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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Las rejillas en fibras Opticas, Rejillas de Bragg (FBG) [1-2] y Rejillas de Periodo Largo (RPL)
[3-6], tienen propiedades especiales de filtrado de la radiacién Optica. Estas propiedades
son de suma importancia dentro de las telecomunicaciones, asi como en el desarrollo de
nuevos tipos de laseres, técnicas de medicidn Optica de diversas cantidades fisicas, etc.

Las rejillas en fibras Opticas son estructuras muy complejas con un gran numero de
parametros que afectan sus caracteristicas. Dentro de estos pardmetros se encuentran el
tipo de fibra Optica y sus caracteristicas de propagacion, los materiales base del ntcleo y
del revestimiento, el tipo de impurezas y su concentracion, el indice de refraccion inicial de
los materiales del nucleo y revestimiento antes de la grabacidn, y los parametros de la
rejilla: su periodo (constante o variable), la longitud total de la misma, la distribucion del
indice de refraccion a lo largo de la fibra 6ptica después de la grabacion, etc.

La tecnologia utilizada en la fabricacién de la rejilla también tiene un efecto importante
sobre sus caracteristicas debido a los diferentes fenomenos fisicos involucrados en cada
tecnologia. En el caso de fabricacion de rejillas mediante el efecto de un haz laser [4-8], hay
diferentes longitudes de onda utilizadas, distintos valores de energia y diferentes patrones
espaciales y temporales de aplicacién de la energia del rayo laser. Por otro lado, para
diferentes campos y aplicaciones, es necesaria la fabricacion de rejillas con longitud,
periodo, amplitud y fase no uniformes en el espacio y/6 tiempo, lo cual es dificil de lograr
de forma precisa y bien controlada.

Las FBG en fibras Opticas presentan un area relativamente madura de conocimiento, por su
parte las RPL aun se encuentran en la etapa de investigacion y desarrollo tecnoldgico. Las
aplicaciones de las RPL incluyen filtros ecualizadores de ganancia de amplificadores
opticos EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), sensores de diferentes cantidades fisicas
basados en RPL, laseres de fibra dptica, etc. [9-12].

Por lo anterior es importante investigar las RPL, tanto en el marco tedrico como
experimental y tecnoldgico. En el Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones
(DIT) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM se trabaja sobre nuevas tecnologias de
comunicaciones Opticas, en particular se desarrollan proyectos de investigacion que
abarcan varios temas de fibras dpticas. El presente trabajo de tesis fue realizado en el
marco de uno de estos proyectos con la finalidad de preparar el terreno para nuevas
aplicaciones de las RPL en amplificadores EDFA y sensores de nivel de liquidos.




Por tal motivo, el presente trabajo pretende realizar el sintesis tedrica de RPL y asi como
verificar su eficiencia, probar y validar la metodologia de fabricacion de las RPL con base
en la técnica de grabacion punto por punto mediante el efecto térmico del haz de un laser
de didxido de carbono (CO:) de alta potencia [4-6], asi como comparar algunas
caracteristicas de las RPL y FBG.

1.2 Objetivos
Objetivo General

* Obtencién de nuevos conocimientos tedricos y practicos sobre la eficiencia del
método de sintesis tedrico de las Rejillas de Periodo Largo en Fibras Opticas basado
en un Algoritmo Genético, asi como pruebas y verificacion de la metodologia de
fabricacion de estas rejillas mediante el efecto térmico del haz de un laser de CO: de
alta potencia.

Objetivos Particulares

* Pruebas y verificacion de las caracteristicas del método de sintesis tedrico de las RPL
utilizando el Algoritmo Genético.

* Implementacién de un proceso tecnologico de grabacion de RPL, en fibras dpticas
de silice, bajo la incidencia del haz de un laser de CO: de alta potencia de una
longitud de onda de 10.6 pum.

* Pruebas y verificaciéon de la metodologia y pardmetros optimos del proceso de
grabacion por medio del haz de un laser de CO-.

* Comparacion de las caracteristicas de las RPL y FBG.

1.3 Metas

* Pruebas y adaptacion del software para la simulacion de rejillas en fibras opticas.

* Disefio teodrico de algunas variantes de las RPL con caracteristicas adecuadas para
su uso en los EDFA.

* Fabricacion de muestras de RPL en fibras dpticas mediante el efecto del haz
infrarrojo de un laser de CO: de alta potencia de una longitud de onda de 10.6
micrometros.

» Caracterizacion experimental de las fibras dpticas con las RPL.

* Caracterizacion de las muestras de las FBG.

* Evaluacion de los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo.




1.4 Metodologia de trabajo

Se incluyen métodos tedricos, para la simulacion de las rejillas, basados en la
utilizacidon de software existente y trabajos anteriores desarrollados en el DIT.

En la fabricacion y -caracterizacion de muestras, se utilizaran los métodos
experimentales descritos en la bibliografia existente sobre le presente tema.

En la investigacion experimental, se empleardn sistemas de control computarizado
de las instalaciones para lograr una mejor calidad y cantidad de datos
experimentales.
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2. Rejillas en Fibras Opticas (Estado del Arte)

Introduccion

La constante evolucién de los sistemas de telecomunicaciones ha generado un desarrollo
significativo de las tecnologias existentes debido a la necesidad de un ancho de banda
mayor, servicios integrados, mayores aplicaciones, etc. El uso de sistemas de
comunicaciones Opticas es la base de la comunicacién moderna ya que cumple con los
requisitos necesarios para ofrecer una mejor calidad a los usuarios. El avance de esta
tecnologia ha generado un desarrollo muy importante tanto en los dispositivos dpticos
como en las nuevas técnicas de modulacion, transmisidon, procesamiento de informacion,
etc.

Muchos y diversos elementos usados en los sistemas Opticos estan basados en Rejillas de
Bragg (FBG) y en Rejillas de Periodo Largo (RPL), esto se debe a las ventajas que presentan
tales dispositivos ya que se encuentran en una longitud de fibra 6ptica no muy grande.
Esta caracteristica los hace de facil insercion y compatibilidad con los sistemas, lo que
genera una mayor facilidad al momento de realizar cualquier proceso ya que este sera a
nivel Optico. Dispositivos como ldseres, amplificadores, multiplexores, demultiplexores,
ecualizadores de ganancia, filtros Opticos, etc., al igual que algunos sensores dpticos de
diferentes pardmetros fisicos tienen como base las rejillas en fibra 6ptica.

