3 se ha implementado utilizando 1.52 metros de
fibra dopada con Erbio, con una concentracién estimada de 6.39E+24 m™ y dos FBGs
de 1 cm, centradas en 1548 nm, con una anchura a 3 dB de 0.20 nm, y de reflectividades
50% y 99.9% respectivamente. Sin utilizar el filtro RF sintonizable, y con la ganancia
de la fibra ajustada en 1.4, la respuesta espectral mostrada en la figura 6.4 tiene un FSR
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de 68 MHz, y una anchura de alrededor de 3 MHz, mostrando una buena concordancia
con los calculos teoricos.
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Figura 6.4. Funcion de transferencia simulada (rojo) y experimental (negro).

En la figura 6.5 se muestra la respuesta impulsional del filtro. El niimero de
contribuciones depende de la ganancia del medio activo, por lo que este debe
maximizarse para que el nimero de contribuciones sea alto pero siempre cumpliendo la
condicion expresada en (6.3). En esta figura puede apreciarse que aparecen mas de 22
contribuciones dentro de un rango de 20 dB.

CHL MEML  log MAG 1@ dBs REF -55.47 dB  2:-21.39 dB
e 367 |74 ns
ArEF=1

e T

dBe 5

ik =———

CH1 ETART-1 ns STOFP G@B ns

Figura 6.5. Respuesta impulsional del filtro.

El nimero de contribuciones efectivas, y por lo tanto la selectividad en frecuencia del
filtro, puede aumentarse ajustado la ganancia de la fibra dopada con Erbio, de modo que
la corriente del laser de bombeo debe ser optimizada. La ganancia también depende de
la potencia oOptica de la sefal de entrada, dado que el efecto de la saturacion de la
ganancia estd presente en el sistema [CHAO4]. La figura 6.6 muestra la variacion del
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nimero de contribuciones efectivas (y por lo tanto del factor Q) para diferentes
corrientes de bombeo y diferentes potencias de la sefial de entrada. Se observa como
300 es el nimero maximo de contribuciones efectivas que puede obtenerse con este
montaje.
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Figura 6.6. Numero efectivo de contribuciones en funcion de la corriente de bombeo y para
dos valores de la potencia Optica de la sefial de entrada.

Por lo tanto, seleccionando adecuadamente la corriente de bombeo y el valor de la
potencia Optica de la sefial incidente es posible obtener un gran numero de
contribuciones efectivas y, por lo tanto, filtros muy selectivos (factor Q muy elevados).
La figura 6.7(a) muestra la respuesta en amplitud de un filtro RF (linea continua)
obtenido con el mismo montaje experimental con una FSR de 72.05 MHz y un factor Q
de 225. En la misma figura se muestra en trazo discontinuo un filtro eléctrico centrado
en 1.008 GHz y con anchura a 3 dB y a 20 dB de 57.05 y 70.7 MHz respectivamente.

Respuesta en amplitud (dB) Respuesta en amplitud (dB)

Frecuencia (GHZ)

Figura 6.7. Respuesta individual (a) del filtro optico (linea continua) y del filtro eléctrico
(linea discontinua) y respuesta conjunta de los dos filtros en cascada (b).
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Este filtro es el filtro RF sintonizable que alimenta al modulador electro optico en la
figura 6.3. Se ha escogido esta frecuencia central porque coincide con la resonancia de
menor anchura (0.320 MHz). La figura 6.7(b) muestra la respuesta espectral cuando
ambos filtros son implementados en cascada. El factor Q de la respuesta espectral
cuando se emplean ambos filtros es superior a 3000, un valor extremadamente elevado
que permite su empleo en aplicaciones muy exigentes, como la seleccion de canales
UMTS [CHAO02, PAS04] por ejemplo.

6.2.2 Filtro fotonico de microondas incoherente con coeficientes
complejos.

Como se ha comentado en este mismo apartado, los filtros de microondas que trabajan
en régimen incoherente tienen como principal ventaja su gran estabilidad, pero
presentan la contrapartida de que en principio solo pueden implementar coeficientes
negativos. Durante los ltimos afios se ha realizado una gran labor de investigacion para
superar esta limitacion, desarrollando esquemas que permiten implementar coeficientes
negativos o complejos [CAPO05]. Los filtros que implementan coeficientes complejos
sintonizables presentan grandes ventajas, principalmente porque permiten la
sintonizacion de su respuesta en frecuencia sin alterar la forma espectral, el retardo
basico o el rango espectral libre (free spectral range; FSR) [LOA06-1]

Recientemente se ha demostrado la implementacion de coeficientes complejos para el
procesado de sefiales de RF basandose en la emision estimulada de Brillouin (Brillouin
Stimulated Scattering, BSS) [LOA06-2, SAG07]. Sin embargo, estas implementaciones
resultan muy complicadas, dado que requieren dispositivos adicionales para generar las
ondas Opticas implicadas en el BSS y valores de potencia elevados para producir la
interaccion no lineal. En este apartado se describe una técnica alternativa para
implementar coeficientes complejos basada en una cascada de FBGs con saltos de fase
(phase shift fiber Bragg gratings; PS-FBGs) que filtra sefiales de multiples longitudes
de onda moduladas en banda lateral Gnica (Optical Single Side-Band; OSSB). Las PS-
FBGs se utilizan para introducir un desfase relativo entre la portadora y la moduladora,
completamente independiente de la frecuencia de RF. Este desfase puede sintonizarse
variando la frecuencia de la portadora.

El montaje experimental necesario para implementar la estructura propuesta se
describe en la figura 6.8. Un array de laseres sintonizables (uno por coeficiente) se
combinan y son simultineamente modulados utilizando un modulador OSSB
alimentado por la sefial de RF que se pretende procesar. Esta sefial modulada es filtrada
por el efecto combinado de la respuesta en reflexion de una cascada de PS-FBGs cuyas
frecuencias de resonancia coinciden con las frecuencias de los laseres sintonizables.
Finalmente, la sefial filtrada se detecta en un receptor optico.

La idea fundamental es que cada portadora dptica se encuentra alrededor de la zona
del notch de una de las PS-FBGs, que presentan una variacion de fase abrupta, mientras
que la banda de modulacion se encuentra en una zona de amplitud plana y variacion de
fase lineal. Debido a las propiedades de la modulacion OSSB [LOAO04], la diferencia en
la fase Optica entre la portadora y la y la banda lateral se traslada directamente a la sefial
RF tras la deteccion. Por lo tanto, el salto de fase de la sefial RF puede controlarse
sintonizando la longitud de onda de la portadora 6ptica alrededor de la zona del notch
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[SAGO07-2]. Ademas, el salto de fase de la sefial de RF es independiente de la frecuencia
como se requiere para la implementacion de coeficientes complejos, porque solo la fase
de la portadora es modificada.
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Figura 6.8. Montaje experimental del filtro RF incoherente con coeficientes complejos.

Para la demostracion experimental se han fabricado 4 PS-FBGs en cascada en una
longitud total de fibra de 14.5 cm. Cada PS-FBG mide 1 cm, y estan centradas en
1538.75 nm, 1543.45 nm, 1548.15 nm y 1552.85 cm, respectivamente. Las PS-FBGs
estan separadas una distancia de4.5 cm, lo que proporciona un retardo tal que el FSR del
filtro queda fijado en 2.27 GHz. La respuesta espectral de esta cadena de PS-FBGs
puede observarse en la figura 6.9.
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Figura 6.9. Respuesta espectral de la cadena de PS-FBGs.

La figura 6.10(a) muestra una medida con 10 pm de resolucion de la respuesta en
reflexion de una sola PS-FBG (linea discontinua) y una posible localizacion de la
portadora dptica y de la banda lateral de la sefial modulada OSSB (linea continua). En la
figura 6.10(b) se muestra una caracterizacion con mayor resolucion de la misma PS-
FBG tanto en médulo como en fase.

Como se muestra en la figura 6.10(b), el limite inferior para la frecuencia de
operacion del filtro viene determinado por la anchura del notch de la PS-FBG, que en
este caso es alrededor de 5 GHz. De este modo, para frecuencias superiores a 5 GHz la
variacion de la fase puede considerarse independiente de la frecuencia. Por otra parte, el
limite superior para la frecuencia de operacién vendra determinado por la anchura
espectral de la zona plana en fase y amplitud de la respuesta espectral de la PS-FBG,
que en este caso es de alrededor de 8 GHz. El desfase maximo que se puede introducir



172 Capitulo 6

con una sola FBG es de aproximadamente 250 grados, pero es posible utilizar dos FBGs
en cascada para aumentar el desfase maximo por encima de los 360° necesarios para
implementar cualquier valor del coeficiente complejo.
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Figura 6.10. Posicion de la portadora 6ptica y de la moduladora en relacion a la respuesta
en amplitud de la SSFBG (a) y respuesta espectral de alta resolucion (b)

Finalmente, se procede a la medida de la respuesta en frecuencia del filtro. La figura
6.11(a) muestra la respuesta para el caso de que todos los coeficientes son positivos y de
igual amplitud. Las figuras 6.11(b) y 6.11(c) muestran la sintonizacion de esta respuesta
para un desplazamiento de +FSR/2 ajustando adecuadamente los coeficientes complejos
de acuerdo a la expresion a,=exp(xjnm). Las medidas experimentales (circulos)
muestran una concordancia excelente con los calculos teéricos (linea continua).
También se representa la respuesta del filtro para todos los coeficientes positivos (linea
discontinua).
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Figura 6.11. Respuesta en frecuencia para la sintonizacion del filtro de 4 coeficientes.
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6.3. Deteccion directa de seiiales DPSK mediante redes de
difraccion de Bragg.

Los sistemas de modulacién diferencial de fase (DPSK, Differential Phase-Shift
Keying) han suscitado gran interés durante los ultimos afios como alternativa a los
sistemas tradicionales de modulacion de amplitud (OOK, On-Off Keying) en los
sistemas de comunicaciones Opticas. Entre las principales razones destaca su mayor
robustez frente a los efectos no-lineales en transmision [SIN04].

Tradicionalmente se vienen utilizando estructuras balanceadas en el sistema de
recepcion (estructura interferométrica con retardo de 1 bit y detector balanceado) que
proporcionan ventajas como mejora de la sensibilidad del receptor en 3 dB respecto al
sistema de un brazo [WINO3], mayor tolerancia a las variaciones de potencia en el
circuito de decision [CHI90, GNAO3], mayor robustez frente a los efectos de la
dispersion cromatica [GNAO3], reducciéon de la degradacion por las no linealidades
[CHRO3, HOOO03], etc. Sin embargo, estos sistemas de recepcion presentan algunos
inconvenientes, como son un coste elevado y una mayor complejidad del sistema
[GNAO3, BOS03], una mayor sensibilidad a los desajustes entre la frecuencia del laser
y aquella a la cual la estructura interferométrica presenta el pardmetro de extincion
optimo, asi también como una mayor sensibilidad a los posibles desajustes de
polarizacion en la estructura interferométrica [WINO3]. Ademas, los efectos de algunos
de estos factores de degradacion resultan muy dificiles de mitigar cuando se trabaja a
velocidades elevadas.

En este apartado se muestra un nuevo sistema de recepcion PSK/DPSK capaz de
recuperar la informacion transmitida mediante la utilizaciéon de FBGs. Este sistema se
caracteriza por ser mucho mas sencillo, econémico y sin los inconvenientes de
estabilizacion que presenta la estructura interferométrica de los receptores balanceados.

6.3.1 Fundamento tedrico.

Como punto de partida se asume un formato binario NRZ Los sistemas de
modulacion de fase codifican la sefial de datos como desplazamientos de fase de la sefial
portadora [CARS86]. Para el caso de una modulaciéon 2-PSK los dos posibles
desplazamientos de fase son +m, de manera que la sefial 2-PSK tiene la siguiente forma:

s(t)=A_cos(o.t+0+ 7y ap(t—nT)) (6.6)

donde A. es la amplitud de la sefial, . la frecuencia de la portadora, a,= {0,1}, p(t) es
la funcién que representa la forma del pulso y Ty, el periodo de bit. Asi pues, el valor de
la frecuencia instantanea de la sefial es:

o Low@® o1 op(t—nT,) (6.7)
SO 2r ot ff+2;a" ot
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Como podemos observar en (6.7), las variaciones de fase de la sefial ocasionan saltos
de frecuencia respecto a la frecuencia de la sefal portadora. Ademas, la forma del pulso
de trabajo es un pardmetro importante que se debe tener en cuenta la hora de
caracterizar el sistema.

Para observar el impacto de la forma del pulso en los valores de la frecuencia, se
define una forma de pulso como el de la figura 6.12(a), donde ts es el tiempo de
subida/bajada del pulso y Ty el periodo de bit. Después de derivar la funcion p(t), se
obtiene una senal s(t) con al forma que se muestra en la figura 6.12(b).

a) b)

p(t) 4

Ty/2-ty Ty/2

“Ty/2  -Ty/2+t,

-T2 -Ty/2H Ty/2-t; To/2 A p-----

v

Figura 6.12. Pulso original (a) y sefial derivada del pulso (b).