Desde este punto de vista, es importante estudiar el comportamiento de las FBG y las RPL
para tener conocimiento sobre las tecnologias de fabricacion, los métodos de andlisis y
sintesis., etc.

2.1 Tipos de rejillas

De forma general, una rejilla en fibra dptica es una modificacion, o perturbacion, de la
estructura interna (modulacién del indice efectivo de los modos del nticleo y/o la cubierta,
Ec. 2.1) en una determinada longitud de la fibra L; esta modificacion es lograda gracias a la
propiedad del material de ser fotosensible [1].

27z
n z =n,+Ancos N Ec. 2.1

donde 7 es el indice de refraccidn, z es el eje longitudinal, An es la variacion del indice de
refraccion y A es el periodo de la rejilla. Dependiendo de su caracteristica espectral, se
tienen dos tipos de rejillas:
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a. Rejillas de Bragg: estas rejillas tienen un periodo, A, menor a un micrometro [2]
y acoplan luz entre el modo fundamental del ntcleo (HE11) de una fibra éptica
monomodo y el mismo modo con propagacién contraria, produciendo un
espectro de reflexion del modo fundamental. La longitud de onda de resonancia,
A+, es aquella en la que ocurre el maximo acoplamiento o la maxima reflexion y
esta dada por:

A =2n A Ec. 2.2

donde 7w es el indice efectivo del modo del ntcleo.

b. Rejillas de Periodo Largo: en este tipo de rejillas el periodo, A, es del orden de
centenas de micrémetros [3]; existe un acoplamiento de la luz entre el modo
fundamental del ntcleo (HEu) y varios modos de la cubierta, originando un
amplio espectro de transmision del modo fundamental con distintas bandas de
atenuacion. La longitud de onda de resonancia, Ar, donde ocurre el maximo
acoplamiento o maxima atenuacion para cierta banda, esta dada por:

A= n,—n, A Ec. 2.3

r
donde 1. es el indice efectivo del modo del ntcleo y na es el indice efectivo del
modo de la cubierta.

Debido a que las FBG acoplan el modo fundamental del ntcleo con el mismo modo pero
con propagacion contraria, su respuesta espectral es similar a la de un filtro supresor de
banda; de forma general la respuesta suele representarse en funcion de la longitud de onda
resonante, es decir mediante el espectro de reflexion, Fig. 2.1. Para el caso de las RPL, que
acoplan el modo fundamental del ntcleo con varios modos de cubierta su respuesta
espectral suele ser representada por la banda suprimida que se genera, Fig. 2.2.

1.0 T T T

08 |-

— FBG uniforme

0.6

0.4

Reflexion. r(4)

0.0 1 1 L
1548 1549 1550 1551 1552 1553

Longitud de onda. A [nm]

Figura 2.1. Espectro de reflexién de una FBG uniforme.
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Transmision. 7(2) [dB]

—— RPL uniforme

1 1 1 1 1 L
1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longitud de onda. 2 [nm]

Figura 2.2. Espectro de transmision una RPL uniforme.
Los pardmetros que describen a una rejilla en fibra dptica son:

a. Longitud de la rejilla, L: es la distancia fisica de la fibra optica donde se encuentra
la rejilla; es decir, es la zona donde se ha realizado la modificacion del indice de
refraccion del nucleo y/o cubierta.

b. Periodo, A: es la relacion con la cual se realiza la modificacion interna de la fibra
para poder obtener el comportamiento espectral deseado.

c. Coeficiente de acoplamiento: es el grado de reflexién (FBG) o atenuacion (RPL) en
cada banda y depende del coeficiente de acoplamiento entre los modos de
propagacion. Se trata de un coeficiente complejo, es decir tiene una componente de
magnitud y una de fase. Debido a que las rejillas son fabricadas generando una
modulacion se puede tener una variacion de la magnitud, x (directamente
proporcional a la amplitud de modulacion del indice de refraccion) o de la fase, ¢
(representa cambios de fase en la rejilla, es decir, en la misma modulacion periddica
del indice).

Otra de las clasificaciones de las rejillas en fibras opticas radica en las caracteristicas de sus
parémetros, es decir con base en caracteristicas fisicas. De esta forma se tienen los
siguientes tipos:

a. Rejilla Uniforme: una rejilla uniforme en fibra dptica tiene la particularidad de
mantener constantes todos sus pardmetros a lo largo de la seccion donde se
encuentra dicha rejilla. El periodo y el coeficiente de acoplamiento (en magnitud y
tase) mantienen su valor en toda la rejilla [4]. Este tipo de rejillas presentan
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espectros simétricos, Fig. 2.1 y Fig. 2.2; se observa que las bandas de atenuacién son
simétricas con respecto a su longitud de onda de resonancia.

b. Rejillas no uniformes: las rejillas no uniformes tienen variacion de algin o alguno
de sus parametro a lo largo de la longitud de la rejilla. Tal variacidn puede ser de
periodo, del coeficiente de acoplamiento o de la longitud en cada seccion (si se
considera que la rejilla se compone de secciones y cada una puede tener una
longitud distinta). Las variaciones pueden ser controladas (incrementos fijos de
algiin parametro) o arbitrarias, esto depende de las necesidades y aplicaciones a
desarrollar debido a que son disefiadas para un comportamiento particular y no
general como en el caso de las rejillas uniformes [5]. Los espectros de las rejillas no
uniformes pueden ser simétricos o asimétricos; cuando se introducen cambios de
fase en algiin punto de la rejilla su espectro se modifica, pudiendo ser espectros
simétricos o asimétricos, Fig. 2.3.

c. Rejillas Apodizadas: estas rejillas son un caso particular de las rejillas no uniformes.
La apodizacion es la variacion gradual de la magnitud del coeficiente de
acoplamiento; al ser una variacion gradual existe un control sobre la amplitud de la
modulacion del indice de refraccién. Al igual que las rejillas no uniformes, la
longitud de onda de resonancia depende de los cambios en la amplitud de la
modulacion [6].

d. Rejillas Inclinadas: estas rejillas se destacan debido a que en el proceso de
fabricacion se posiciona la fibra con un determinado 4ngulo de inclinacion; tal
variacion provoca que, para el caso de las RPL, algunos modos guiados del ntcleo
se acoplen con algunos modos guiados en la cubierta [7].

e. Rejillas Helicoidales: son rejillas donde la modificacion del indice de refraccion
longitudinal no es en un solo plano de la fibra dptica; se genera una torsion en la
fibra para generar una modulacion “circular” a lo largo de la fibra dptica [8].