Si observamos la expresion (6.7) y la figura 6.12(b), se aprecia que la frecuencia
instantanea de la sefial puede presentar los siguientes valores:

S=s

(6.8)
1
SO=f+ ;

1
f(t)—fc—sz

Comparando las figuras 6.12(a) y 6.12(b) se puede observar como los
desplazamientos positivos de la frecuencia instantanea se corresponden con los
transiciones de 0 a 1 (flancos de subida) y los desplazamientos negativos con las
transiciones de 1 a 0 (flancos de bajada). En aquellos casos en los que no se produzca
una variacion de informacion (transmision de simbolos consecutivos iguales en NRZ)
no existira tal desplazamiento y el valor de la frecuencia instantinea permanecera
constante en f;, frecuencia de la portadora Optica. Ademads, el salto de la frecuencia
instantanea sera inversamente proporcional al valor de t;, es decir, cuanto mas pequefio
sea el tiempo de subida/bajada, mayor y mas rapido sera el salto de la frecuencia.

En el caso anterior, la forma del pulso durante el tiempo de subida era una funcion
rampa; segun la expresion (6.7), la desviacion de frecuencia tiene un valor constante
durante t;. Dependiendo de la forma de los flancos (forma de los pulsos), el valor
maximo del salto de la frecuencia instantanea permanecera constante un mayor o menor
espacio de tiempo.
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Seglin las propiedades de las modulaciones de fase que se acaban de mostrar, se
propone un nuevo esquema de recepcion capaz de recuperar la informacion original
utilizando deteccion directa y un filtrado 6ptico previo. El esquema del nuevo sistema,
tanto de la parte de transmision como recepcion, se muestra en la figura 6.13.

Modulador
de fase
Fuente
optica
ML
Datos

Figura 6.13. Esquema del sistema DPSK propuesto

Asi pues, el nuevo esquema utiliza dos FBGs centradas en las frecuencias donde se
espera el salto de la portadora oOptica (f.£Af). La red de difraccion del brazo superior
(FBG+) detectard los flancos de subida (desplazamientos de frecuencia positivos),
mientras que la segunda red (FBG-) Ginicamente detectara la presencia de los flancos de
bajada (desplazamientos de frecuencia negativos). Posteriormente cada una de las
sefiales oOpticas filtradas son fotodetectadas de manera independiente y combinadas. A
continuacion, mediante la utilizacion de una electronica bésica se recupera la forma de
los datos inicialmente transmitidos. En otras palabras, a pesar de ser una modulacion
PSK, se esta realizando un proceso similar a una detecciéon FSK (Frequency Shift-
Keying) no coherente en recepcion.

6.3.2 Simulaciones.

A continuacion se presentan algunas de las simulaciones realizadas con el software de
simulacion VPI TransmissionMaker. En la figura 6.14 se muestran los resultados de la
simulacion de una sefal de datos a una velocidad de 10 Gbits/s (T,=100ps) con un
flanco de subida/bajada en forma de rampa y duracion 50 ps.
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Figura 6.14. Relacion entre la desviacion de frecuencia y la forma y duracion de los
flancos.

Como se esperaba, durante el tiempo del cambio de fase (transiciones 0-1 y 1-0 de la
sefial de datos), se produce un cambio en el valor de la frecuencia de la portadora optica.
Ademas, este salto de frecuencia se corresponde con el valor descrito en la ecuacion
(6.8), en este caso 10 GHz, seglin sea un flanco de subida o de bajada.

La figura 6.15 muestra la sefial resultante de combinar las salidas de los fotodiodos de
ambos brazos en el punto A (negro) de la figura 6.13 y la sefial reconstruida con un
comparador y un filtro paso-bajo en el punto B (verde). Se puede observar como los
picos de intensidad detectados se corresponden con las transiciones de 0 a 1 yde 1 a 0.
Se han llevado a cabo diferentes simulaciones con velocidades desde 2.5 Gbps hasta 40
Gbps y en todos los casos, los resultados han sido satisfactorios.

6.3.3 Validacion experimental.

A continuacion, se muestran los resultados experimentales obtenidos para validar el
correcto funcionamiento del sistema. Para ello se ha medido por medio de un
osciloscopio la sefial eléctrica en el punto A de la figura 6.13. El transmisor utilizado se
compone de una fuente laser sintonizable con una potencia de salida de -2dBm, un
modulador externo de fase y un generador de secuencias aleatorias (PRBS) a 10 Gbps.
La longitud de la secuencia de bits fue 27-1 con un probabilidad de “1” 16gico de 7/8.
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Figura 6.15. Sefial recuperada a partir de la deteccion de flancos.

En recepcion se utilizé una FBG en reflexion con una reflectividad de 0.5 y un ancho
de banda (FWHM, Full-Width Half Maximum) de 6 GHz.

Los resultados se muestran en las figuras 6.16 (a) y (b). En la parte superior de ambas
trazas se muestra la sefial eléctrica transmitida; mientras que en la parte inferior
aparecen los pulsos de deteccion de los desplazamientos (a) negativos (flancos de
bajada) y (b) positivos (flancos de subida) de la frecuencia de la portadora optica. Se
observa claramente como las FBGs detectan perfectamente los flancos de subida y
bajada, respectivamente.

a) b)

b L P
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Figura 6.16. Traza de la sefial eléctrica transmitida y el pulso detectado (en unidades
arbitrarias) para un desplazamiento (a) negativo (FBG-) y (b) positivo (FBG+).

Las escalas de tension y tiempo de la figura 6.16 son 50mV/div y Ins/div
respectivamente. La presencia del rizado en las figuras se atribuye al desplazamiento del
espectro, ya que parte de la energia de la sefal se introduce en los 16bulos secundarios
de la FBG y es captada por el fotodiodo. Este fendmeno puede ser mitigado disefiando
adecuadamente la electronica de reconstruccion del pulso y con una mejor apodizacion
de las FBGs.
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6.4. Acceso multiple por division del codigo en el entorno optico.

Las tecnologias de acceso multiple por division en cddigo en el entorno Optico
(Optical Code Division Multiple Access; OCDMA) estan siendo consideradas como una
propuesta factible para acceder al medio de manera asincrona [PRU86], y también para
aprovechar sus propiedades de codificacion Optica como herramienta para el
reconocimiento de cabeceras en redes de conmutacion de paquetes [WANO6]. En este
apartado se ilustra la aplicacion de las FBGs a la implementacion de técnicas OCDMA
de secuencia directa de tipo coherente (DS-OCDMA). Las FBGs utilizadas seran FBGs
superestructuradas, o SSFBGs. Basicamente, en DS-OCDMA (también Ilamado
OCDMA de tiempo ensanchado) de tipo coherente cada bit de informaciéon es
codificado en un gran niimero de pulsos cortos o “chips” a lo largo del periodo del bit
original. En este enfoque, los chips son modulados en fase binaria [PEHOI] o
cuaternaria [TEHO02] de acuerdo a las propiedades de disefio de la familia de codigos
(por ejemplo Secuencias-M o codigos de Gold). En el extremo decodificador, antes de
la deteccion eléctrica, el pulso original es reconstruido empleando la misma palabra
cddigo invertida en tiempo y conjugada en fase. Un esquema del funcionamiento de esta
técnica se ilustra en la figura 6.17. El nivel de rechazo apropiado entre palabras codigo
ortogonales (denominado correlacion cruzada o sefal de interferencia) es un aspecto
clave en sistemas multiusuario y éste depende de la familia de codigos, aunque lo mas
importante para la mejora del nivel de rechazo es el numero de chips N del cédigo
utilizado.

Cadigo binario implementado en la fase de la SSFBG

=

SSFBGH1 - Codificador

Sefial de entrada

Enlace
dptico

Sefial codificada

Amplificador

@ I Y Y B Iy N B
SSFBG2 - Decodificador

Sefial de salida

Figura 6.17. Esquema basico de funcionamiento de un sistema OCDMA.

En la codificacion basada en SSFBGs, los pulsos cortos son aplicados a una red de
difraccion de Bragg (FBG), especialmente disefiada con una perturbacion del indice de
refraccion de amplitud constante y con modulaciéon de la fase local de Bragg. Los
cambios de fase Opticos impresos a lo largo de la red se reflejan en la respuesta
impulsiva mapeados en el eje de tiempos. La amplitud de la reflectividad local debe ser
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mantenida constante y lo suficientemente débil para permitir la propagacion del pulso a
lo largo de toda la SSFBG sin que su potencia se reduzca durante este recorrido, ademas
de que permanezca libre de distorsiones por multiples reflexiones. Los codificadores
basados en SSFBGs son econdémicos y completamente compatibles con la fibra,
adicionalmente pueden ser construidos con un gran numero de chips (por ejemplo
N=511 [TARO06]). A pesar de esto, los codificadores SSFBG descritos anteriormente
presentan fuertes pérdidas de insercion (>10dB por dispositivo) debido a la baja
reflectividad, que como se ha comentado es una condicion impuesta para preservar sus
buenas capacidades de codificacion, y por lo tanto mantener baja la correlacioén cruzada
entre c6digos ortogonales.

6.4.1 Fabricacion de FBGs para sistemas DS-OCDMA.

En este apartado se muestra la estrategia empleada para fabricar las SS-FBGs y su
correcto funcionamiento en un sistema DS-OCDMA.

Para fabricar las SS-FBGs, el factor limitante del sistema de fabricacion es el tamafio
del haz UV, que define la anchura de las redes individuales que conformaran por
superposicion la red final. Una SSFBG basicamente es una red uniforme con saltos de
fase equiespaciados una determinada distancia (tamafio de chip). Debido a la técnica de
fabricacion empleada, cuando el sistema introduce un salto de fase entre dos
exposiciones sucesivas se produce una cancelacion entre los incrementos del indice de
refraccion inducidos por cada exposicion, lo que provoca que el indice de refraccion no
aumente como deberia, distorsionando el perfil de la red. En la figura 6.18(a) se muestra
un ejemplo del indice de refraccion deseado para un codigo determinado. Debido a que
al introducir cada salto de fase, las perturbaciones producidas por las sucesivas
exposiciones se cancelan durante una determinada distancia, el indice de refraccion
fabricado seria el que se muestra en la figura 6.18(b). Esto degrada de forma muy
importante la funcionalidad de las SS-FBGs fabricadas de este modo, invalidando su
uso como codificadores en sistemas DS-OCDMA.

Para solucionar este problema, se decide modificar el disefio de las SSFBGs. En el
disefio original se considera que cada chip debe tener un perfil uniforme, pero realmente
esta condicion no es estrictamente necesaria. Tan solo es necesario que la luz se refleje
principalmente en el punto central del chip, y en una FBG débil esa condicion la cumple
cualquier perfil simétrico no muy intenso centrado en la posicion del chip. Es posible
por lo tanto cambiar el perfil uniforme por uno gaussiano (el perfil del haz UV) sin
perder las funcionalidades de la red como sistema codificador OCDMA.

Esto se traduce en una modificacion de la técnica de fabricacion. En el caso de las
SSFBG para OCDMA, en lugar de superponer multiples redes individuales para
conseguir un perfil uniforme, lo que se hace es hacer una tnica exposicion por cada
chip, en la posicién central de este, produciendo por lo tanto un chirp con apodizacion
gaussiana y de anchura determinada por la anchura del haz. Por lo tanto, en lugar de la
FBG ideal disefiada inicialmente lo que se fabrica es el perfil que se ilustra en la figura
6.18(c).
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Figura 6.18. Técnica empleada para fabricar las SSFBGs empleadas en el sistema
DS-OCDMA.

Debido a la anchura del haz UV (~500 micras), se ha estimado que la anchura minima
posible del chip es de 600 micras. Por lo tanto, la anchura del haz limita el tamafio
maximo del chip de la SSFBG que se puede fabricar. Es deseable que el chip tenga el
menor tamafio posible, dado que esto permite trabajar con mayores tasas de bit y
ademas las SSFBG con chips pequefios son mas estables en temperatura.

En la figura 6.19 se muestra una comparacion entre el espectro de la red SSFBG
fabricada idealmente (azul), y la red SSFBG fabricada por chips de perfil gaussiano
(rojo). Como puede apreciarse, el grado de coincidencia en muy alto en la zona del
16bulo central, que contiene el 90% de la potencia optica reflejada, por lo que esta
comparacion sugiere que la aproximacion para la fabricacion de las SSFBG puede ser
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Figura 6.19. Comparacion de los espectros producidos por los chips umformes (azul) y
gaussianos (10jo).
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Este tipo de SSFBGs con apodizacion gaussiana de cada chip pueden ser fabricadas
de forma muy precisa dadas las caracteristicas del sistema de fabricacion. En la figura
6.20 se muestra la comparacion entre el espectro simulado y el medido para SSFBGS
con tamafios de chip de 1.0 mm y 0.6 mm respectivamente. Como se aprecia, la
concordancia entre los espectros es muy alta.
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Figura 6.20. Comparacion de los espectros simulados (rojo) y los medidos
experimentalmente (azul) para un tamafio de chip de 1.0 mm (a) y de 0.6 mm (b).
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Por ultimo, en la figura 6.21 se muestra una captura adquirida con un osciloscopio
optico de muestreo de la sefial obtenida al decodificar el pulso para el caso en el que la
SSFBG decodificadora utiliza el codigo conjugado del de la SSFBG codificadora (azul)
y para el caso en el que ambas SSFBGs utilizan codigos ortogonales (rojo). Se aprecia
claramente como se puede reconstruir el pulso en el caso de utilizar SSFBGs con
codigos conjugados y como no se obtiene informacion en el caso de utilizar SSFBGs
con codigos ortogonales.