-9

----- Fase ¢=nrad
——Fase =0 rad

wnsmision, /(2) [dB]

d

Tr

1 1 1
1600 1650 1700

Longitud de onda. / [nm]
Figura 2.3. Espectro de transmision de una RPL no uniforme con modificacion de fase de 7t rad en
el centro de la rejilla (linea punteada), RPL sin modificacion de fase (linea continua).
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2.2 Métodos de fabricacion

Las tecnologias de fabricacidn se basan, principalmente, en la modificacion permanente del
indice de refraccion del ntcleo y/o de la cubierta de la fibra Optica. Esto fundamentado en
la propiedad de fotosensibilidad que las fibras Opticas tienen [1]. Existen técnicas alternas
basadas en cambios temporales del indice de refraccién que son inducidos por efectos
mecanicos

La propiedad de la fotosensibilidad en las fibras dpticas fue demostrada por primera vez
por Hill et al. [1]. Se pudo observar que al exponer por unos minutos una fibra dopada con
germanio a la luz radiada por un laser de argdn, esta presentaba una reflexion de luz. De
esta forma comenzaron a desarrollarse experimentos relacionados con las modificaciones
inducidas en el nucleo de la fibra dptica, lo que desencadeno en las FBG [2]. Dentro de los
meétodos de fabricacién mas importantes y utilizados encontramos los siguientes:

Inscripcion por Haz Sencillo:

Esta técnica fue desarrollada en 1978 [1]; emplea un haz de luz ldser monomodo, a 488 nm,
Fig. 2.4. Mediante esta técnica se descubrid la propiedad de fotosensibilidad de las fibras
Opticas.

Medidor de
Laser de Argén Lente - otenci
‘ = Flbra optica potencia

== <]

Figura 2.4. Esquema para la fabricacion de rejillas en un fibra 6ptica [1].

La formacion de la rejilla se debe a que existe una reflexion al final de la fibra; esta
reflexion, que viaja en sentido opuesto a la luz laser emitida, genera un patrén de
interferencia en el nucleo de la fibra. Este patron, estacionario, tiene una periodicidad de
A2n, donde A es la longitud de onda del laser utilizado y n el indice de refraccion del
ntucleo en el modo de la longitud de onda de emision del laser. De esta forma se genera
una modificacion local del indice de refraccion en algunas zonas; debido a que la reflexion
aumenta, en funcion del tiempo, las variaciones del indice de refraccion van en aumento.
Actualmente se utiliza esta técnica para la fabricacion de FBG.

Interferometria o Técnica Hologrifica:

Esta técnica fue propuesta en 1989 [9]. Este método se basa en un interferémetro, Fig. 2.5;
con el uso de un ldser y un separador de haz, se obtienen dos rayos que son dirigidos
mediante espejos hacia un mismo punto donde existe un angulo 0 entre ellos. En el punto
donde se encuentran ambos rayos se genera un patrén de interferencia que es grabado en
el nucleo de la fibra; este método tiene dificultades debido a que pequefias variaciones
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pueden causar variaciones mayores en el patron de interferencia. Su principal aplicacion es
en la fabricacion de FBG.

Haz mcidente

Lente

Separador

de haz peje

Espejo . .
Pe)e Fibra optica

Figura 2.5. Esquema para la fabricacion de rejillas basada en interferometria [9].

Mascarilla de fase:

Este método fue demostrado en 1993 [10] y se basa en la fotolitografia; utiliza una
mascarilla de fase donde el periodo depende de la rejilla deseada. Esta mascarilla funciona
como el patrén que es transferido al nucleo de la fibra; el método es muy parecido al
basado en interferometria donde la mascara de fase hace las veces de separador de haz y
crea un patron de interferencia. Debido a que el patrén generado puede alcanzar
resoluciones micrométricas o mayores, es un método utilizado en la fabricacién de FBG.

Mascara de faze
Haz incidente

Lente

I i
/ \ Fibra dptica
A 4

Figura 2.6. Esquema para la fabricacion de rejillas basada en una mascara de fase [10].

Punto por Punto:

Fue desarrollada en 1993 [11] y se basa en la modificaciéon del indice de refracciéon paso por
paso. Se posiciona la fibra dptica de tal forma que el haz laser es perpendicular a esta, Fig.
2.7; la radiacion emitida por el haz laser afecta solo una seccion de la fibra. Para generar la
rejilla, es necesario mover la fibra de forma periddica y paralela al eje de esta. La rejilla
queda formada después de varios movimientos de la fibra, es decir después de un numero
grande de modificaciones periodicas. Uno de los problemas de esta tecnologia es la
necesidad de usar lentes para enfocar perfectamente el haz, asi como una unidad de
desplazamiento de alta calidad. Dependiendo de la resoluciéon de la unidad de
desplazamiento se pueden fabricar RPL o FBG.
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Haz mcidente

Lente

] [

Fibra optica

Unidad de
desplzamiento

Movimiento ——»

Figura 2.7. Esquema para la fabricacion de rejillas basada en el método de punto por punto [11].

Existen algunos métodos alternos para la fabricacion de rejillas, en particular para RPL.
Estos métodos son:

a. Laser de Didxido de Carbono: es un caso particular de la tecnologia punto por
punto ya que el laser utilizado, de dioxido de carbono (CO2), emite pulsos en
instantes de tiempo controlados lo que permite mover la fibra optica donde se
fabricara la rejilla. Su aplicacion es posible en RPL debido a que el ancho del haz es
mayor comparado con el periodo necesario en las rejillas de Bragg [12].

b. Arco eléctrico: al igual que el método anterior, es una variacion de la técnica punto
por punto donde los cambios del indice son inducidos mediante un arco eléctrico. El
arco eléctrico utilizado debe tener una potencia suficiente capaz de modificar la
estructura interna de la fibra 6ptica [13].

c. Induccion mecanica: esta tecnologia de fabricacion es reversible ya que los cambios
del indice de refraccién se inducen por elementos mecanicos que afectan la
geometria de la fibra dptica. Al eliminar los elementos mecanicos, la fibra optica es
capaz de volver a su estado natural recuperando sus propiedades y comportamiento
espectral [14].