0.9r \ PICO DE
POTENCIA DE

08 DATO (P)

0.7f

Correlacion
o
o

=}
=

CORRELACION
CRUZADA (C)

o
w

WINGS (W)

o
]

=3

-365 -3 -2 el 0 1 2 3 365
TIEMPO %10

Figura 6.21. Sefial decodificada a la salida del sistema DS-OCDMA cuando los codigos de
las SSFBGS son conjugados (azul) y cuando son ortogonales (rojo).
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6.4.2 Diseiio de SSFBGs de alta reflectividad para sistemas DS-
OCDMA.

Como se ha visto en el apartado anterior, las SSFBGs suelen ser disefiadas con
variaciones del indice de refraccion uniformes y modulaciones de la fase local. La
reflectividad de cada chip debe ser baja para permitir al pulso propagarse por el interior
de la SSFBG sin pérdida significativa de potencia y minimizando el efecto de las
reflexiones multiples. Debido a esta baja reflectividad, las pérdidas de insercion de este
tipo de dispositivos son elevadas (>10 dB). En la literatura se ha propuesto una funcion
de apodizacion de la variacion del indice de refraccion que compensa las pérdidas y
permite incrementar la reflectividad local [WANO4]. Esto provoca una disminucion de
las pérdidas de insercion, pero no evita la distorsion de la respuesta impulsiva producida
por las multiples reflexiones.

En este apartado se muestra una técnica de compensacion completa basada en la
aplicacion de métodos de sintesis al disefio de las SSFBGs, con la que se consigue el
perfil de indice de refraccion especifico que proporciona una respuesta impulsiva
idealmente plana para los codificadores y decodificadores. Esta es una propuesta
integral que solventa las pérdidas de potencia y la compensacién por multiples
reflexiones de una SSFBG de alta reflectividad.

El proceso de disefio propuesto es inverso al proceso estandar empleado en SSFBGs
de reflectividad baja. En el proceso estandar, la palabra codigo seleccionada que
contiene los chips modulados en fase binaria es mapeada sobre la fase del coeficiente de
acoplamiento complejo descrito por:

q(2) =|a(2)|exp(j¢(2)) (6.9)

donde |q(z)| es proporcional al perfil de la perturbacion del indice de refraccion An(z),
y ¢(z) contiene los cambios de fase dictados por la palabra cédigo en las posiciones
adecuadas de los chips. Por lo tanto, una vez determinado el valor de An que fija el
valor de la reflectividad, se introduce las variaciones de fase en el argumento de q(z) y
se obtiene el perfil de refraccion complejo a fabricar. Si para reducir las pérdidas de
insercion se intenta aumentar la reflectividad de cada chip incrementando el valor del
indice de refraccion, a partir de valores de An > 7E-5 se empieza a observar una
degradacion en la respuesta impulsiva debido a la diferencia en la potencia optica que
incide sobre cada chip y al efecto de las reflexiones multiples. Para ilustrar esta
degradacion se han fabricado tres SSFBGs con distintos valores de la amplitud del
indice de refraccion: bajo (1E-5), medio (4E-5) y alto (1E-4). En la figura 6.22 se
observa claramente como, conforme aumenta la fuerza de cada chip, la respuesta
impulsional deja de tener un valor uniforme y ademas presenta mayores fluctuaciones
debido al mayor impacto de las reflexiones multiples.

Para evitar esta degradacion de la respuesta impulsional se van a disefiar las SSFBGs
siguiendo el proceso inverso. En primer lugar se fija la respuesta impulsiva que se
desea del dispositivo, que sera uniforme y sin la degradacion causada por las reflexiones
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multiples. Posteriormente se busca, mediante un método de sintesis, el perfil de
coeficiente complejo especifico que proporcione dicha respuesta impulsiva.
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Figura 6.22. Respuesta impulsional de la SSFBG para distintos valores de la variacion del
indice de refraccion.

Este coeficiente complejo, por lo tanto, no tiene porque presentar un valor uniforme
para la amplitud de todos los chips. De hecho, ni siquiera tiene porque consistir en un
nimero determinado y claramente definido de chips. Es cualquier perfil del indice de
refraccion que proporciona la respuesta impulsiva necesaria para el correcto
funcionamiento del sistema DS-OCDMA.

Para verificar el proceso se aplica este a una palabra codigo de 63 chips de una familia
de cddigos de Gold como la definida en [PEHO1]. Para construir la respuesta objetivo
los parametros del sistema son un tiempo de chip de 5.74 ps (~174 Gchip/s) y un ancho
de chip de aproximadamente 3 ps para evitar el borrado entre chips. Se asume una
forma de chip gaussiano. Finalmente, la amplitud del chip en la respuesta impulsiva es
ajustada de forma que se obtenga la reflectividad de pico deseada empleando la
relacion:

Row) = |FTh(0)] [ (6.10)

La figura 6.23 muestra la funcién q(z) obtenida para el codificador 1 [C1] empleando
el método de sintesis conocido como DLP (Discrete Layer Peeling) [SKAO1].
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Figura 6.23. Funcion del codificador q(z)[C1] obtenida mediante el método de sintesis

DLP.
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Este mismo proceso ha sido realizado para el decodificador tomando la informacién
de la palabra cédigo en la direccion opuesta y conjugando las fases, lo que nos da un
perfil diferente de q(z). Se puede apreciar como en este disefio la amplitud de cada chip
es diferente, resultando mayores las amplitudes de los chips posteriores para de este
modo compensar la menos potencia Optica que incide sobre ellos. También se aprecia
como la FBG sintetizada de este modo no se limita a los 63 chips de la palabra codigo,
sino que incluye tras estos una variacion del indice de refraccion de menor amplitud
que, junto con la variacion en las amplitudes de los chips, se encarga de compensar el
efecto de las reflexiones multiples.

En la figura 6.23 se puede observar como el perfil sintetizado integra en cada paso
(cada chip discreto) la amplitud requerida y la fase para compensar la pérdida de
potencia sufrida en cada punto y las causadas por el efecto de las multiples reflexiones
en el resto de la estructura de la SSFBG. El perfil sintetizado de q(z)[C1] sobrepasa el
tamafio o duracion del codigo original (es decir al 63x0.6mm=37.8) compensando
incluso las multiples reflexiones que recaen fuera de dicho rango.