2.3 Aplicaciones

El uso de Rejillas en Fibras Opticas tiene diversas aplicaciones, gracias a la propiedad de
filtrado dptico que posee. Las aplicaciones estan en funcidn del tipo de rejilla que se tenga;
de forma general las rejillas, tanto de Bragg como de periodo largo, tienen aplicaciéon como
sensores de temperatura, tension, etc. [4, 7, 16-17]. Debido a que la rejilla es una
modificacion de la estructura interna, cuando la estructura se ve modificada por algun
factor externo existe un cambio de la longitud de onda de resonancia, este cambio indica
una variacion en el pardmetro fisico externo.
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Las FBG tienen la particularidad de que, gracias a su espectro angosto y la alta reflexién
que proporcionan, son usadas en sistemas multicanal [5] y en laseres de alta potencia [15].
Una aplicacion de gran interés de las FBG es la compensacion de la dispersion cromatica
[6]; con una rejilla no uniforme es posible lograr que diferentes longitudes de onda viajen a
diferente velocidad con lo cual los pulsos son compactados compensando el efecto
provocado por la naturaleza de la fibra dptica.

En el caso de las RPL las principales aplicaciones son los sensores de cantidades fisicas y
los filtros ecualizadores de ganancia para EDFA [18]. Este tipo de rejillas no pueden ser
utilizadas para cuestiones de canalizaciéon debido a que su comportamiento espectral no
implica una reflexion; su base tedrica es equivalente a la de un filtro supresor de banda.

2.4 Conclusiones

El uso y desarrollo de Rejillas en Fibras Opticas es bastante til gracias a las propiedades y
ventajas que ofrecen estos dispositivos. El uso de tecnologia completamente 6ptica ofrece
una plusvalia a las rejillas pues se tiene un funcionamiento a nivel 6ptico.

El estudio del funcionamiento y los métodos de fabricacion de las rejillas en fibras opticas,
es importante ya que es la base para el estudio y desarrollo de los métodos de analisis y
sintesis de las mismas. Al entender y conocer el funcionamiento de las rejillas en fibras
Opticas es posible conocer las limitantes que existen en estos dispositivos.

Las tecnologias de fabricacion se basan en el mismo principio, existen variaciones que han
sido desarrolladas para contrarrestar efectos observados en nuevos desarrollos cientificos.
Estas tecnologias representan un gran interés debido a la necesidad de implementar
mecanismos mas sencillos y economicos para la fabricacion.

Las aplicaciones son bastas y muy variadas en diversas ramas de la ingenieria, en
particular en los sistemas de comunicaciones y sistemas de sensado de diferentes
parametros fisicos. Debido a la creciente necesidad de aplicaciones particulares, el disefio
de dispositivos basados en rejillas en fibras opticas es fundamental.

Actualmente no existe una metodologia ideal para la fabricacion de las rejillas en fibras
Opticas. Se han experimentado multiples combinaciones capaces de obtener mejores
resultados. Debido a que existe gran diversidad en las tecnologias de fabricacion, es
conveniente partir de esta variante para conocer los métodos de analisis y sintesis a utilizar
en la resolucion de los problemas particulares.
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3. Analisis y Sintesis de las
Rejillas en Fibras Opticas (Estado del Arte)

Introduccion

En este capitulo se presenta una breve revision de los métodos de andlisis y sintesis mas
comunes, y usados, para la tarea de disefar diversos dispositivos basados en las rejillas en
fibras Opticas. Para el disefio de FBG y RPL, es vital conocer el funcionamiento y base de
los métodos existentes tanto de andlisis como de sintesis. En el caso del analisis de las
rejillas en fibras Opticas, la base son métodos matemadticos que describen el
comportamiento de los dispositivos. Con base a estos métodos matematicos existentes es
posible realizar un proceso inverso conocido como método de sintesis.

En el caso de los métodos de andlisis se cuenta con los parametros de la rejilla dptica, con
lo cual es posible obtener el comportamiento espectral; por otro lado, mediante un proceso
de sintesis es factible adquirir las caracteristicas de uno o mas parametros de la rejilla. Los
valores obtenidos con la sintesis es posible generar un comportamiento espectral definido
previamente.

3.1 Métodos de analisis

A partir de las propiedades encontradas en las rejillas en fibras Opticas, en particular
gracias al efecto de fotosensibilidad [1], ha sido necesario desarrollar modelos matematicos
capaces de representar tal comportamiento. La base de estos métodos de analisis comenzo
con algunos métodos existentes y algunos desarrollados, pero siempre basados en tratar de
explicar la propagacion de la radiacion electromagnética en un medio periodico. Dentro de
los métodos que sirvieron como base para los demas se encuentran dos aproximaciones: el
formalismo de las ondas de Bloch [2] y la Teoria de Modos Acoplados [3].

Anulisis de ondas Bloch

El andlisis basado en la teoria de Bloch representa una solucion exacta para las estructuras
con perturbaciones uniformes. Esta teoria toma en cuenta la propagacion de los campos en
la estructura con un analisis de la dispersion. Para el caso de las estructuras no peridédicas
la solucién no es totalmente exacta, la solucion aproximada que se obtiene numéricamente
es relativamente buena [2].
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La ventaja de utilizar este método, para rejillas en fibras opticas uniformes, es la obtencién
de una solucion exacta; en el caso de rejillas no uniformes es conveniente utilizar la teoria
de modos acoplados en su extension del método de la matriz fundamental para obtener
mejores resultados.

Teoria de Modos Acoplados

En el entendido de que estudiar la propagacion de la luz en un medio guiado con
perturbaciones es relativamente complejo cuando se utiliza un modelo geométrico o un
analisis basado en la teoria de Maxwell, el uso de la Teoria de Modos Acoplados es una via
para analizar de forma relativamente sencilla el comportamiento del medio. En esta teoria
se tratan de representar las perturbaciones mediante una superposicién basada en las
soluciones conocidas de la guia sin perturbacion alguna.

Este formalismo indica que cuando dos modos de propagacion estan acoplados, las ondas
que se incrementan o disminuyen con la distancia pueden ser generadas cuando la energia
de ambos modos estd en direcciones opuestas o cuando la energia es generada mediante
acoplamiento [4]. La base de esto es la conservacion de la energia y la linealidad,
relacionados mediante ecuaciones diferenciales de acoplamiento entre las ondas de
propagacion.

De forma general, este formalismo se basa en las ecuaciones diferenciales de acoplamiento
de los modos, ya sea en el mismo sentido o en contra sentido; se considera la relacién entre
los modos que tienen la posibilidad de propagarse en la guia de onda. Es importante
mencionar que inicialmente se desarrolld para rejillas periodicas, o uniformes, pero ha sido
extrapolado para estructuras aperiodicas, rejillas no uniformes [5].

Metodo del indice efectivo

En este método la estructura es dividida en secciones donde cada una tiene un valor muy
pequeiio, menor que el periodo de la rejilla. Se realiza un célculo de los campos dentro de
cada seccidn; se hace la suposicion de que el indice de refraccidn permanecera constante en
toda la seccion (método de del indice efectivo). En cada seccion se tiene un acoplamiento
con la seccion anterior y con la seccion posterior, como cada secciéon es modelada con una
matriz es posible caracterizar la estructura total mediante una matriz global obtenida por
la multiplicacion de la matriz de cada una de las secciones [6].

Meétodo de la matriz fundamental

En este método, también conocido como método de la matriz de transferencia, se analiza la
propagacion de los modos por secciones, similar al método del indice efectivo. Es posible
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reproducir el comportamiento total de una guia de onda con una perturbacion (rejilla) al
tener una division del medio, cada una de las secciones (mediante las ecuaciones de la
teoria de modos acoplados) se puede considerar como una nueva estructura [7].

Este método complementa la teoria de modos acoplados, ya que al dividir una estructura
de mayor dimensidén en muchas estructuras pequenas (cada una mas grande que el valor
del periodo) se pueden analizar casos de rejillas en fibras Opticas con geometrias muy
complejas o patrones espaciales muy especiales. En el caso de [8] se utiliza este método
para modelar una RPL con caracteristicas geométricas especiales; a grandes rasgos lo que
se realiza es la division de la estructura global en pequenas estructuras periodicas,
consideradas uniformes, para conocer la respuesta total de la estructura. La forma de
obtener la respuesta total (matriz general) es mediante la obtencion de la respuesta en cada
una de las secciones. La forma de encontrar los la matriz fundamental de cada seccion es

con la siguiente ecuacion:
R z Rz,
" I=F, m Ec. 3.1
S z, Sz,

Donde el valor de R corresponde al modo fundamental, el valor de S corresponde al modo
de acoplamiento, F es la matriz fundamental, zn es la seccion siguiente y zw-1 es la seccion
precedente para el cdlculo de la matriz fundamental. La obtencion de estos valores se
encuentra descrita en [9-11]; los valores de la matriz Fm estan dados por:

f,..=cos yL, +Esen yL,
4
fos = Isen yL.,
’ Ec. 3.2
H C. 0.
fmy21=—J—Ksen 7L,
/4
f.» =c0s yL, —Esen 4
4

Donde Ln representa la seccion m a analizar, « es el coeficiente de acoplamiento cruzado
(entre el modo fundamental y el modo de acoplamiento), 6 es la desintonizacion de

. . . Ry . . e 7 2 2
frecuencia (indica la desviacion de sincronizacién) y y =vV&“ +6° .

Para obtener la matriz fundamental total de la rejilla en la fibra Optica es necesario
obtenerla con la siguiente ecuacion:
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F=T1]F Ec. 3.3

Con la matriz fundamental total, es posible relacionar los extremos de la rejilla de la

R L —FRO
sL |17 1s o Ec. 3.4

siguiente forma:

3.2 Métodos de sintesis

La sintesis de rejillas en fibras dpticas es un proceso inverso al andlisis; consiste en
encontrar los pardmetros dOptimos de la rejilla (longitud de cada seccidn, periodo,
coeficiente de acoplamiento y fase), con la finalidad de obtener una respuesta espectral
determinada. La finalidad de utilizar un método de sintesis es disefiar dispositivos de linea
capaces de tener un comportamiento espectral especial con una funcién en particular.

La mayoria de los métodos se sintesis han sido desarrollados para su aplicacion en rejillas
de Bragg; métodos como el esparcimiento inverso, las representaciones tiempo-frecuencia
y algunos métodos de optimizacion son la base la sintesis de las FBG. Por otra parte, para
la sintesis de Rejillas de Periodo Largo los métodos mas usuales son el Pelado de Capas
(Layer Peeling), los algoritmos evolutivos, como Algoritmos Genéticos (Genetic
Algorithms, GA), y la Programacion Evolutiva (Evolutionary Programming, EP).

Meétodos de esparcimiento inverso

Los métodos de esparcimiento inverso tienen diversas variantes, lo que genera que sean de
gran utilidad para la sintesis de rejillas en fibra optica. Una de las variantes es la
mencionada en [12], en este caso se tiene un diseno basado en la transformada de Fourier
mediante el esparcimiento inverso. Se hace el analisis mediante el método del indice
efectivo, el cual estd directamente relacionado con los coeficientes de reflexion y
transmision mediante la transformada de Fourier; el método presentado es para una sola
dimension.

Otra variacion del método de esparcimiento inverso se presenta en [13], aqui se utilizan las
ecuaciones de Gel'fand-Levitan-Marchenko (GLM). Este método se basa en la teoria de
modos acoplados. Se presenta una aproximacién para el disefio de una RPL con la
optimizacion de un GA; debido a que esta basado en la teoria de modos acoplados, para el
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caso de una rejilla en fibra dptica no uniforme es necesario utilizar el método de la matriz
fundamental.