POTENCIA NORMALIZADA

0 . ) . |
1 2 4 5 6 7
TIEMPO <10

Figura 6.24. Modulo de la respuesta impulsiva h(t)[C1] tedrica sintetizada.

Para verificar el perfil sintetizado, se emplea un método de analisis estandar como la
soluciéon numérica de la ecuacion de acoplo de modo sobre el coeficiente q(z)[Cl1]
sintetizado y finalmente realizando la transformada inversa del coeficiente de reflexion
se obtiene la respuesta impulsiva (h(t)[C1]). El resultado se muestra en la figura 6.24.

Se procede a la fabricacion del perfil sintetizado, q(z)[C1], utilizando técnicas de
fabricacion diferentes para la zona de los chips y para la zona continua posterior. Para
realizar la comparacion pertinente, se han fabricado también dos dispositivos con
amplitud uniforme (proceso estandar) y con valores diferentes del incremento de la
amplitud de la variacion del indice de refraccion de los chips. En la figura 6.25 se
muestran los espectros correspondientes a las SSFBGs fabricadas. Se han fabricado dos
SSFBGs de diferente fuerza utilizando el método estandar, una mas débil (Jq/~0.18 cm™,
SSFBG-LR) y otra mucho mas fuerte (|q/~1.44 cm™, SSFBG-HR). También se ha
fabricado la SSFBG sintetizada cuyo perfil se muestra en la figura 6.23 (SSFBG-QZ).
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Como se puede apreciar, las SSFBGs fuertes, tanto la fabricada con el método estandar
como la sintetizada, tienen una reflectividad en torno a 8 dB superior a la SSFBG débil.
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Figura 6.25. Espectros de las SSFBGs fabricadas

Se mide la respuesta impulsiva para cada una de estas tres SSFBGs. Para ello se
utiliza una sefial laser MLL (Mode-Locked laser) que genera pulsos de
aproximadamente 3 ps de duracion a 1.25 GHz. La senales reflejadas son detectadas y
medidas con un osciloscopio de muestreo con 30 GHz de ancho de banda. Los
resultados se muestran en la figura 6.26. La SSFBG-LR (figura 6.26(a)) presenta una
sefial codificada plana sin reduccién de potencia. Este es el caso 6ptimo para codificar
pero el pico de reflectividad medido es de tan solo -8 dB. Todos los picos de
reflectividad se han medido empleando una fuente de luz blanca y un analizador de
espectros opticos con resolucion de 10 pm.
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Figura 6.26. Respuesta impulsiva h(t) para SSFBG-LR (a), SSFBG-HR (b)
y SSFBG-QZ (c).
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La figura 6.26(b) muestra la respuesta para la SSFBG-HR, que presenta un pico de
reflectividad de -2 dB pero con un perfil codificado demasiado deteriorado. Finalmente
la figura 6.26(c) muestra la respuesta casi plana de la SSFBG-QZ, que ademais
proporciona un pico de reflectividad de -3 dB, lo cual representa una reduccion de 5 dB
en las pérdidas de insercion con respecto a los codificadores débiles pero manteniendo
una apropiada capacidad de codificacion. Por lo tanto, esta nueva técnica de disefio de
las SSFBGs para sistemas DS-OCDMA permite reducir las pérdidas de insercion de
estos dispositivos sin degradar su capacidad de codificacion.

Con el objeto de verificar que efectivamente la capacidad de codificar se mantenia
inalterada se llevo a cabo un experimento sencillo. Primero se han codificado los pulsos
con el dispositivo LR basados en la palabra de codigo 1 (LR_C1) y se han decodificado
consecutivamente con el dispositivo LR correspondiente (LR_C1%*) obteniendo el pico
de autocorrelacion, y luego con una palabra de codigo ortogonal (LR_C2%*)
perteneciente a la misma familia de codigos Gold de 63 chips como en [PEHO1], para
obtener la medida de la correlacién cruzada que se muestra en la figura 6.27(a). La
razén entre el pico de autocorrelacion (P) y el pico de correlacion cruzada (C) fue para
este caso P/C=10.

Posteriormente se substituyé el codificador LR por uno HR repitiendo la
decodificacion con LR_C1* y LR C2*, cuyos resultados se muestran en la figura
6.27(b). Ahora la relacion P/C se redujo en un 50% que supone en promedio un
incremento de 3 dB en la potencia de la sefial interferente.
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Figura 6.27. Autocorrelacion y correlacion cruzada usando las SSFBG LR (a), HR (b) y
QZ (o).

Finalmente se emplea el dispositivo con perfil sintetizado QZ_C1 como codificador y
la relacion P/C vuelve a tomar los valores originales, como se aprecia en la figura
6.27(c), pero con una clara mejora en términos de pérdidas por insercion.
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6.5. Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se han mostrado diversas aplicaciones practicas de las FBGs
producidas por el sistema de fabricacion del GCOC al campo de las
telecomunicaciones. Mas concretamente se ha mostrado su aplicacion al campo del
procesado de sefiales de RF y de microondas con dos ejemplos. El primero de ellos
utiliza las FBGs fabricadas como una estructura resonante para implementar un filtro de
elevada selectividad, y el segundo utiliza una estructura formada por cuatro FBGs con
saltos de fase inscritas sobre un nico trozo de fibra para implementar un filtro optico
incoherente cuyos coeficientes son sintonizables y complejos.

También se ha mostrado su aplicacion a la deteccion directa de sefiales opticas con
modulacion DPSK, implementando un sistema de deteccion balanceado que mejora en
muchos aspectos a los sistemas interferométricos convencionales.

Por ultimo, se ha mostrado su aplicacion a la codificacion/decodificacion de pulsos en
sistemas DS-OCDMA. Ademas, se ha desarrollado un proceso de disefio basado en
algoritmos de sintesis que permite la fabricacion de codificadores con variaciones del
indice de refraccion mas elevadas, para reducir las pérdidas de insercion pero evitando
aumentar la degradacion debida al efecto de las multiples reflexiones y de la reduccion
de la potencia optica que se produce en funcidon del nimero de chips que atraviesa el
pulso optico.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras.

7.1 Conclusiones

En esta tesis se ha descrito la implementacion de un sistema de fabricacion de altas
prestaciones de redes de difraccion de Bragg en fibra (Fiber Bragg Gratings;, FBGs) en
el seno del Grupo de Comunicaciones Opticas y Cuanticas de la Universidad
Politécnica de Valencia. También se han presentado diversas aplicaciones de las FBGs
en los campos de los sensores opticos y a los sistemas de comunicaciones opticas.