Un método que se desprende del esparcimiento inverso es Pelado de Capas; en este
meétodo se considera que la rejilla estd formada por capas donde se propagan las ondas.
Debido a la suposicion de que el medio estd compuesto por capas, es necesario analizar la
estructura de una forma recursiva [14]. La forma en que funciona este método es
relativamente sencilla, en un extremo de la rejilla se aplican condiciones de frontera
particulares para calcular el valor del coeficiente de acoplamiento que sea capaz de
satisfacer tales condiciones y asi los campos se puedan propagar a la siguiente capa. En la
nueva capa es necesario calcular, de nueva cuenta, el coeficiente de acoplamiento que
satisface las nuevas condiciones de frontera y asi sucesivamente hasta llegar al final de la
rejilla.

Dentro del Pelado de Capas se encuentran dos variantes [15]; el Pelado de Capas Discreto,
donde la rejilla es vista de forma discreta, y el Pelado de Capas Continuo, donde la rejilla
se ve de forma continua para el coeficiente de acoplamiento. Es importante mencionar que
el segundo método arroja un valor muy similar al método discreto cuando se considera
una cantidad muy grande (practicamente infinita) de capaz.

Representaciones tiempo-frecuencia

En el caso de las representaciones tiempo frecuencia, se utiliza el coeficiente de reflexion en
funciéon de la frecuencia, o la respuesta al impulso [16-17]. Este método tnicamente
permite obtener el periodo y la longitud total de la rejilla por lo cual se puede desarrollar
de una forma no tan compleja [18].

Meétodos de optimizacion

Dentro de los métodos de optimizacion encontramos el Algoritmo Genético; este algoritmo
trata de simular el proceso natural de evolucién para encontrar una solucion 6ptima a un
problema especifico [19-20]. De forma general el método se basa en la creaciéon de una
poblacion inicial de individuos, estos individuos son soluciones potenciales creados de
forma aleatoria. Cada individuo estd formado con los parametros que componen la
solucion. Existe una etapa de combinacion y otra de mutacion, esto es para generar una
nueva generacion de individuos con caracteristicas distintas a la inicial y una soluciéon mas
apegada a lo buscado. El proceso se repite hasta encontrar la solucion deseada, es decir, se
tiene un error aceptable o se ha alcanzado el maximo niimero de generaciones.

Los GA se emplean para la solucion de diversos problemas en ingenieria, uno de éstos es la
sintesis de rejillas en fibra Optica. En este caso las soluciones potenciales son rejillas en fibra
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Optica, y las variables de las soluciones potenciales son los pardmetros propios de las
rejillas en fibra Optica. Existen otros métodos de optimizacion como la Programacion
Evolutiva [21] donde en cada iteracion se realiza una evolucion de cada pardmetro tomado
en cuenta.

3.3 Conclusiones

Para una correcta sintesis es necesario hacer una eleccién adecuada del método de andlisis
a utilizar. Se investigd que uno de los métodos mds usados, y efectivos, es la Teoria de
Modos Acoplados auxiliada con la Matriz Fundamental; su importancia radica en que es
posible utilizar estos métodos para rejillas en fibra dpticas uniformes y en rejillas en fibras
Opticas no uniformes. Por otra parte se encontrd que el formalismo de ondas de Bloch,
ofrece resultados exactos para el caso de rejillas en fibras Opticas uniformes lo que
descalifica un poco a este formalismo a pesar de que el tiempo de computo es menor.

Se observo que en el caso de los métodos de sintesis es importante considerar todas las
variantes que existen; por su propia naturaleza, la utilizacion de un GA es una de las
mejores opciones entro de estos métodos pues representa un proceso de evolucion
generacional, mediante cada iteracion, que es capaz de obtener respuestas mas apegadas a
lo deseado en cada nuevo ciclo.

El estudio de los métodos de andlisis y los métodos de sintesis, para rejillas en fibras
Opticas, es la base para el desarrollo de nuevos dispositivos basados en esta tecnologia.

3.4 Referencias

[1] Hill K.O., Fujii Y., Johnson D.C. Kawasaki B.S., “Photosensitivity in optical fiber
waveguides: Application to reflection filter fabrication,” Appl. Phys. Lett. 32, 647-
649(1978).

[2] Peral E., Capmany J., “Generalized Bloch wave analysis for fiber and waveguide Gratings,”
J. Lightw. Technol. 15(8), 1295-1302(1997).

[3] Yariv A., “Coupled-mode theory for guided-wave optics,” IEEE ]. Quantum. Electron. 9(9),
919-933(1973).

[4] Pierce J.R., “Coupling of Modes of Propagation,” J. Appl. Phys. 25(2), 179-183(1954).

[5] Kogelnik H., “Filter response of nonuniform almost-periodic structures,” Bell Syst. Tech. J.
55(1), 109-126(1976).

[6] Winick K.A., “Effective-index method and coupled-mode theory for almost periodic
waveguide gratings: A comparison,” Appl. Opt. 31(6), 757-764(1992).

[7] R.Kashyap, Fiber Bragg Gratings, Academic Press, San Diego, 1999.

25



[8]
[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Chern G.W., Wang L.A,, Lin C.Y., "Transfer-Matrix Approach Based on Modal Analysis
for Modeling Corrugated Long-Period Fiber Gratings,” Appl. Opt. 40(25), 4476-4486(2001).
H. Kogelnik, Theory of Optical Waveguides, in Guided-Wave Optoelectronics, Springer-
Verlag, New York, 1990.

Kogelnik H., “Filter response of nonuniform almost-periodic structures,” Bell Sys. Tech. J.
55, 109-126(1976).

Yamada M., Sakuda K., “Analysis of almost-periodic distributed feedback slab waveguides
via a fundamental matrix approach,” Appl. Opt. 26, 3474-3478(1987).

Winick K.A., Roman J.E., “Design of corrugated waveguide filters by Fourier-transform
techniques,” IEEE ]. Quantum. Electron. 26(11), 1918-1929(1990).

Chern G.W., Wang L.A., "Design of binary long-period fiber grating filters by the inverse-
scattering method with genetic algorithm optimization,” ]J. Opt. Soc. Am. A 19(4), 772-
780(2002).

Ouyang Y., Sheng Y., Bernier M., Paul-Hus G., “Iterative Layer-peeling algorithm for
designing fiber Bragg gratings with fabrication constraints,” J. Lightw. Technol. 23(11),
3924-3930(2005).

Skaar J., Wang L., Erdogan T., “On the synthesis of fiber Bragg gratings by layer peeling,”
IEEE J. Quantum. Electron. 37(2), 165-173(2001).