En el primer capitulo se ha descrito la importancia de las FBGs como dispositivos
opticos cruciales en los sistemas de comunicaciones Opticas actuales, se ha justificado la
motivacion de este trabajo de tesis y se ha explicado la estructura de los capitulos.

En el Capitulo 2 se ha realizado una introduccion a las FBGs. En primer lugar se ha
descrito su naturaleza y su comportamiento, y a continuacion se ha explicado el modelo
teorico basado en la teoria de acoplo de modos. Se han presentado soluciones a este
modelo tedrico, tanto soluciones analiticas en aquellos casos en los que es posible,
como soluciones numéricas. Se ha presentado también el problema inverso o de sintesis.
A continuacién, se han mostrado los tipos mas comunes de FBGs, y se ha realizado una
breve introduccion historica a las FBGs. Por ultimo, se han descrito las técnicas de
fabricacion de FBGs mas habituales.

En el Capitulo 3, se ha descrito el sistema de fabricaciéon de FBGs desarrollado
comentando detalladamente tanto los elementos que componen el sistema como su
funcionamiento, asi como también la forma de obtener diferentes tipos de FBGs.
Asimismo, se ha descrito la implementacion de un sistema de apuntamiento del haz UV
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que permite mejorar la calidad y la repetibilidad de las FBGs fabricadas. Se han
modelado matematicamente las prestaciones del sistema de fabricacion, y se ha
determinado la fotosensibilidad de la fibra. Se ha descrito el proceso llevado a cabo para
la automatizacion del sistema, y se ha mostrado la implementacion de un algoritmo para
compensar el efecto que la no linealidad de la fotosensibilidad produce sobre la
respuesta espectral. Por ultimo, se han comentado las prestaciones del sistema, y se han
discutido sus limitaciones.

En el Capitulo 4, se ha realizado un estudio sobre las propiedades de polarizacion de
las FBGs: retardo de grupo diferencial (differential group delay, DGD), pérdidas
dependientes de la polarizacion (polarization dependent losses; PDL) y parametros de
Stokes. Se ha comprobado como la birrefringencia inducida por la irradiacion lateral,
junto con la birrefringencia intrinseca de la propia fibra, aunque tiene un efecto
inapreciable sobre la respuesta espectral, tiene un efecto muy significativo sobre estas
propiedades de polarizacion. Se han modelizado estas propiedades de polarizacion en
funcion de los parametros fisicos de la FBG, y se ha realizado un montaje experimental
que ha permitido validar este modelo. Por ultimo, se ha mostrado como estas
propiedades de polarizacion pueden utilizarse para el sensado de tensiones transversales
de forma independiente de las variaciones de la temperatura.

En el Capitulo 5, se ha mostrado la sensibilidad inherente de las FBGs a variaciones
de tension y de temperatura, y como se puede discriminar entre estas dos magnitudes.
Se ha demostrado que las FBGs son lo suficientemente estables a largo plazo para ser
empleadas como sensores, y se han mostrado también resultados experimentales que
confirman su correcto funcionamiento como sensores de tensiones mecanicas sobre
estructuras de hormigdn, tanto en traccion como en compresion. Se ha descrito el disefio
y fabricacién de un sensor multiparamétrico para estructuras de hormigoén, es decir, un
sensor que es capaz de medir simultineamente varios de los parametros fisicos
implicados en los procesos de degradacion de estructuras de hormigén: tension
mecanica, temperatura, humedad y pH. También se ha mostrado el disefio y fabricacion
de un nuevo tipo de sensor, basado en la introduccioén de saltos de fase entre FBGs. Por
ultimo, se ha mostrado el disefio e implementacion de un demostrador experimental de
un sistema de interrogacion capaz de soportar un elevado nimero de sensores utilizando
fundamentalmente componentes dpticos disponibles comercialmente.

En el Capitulo 6, se han mostrado diversas aplicaciones de las FBGs al campo de las
telecomunicaciones. En primer lugar, se han mostrado dos aplicaciones relacionadas
con el procesado foténico de sefiales de microondas. La primera consiste en la
utilizacion de una FBG para conseguir un filtro fotonico de microondas de muy alta
selectividad, y la segunda consiste en utilizar un array de FBGs con saltos de fase para
la implementacion de un filtro foténico de microondas con coeficientes complejos y
sintonizables. En segundo lugar, se ha mostrado la aplicaciéon de las FBGs para la
deteccion directa de sefiales DPSK ( “Differential Phase Shifi Keying”), y por tltimo se
ha mostrado la aplicacion de las FBGs a la codificacion y decodificacion de sefiales en
sistemas OCDMA (“Optical Code Division Multiple Access”), tanto en lo referente a su
uso como codificadores y a una evaluacion de sus prestaciones, como en lo referente a
mejoras en el disefio las FBGs que permiten mejorar el rendimiento de los sistemas
OCDMA.

En el capitulo 7 se han mostrado las conclusiones extraidas por el autor sobre este
trabajo de tesis, asi como una descripcion de las lineas futuras a realizar.
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7.2 Lineas futuras

En este apartado se describen las tareas a realizar en el futuro tanto sobre el sistema de
fabricacion como en los campos del sensado 6ptico y de los sistemas de comunicaciones
opticas.

En lo relativo al propio sistema de fabricacion, se pretende implementar en el futuro
las mejoras descritas en el apartado 3.7.2, lo que permitird superar algunas de las
limitaciones actuales del sistema e incrementar todavia mas su versatilidad. En
concreto, se pretende transformar el sistema en un sistema interferométrico, lo que
permitiré sintonizar la longitud de onda de resonancia deseada sin necesidad de cambiar
la mascara de fase. También se pretende sustituir el obturador electromecanico por un
modulador acustooptico, que permitird reducir de manera significativa el tiempo
necesario para la fabricacion de las FBGs asi como mejorar su calidad al aumentar
enormemente el nimero de exposiciones que se solapan. Por tltimo, se estd finalizando
el ajuste de un nuevo sistema de apuntamiento completamente digital, que permitira
mejorar el control sobre los niveles de fluorescencia y por lo tanto controlar mejor la
incidencia del haz UV sobre la fibra fotosensible.

En lo referente a las aplicaciones de las FBGs al sensado, los proyector futuros se
centran en la aplicacion industrial de los sensores desarrollados. Se prevé la
participacién en proyectos conjuntos con empresas como Sacyr, ESA o INTA para la
utilizacion industrial de los sensores Opticos.