Muriel M.A., Azana ]., Carballar A., “Fiber grating synthesis by use of time-frequency
representations,” Opt. Lett. 23(19), 1526-1528(1998).

Frolik J.L., Yagle A.E., “An asymmetric discrete-time approach for the design and analysis of
periodic waveguide Gratings,” ]. Lightw. Technol. 13(2), 175-185(1995).

Azana J., Muriel M.A.,, Chen L.R., Smith P.W.E. “Fiber Bragg grating period
reconstruction using time-frequency signal analysis and application to distributed sensing,” .
Lightw. Technol. 19(5), 646-654(2001).

Z. Michalewicz, Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs, Springer-
Verlag, 1992.

Skaar J., Risvik K.M., “A genetic algorithm for the inverse problem in synthesis of fiber
Gratings,” J. Lightw. Technol. 16(10), 1928-1932(1998).

Lee C.L., Lai Y., “Evolutionary programming synthesis of optimal long-period fiber grating
filters for EDFA gain Flattening,” IEEE Photon. Technol. Lett. 14(11), 1557-1559(2002).

26



4. Diseno Teorico de las
Rejillas de Periodo Largo en Fibras Opticas

Introduccion

El diseno tedrico de rejillas en fibras dpticas, ya sean Rejillas de Bragg o Rejillas de Periodo
Largo, es de vital importancia en la ingenieria moderna. La importancia de estos disefos
estd fundamentada en que se trata de dispositivos de linea (dentro de la misma fibra
Optica), estos dispositivos pueden ser colocados en sistemas de comunicaciones dpticas
existentes hoy en dia, y en la mayoria de los casos se trata de dispositivos pasivos.

En el caso particular del disefio de RPL, la importancia de su desarrollo va mas alla de ser
usados en redes dpticas modernas. Su plusvalia radica en el sentido econdmico; las técnicas
de fabricacion estudiadas en el capitulo 2, nos dan un panorama sobre los costos que
implican la fabricacion de una rejilla en fibra optica. Partiendo de este punto, resulta obvia
la comparacion entre las tecnologias de fabricacion de FBG y RPL donde la fabricacion de
las segundas resulta con un costo mucho menor.

Para el disefio tedrico de las RPL resulta importante conocer los métodos de andlisis y
sintesis estudiados en el capitulo 3. Con base a este estudio es posible definir una
metodologia para tratar de obtener los mejores resultados tedricos, que posteriormente
tendran que ser evaluados de forma practica.

Para los nuevos desarrollos tecnologicos y aplicaciones innovadoras, el primer paso es la
realizacion de un disefio con base a las necesidades especificas del problema a resolver.
Este disefio es la base de todos los desarrollos tecnoldgicos conocidos, ya que no se puede
innovar en algin tema cuando no es necesario resolver algin problema.

4.1 Adaptacion del Algoritmo Genético

Para este trabajo de tesis se utiliz6 una adaptacion de un Algoritmo Genético (GA) [1] para
la tarea de la sintesis de Rejillas de Periodo Largo en fibras Opticas. Esta adaptacion,
descrita en las siguientes secciones, proporciona los pardmetros fisicos principales de una
RPL en fibra optica: periodo de la rejilla, longitud de la rejilla, magnitud y la fase del
coeficiente de acoplamiento. En el Anexo A se encuentra una explicacion detallada de la
programacion del GA.
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La adaptacion descrita tiene la funcion de realizar la sintesis de Rejillas de Periodo Largo
con la tarea especial de ecualizar la ganancia de Amplificador de Fibra Dopada con Erbio
(EDFA). Esta aplicacién fue elegida debido a que hoy en dia existe una gran necesidad de
transmitir informacién a gran escala, y el uso de amplificadores en los sistemas de
comunicaciones Opticas es de vital importancia [2-4]. Debido a que el espectro de
transmision de estos amplificadores es asimétrico, es necesario considerar una sola RPL
cuyo espectro de transmision también es asimétrico (inverso de la curva de ganancia del
amplificador); por lo anterior se debe de considerar una rejilla no uniforme, es decir que
uno o varios de sus parametros fisicos deben variar longitudinalmente.

Para comenzar el algoritmo es necesario crear una poblaciéon con un numero N de
individuos, también conocidos como soluciones potenciales del problema; cada individuo
se compone de los parametros que forman la solucion. Como se trata de un algoritmo
iterativo, se crea una nueva generacion basada en las mejores soluciones (las que entregan
una respuesta mas cercana a la deseada). Mediante la combinacion de los parametros de
dos o mas individuos se crea un numero de “hijos”; también pueden existir mutaciones
(pequenos cambios en los pardmetros de los individuos). Se pretende que los individuos
de la nueva generacién sean madas cercanos a la soluciéon deseada, este grado de
aproximacion es cuantificado con una funcion de error propuesta.

La creacién de una nueva generacion es realizada de forma iterativa y termina cuando la
funcion de error tiene un valor tan pequeno que puede ser despreciable o se ha alcanzado
el nimero maximo de generaciones propuesto. El algoritmo se compone de las siguientes
etapas:

Respuesta deseada

Para iniciar el disefio es necesario definir una respuesta deseada, para tal propodsito se toma
como punto de referencia el espectro de ganancia del EDFA gu(A), asi como el valor de la
ganancia deseado (donde se quiere tener la region plana) gi(A). La respuesta espectral
deseada de la rejilla a sintetizar, fi(A), expresada en decibeles (dB), esta dada por:

ty L =0, 4 -0, 4 Ec. 4.1

Poblacion inicial

Para continuar con el algoritmo es necesario tener una poblacion inicial, en este caso las
soluciones potenciales son rejillas de periodo largo no uniformes divididas en M secciones,
cada seccion con sus propios parametros: periodo A, longitud de seccion L», magnitud m
y fase ¢u del coeficiente de acoplamiento. En este punto es posible definir los pardmetros
que se mantendran invariables y cudles serdn creados de forma aleatoria dentro de rangos
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predefinidos (variables). Con lo anterior la poblacion inicial queda conformada por N
soluciones potenciales.