Por tultimo, en lo referente a las aplicaciones de las FBGs a los sistemas de
comunicaciones oOpticas, se prevé que las mejoras en el sistema permitan aumentar aun
mas las capacidades de fabricacion y que esto permita el disefio y fabricacion de FBGs
de caracteristicas fisicas mas exigentes y/o de respuestas espectrales mas complejas,
para poder implementar filtros avanzados como los requeridos, por ejemplo, para las
aplicaciones de conformado dptico de pulsos.
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Anexo 2

Obtencion de una expresion analitica
del retardo de grupo diferencial para
una red uniforme.

A partir de la definicién del retardo de grupo diferencial expresada en 4.12, de la
definicion de retardo de grupo dada en 4.13, y de la expresion del coeficiente de
transmision en funcién de los parametros fisicos para una red uniforme con salto de fase
dada en 4.5 es posible obtener una expresion analitica cerrada para el retardo de grupo
diferencial en el caso de redes uniformes.

Particularizando la ecuacién 4.5 para el caso de AQP=0 se obtiene la expresion del
coeficiente de transmision complejo para el caso de redes uniformes.

t = ‘. (A2.1)
a cosh(a L) — jo sinh(a L)
donde
a =k’ -0’ (A2.2)
ooy T (A2.3)
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_ 7mdn. A2.4
o (A2.4)

El retardo de grupo es por definicion la derivada de la fase del coeficiente complejo
en transmision, €, con respecto a la pulsacion, y puede relacionarse con la derivada en
funcion de la longitud de onda de acuerdo con la siguiente expresion:

2
;90 __ A do (A2.5)
do  2mc dA

Y a partir de la expresion A2.1 es inmediato obtener la expresion de la fase del
coeficiente complejo en transmision:

0 =arg(t)= acotan(g cotanh(al)) (A2.6)
o
y dado que
dacotan(x) _ -1 : (A27)
dx 1+x
se obtiene

e » d(% cotanh( aL))
T=- g (A2.8)

27c ? da
1+ (acotanh( aL)]
o
Desarrollando el término de la derivada:
a a
d(—cotanh(al)) d(j

g _ & deotanh(al) +—27 cotanh(al) (A2.9)

dA o dA dA

La primera derivada de la ecuacion A2.9 se obtiene directamente:

dcotanh(al) -1 da L
da sinh*(al) dA

(A2.10)

mientras que para la segunda derivada de la ecuacion A2.9 el desarrollo se muestra a
continuacion:
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a
d <
(o-j lda o do

~o)__cfa_ ado A2.11
i odl oldi (az.11)
da 11 (ZKdK—ZO'dO-jzl(ZKdK—2O'dO-j (A2.12)
i 2ye- " a Tar) 2\ a CTan
di_—mpoh K (A2.13)
a7 2
do Zﬂneﬂ(’
do __2m, A2.14
a2 (A2.19)

Ahora se sustituye A2.13 y A2.14 en A2.12. Se sustituye a su vez A2.12 y A2.14 en
A2.11, y por ultimo A2.10 y A2.11 en A2.9, por lo que la expresion para el retardo de
grupo resulta:

a -1 L(-2« 2m,,
- — +20—— |+
o sinh"(al) 2al A A

2 _ 2
ot 1 1 [—2’( +20_27meff’]+ (A2.15)

27T : ?
1+ [0{ cotanh(aL)j + cotanh (o) 2acy A A
o o 2 72718 o

2 2
o A

En la ecuacion A2.15 se puede despreciar el término —21(2//1 respecto al otro
sumando, quedando la ecuacion simplificada de la siguiente forma:

— Moy 1

. { L anh(aL)(l+azﬂ (A2.16)
c a sinh”(aLl) a o
1+ [ cotanh(aL)j

o

Expresando la cotangente hiperbdlica como el cociente entre el coseno hiperbodlico y
el seno hiperbolico, y por medio de manipulaciones algebraicas sencillas es posible
obtener una expresion mas compacta para el retardo de grupo de una red uniforme.

. 2 2
S sinh (zaL) { . th - +C?S:(O‘II:) K 2} (A2.17)
€ sinh’(aL)+ %, cosh’(aL) L (k) sinh(ab) ac
o
2 2 2
e s [ L ]
¢ x°cosh’(al)—1|sinh*(al) sinh(al) ac
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2
n K—z sinh(aL)cosh(al)—L
=L a0 (A2.19)
¢ K—Zcoshz(aL)—l
o

Sin mas que tener en cuenta que existe un valor del indice de refraccion efectivo para
cada uno de los modos, n,; =n, —An'y ng =n, +4n,y efectuando la resta entre el

retardo de grupo del modo x y el retardo de grupo del modo y, se obtiene la expresion
final para el retardo de grupo diferencial en una red de difraccion uniforme en presencia
de birrefringencia.

DGD(w) =

7, (0)—7,(0) =
K K’
——sinh(a, L) cosh(a, L) - L 5 sinh(e, L) cosh(a, L) - L
Negrx @0 Ny a0y

C

2 2
K c K
?coshz(axL)—l ?cosh2(ayL)—1

X Yy

(A1.20)
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Esquema eléctrico del sistema de
apuntamiento analdgico.

En este apartado se adjunta el esquema eléctrico del sistema de apuntamiento
analogico implementado y cuyo funcionamiento se describe en el capitulo 3. El sistema
de control analdgico consiste basicamente en una etapa de control formada por un
integrador, otra etapa que suma la sefial de control con la sefial sinusoidal proveniente
del amplificador look-in, y dos etapas de adaptacion de nivel, una a la entrada y otra a la
salida. Todas las etapas son sintonizables por medio de potencidémetros analdgicos.

La puesta en funcionamiento de este control analdgico requiere un cuidadoso ajuste
tanto de los parametros eléctricos del circuito, como de la configuracion del
amplificador lock-in.
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Anexo 4

Esquema eléctrico del sistema de
apuntamiento digital.

En este apartado se adjunta el esquema eléctrico del sistema de apuntamiento digital
fabricado y cuyo implementacion en el sistema se esta ultimando. El sistema de control
digital es considerablemente mas complejo que su equivalente analdgico, y como
caracteristica mas destacable presenta la implementacion de un microcontrolador. Este
microcontrolador permite la digitalizacion de los valores de la fluorescencia detectada y
la implementacion de un sistema de control electronico digital, mucho mas versatil que
el analogico y completamente parametrizable. Este microcontrolador esta conectado al
PC via USB, lo que permite ser reprogramado en cualquier momento y la posibilidad de
monitorizar en tiempo real el estado del sistema de control.

También destaca el hecho que, a diferencia del control analdgico, el control digital
tiene también acceso al puerto de conmutacion del obturador electromecanico, lo que
permitiré en el futuro la implementacién de algunas funcionalidades avanzadas.
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