Error

Para evaluar el grado de aproximacion de cada una de las soluciones potenciales es
necesario tener una funcion de error, o funcion objetivo. En esta adaptacion se utilizé como
base el error cuadratico medio entre el espectro deseado, ti(A), y el espectro obtenido de
cada solucidn, t.(A), para conocer el grado de similitud:

1 2
E=—>t, 2 -t, 4] Ec. 4.2
Kia

donde K es el numero de puntos, o valores de longitud de onda discretos, considerados en
el espectro de la rejilla.

Seleccion y recombinacion

En esta etapa, con base a las mejores soluciones, se eligen dos “padres”: uno denotado por
P. (elegido de forma aleatoria dentro de un porcentaje pn de las mejores soluciones), y otro
llamado P» (tomado en orden ascendente de un porcentaje p» de las mejores soluciones).
Los “padres” seleccionados son modificados, con una cierta probabilidad pr, de la siguiente
forma:

P, =0.75P, + 0.25R,

P, =0.25P, +0.75R,

Las dos operaciones se llevan a cabo tinicamente en los pardmetros de interés. El primer

Ec. 4.3

“hijo” es creado como Hi = Pa y el segundo es creado como H: = Pp. Este proceso se repite
hasta completar el namero total de hijos por pareja (previamente definido). Las etapas de
seleccion y recombinacion se llevan a cabo de forma ciclica hasta completar el niimero total
de soluciones de tamafio N.

Mutacion

La mutacion es una etapa del GA donde, partiendo de una probabilidad de mutacion p., un
determinado porcentaje de la poblacion sufrirda un cambio en los parametros,
independientemente del valor de su funciéon de error. De forma general se puede
representar le etapa de mutacion como modificaciones de la siguiente forma:

X'm =X +HAX = AX, Ec. 4.4
donde X'in es el nuevo parametro de la seccién m, de la solucion i; AX1 y AX2 son valores
aleatorios del parametro a modificar. Estos valores se encuentran dentro de un rango que
va decreciendo cuando el error de la mejor solucién de la generacidn actual es mayor que
el error de la mejor solucion de la generacion anterior.
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Al terminar este proceso se verifican las condiciones de error o nimero maximo de
generaciones para decidir si se ha encontrado la solucién buscada o se contintia con la
siguiente generacion.

4.2 Resultados de disefio

Para el disefio tedrico de las RPL con la tarea particular de ecualizar la ganancia de dos
EDFA, con distinto comportamiento, se utilizd el GA descrito en la seccion anterior. A
grandes rasgos se tienen tres casos de estudio: en los primeros dos se realizaron
variaciones en la magnitud y fase del coeficiente de acoplamiento, mientras que en el
tercero tinicamente se vario el periodo en cada una de las secciones.

En un primer caso se realizé la sintesis de una rejilla de periodo largo para la ecualizacion
del espectro de ganancia del EDFA mostrado en la Fig. 4.1, linea punteada. Con base en el
GA se £ijé un espectro de ganancia deseado con ganancia constante de 16 dB.

-
=3 T T T T T T T T
=« = = Espectro medido
—— Espectro deseado

20 | . L -

Espectro de Ganancia, g(2) [dB]

10 1 1 1 1 1 1 1 1
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 157

Longitud de onda. A [nm]

Figura 4.1. Ganancia de un EDFA comercial; espectro
medido (linea punteada) y espectro deseado (linea continua) [5].

El espectro de transmision de la rejilla se limit6é de Amin =1525.0 nm a Amer =1570.0 nm. En la
Fig. 4.2 se muestra el espectro de transmision deseado de la RPL, se observa la existencia
de un punto con minima transmisién (maxima ganancia en el espectro medido); este punto
es conocido como longitud de onda de resonancia, A- = 1557.0 nm. Suponiendo que los
indices de refraccion efectivos del modo del nticleo y del modo de la cubierta son ne.=1.446

y na=1.443, respectivamente, con base a la Ec. 2.3 el periodo de la rejilla tiene un valor de
A =469.204 um.
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Transmision. 7(2) [dB]

8 L |- - Espectro deseado
—— Espectro obtenido

10 I L I 1 L 1 1 I
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

Longitud de onda. / [nm]
Figura 4.2. Transmision de la RPL; espectro
deseado (linea punteada) y espectro obtenido (linea continua).

La longitud total de la rejilla se establecié en L = 7.0 cm con un total de M = 25 secciones del
mismo tamano. El coeficiente de acoplamiento se limité en un rango de xmin = -2.5 cm™ a
Kmax = 2.5 cm. En el caso de la fase su valor se limito en un rango de ¢min = -1/2 rad a @umax =
1t/2 rad, para no tener ambigiiedades en la fase de las secciones (un cambio de signo en el
coeficiente de acoplamiento implica un cambio de fase de m rad). Los resultados éptimos
del disefio teodrico se obtuvieron con los valores de los parametros del Algoritmo Genético
mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Pardmetros dptimos del GA.

Pardmetro Valor
Ntmero t.otal de 600
generaciones
Numero total de soluciones, 500
N
Probabilidad de mutacion, p. 1.00
Porcentaje de las mejores 429
soluciones para P, pr '
Porcentaje de las mejores 20 9%
soluciones para P, pr
Probabilidad de modificacion 0.86
de los padres, pr
Numero de hijos por pareja 5

En la Fig. 4.3 se muestra el resultado final de la ecualizacion. Es visible que el espectro de
ganancia ecualizado tiene una oscilacion al inicio de la banda deseada; en la region que va
de 1540.0 nm a 1565.0 nm existe una zona mas plana con variaciones entre -0.16 dB y 0.27
dB. Tomando en cuenta una banda mayor, de 1531.0 nm a 1570.0 nm, la variacién de
ganancia obtenida en el espectro ecualizado del amplificador se encuentra entre -0.46 dB y
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0.42 dB. Es importante mencionar que el error casi no disminuyd después de la generacion
nuamero 300.

- - - - Espectro medido
—— Espectro ecualizado

Espectro de Ganancia. g(2) [dB]

10
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

Longitud de onda. 2 [nm]

Figura 4.3. Espectro de ganancia del EDFA;
sin ecualizar (linea punteada) y ecualizado (linea continua).

En la Fig. 4.4 se muestran los perfiles del coeficiente de acoplamiento (linea continua) y de
la fase (linea punteada) de la rejilla sintetizada. Para el coeficiente de acoplamiento se
tienen valores pequetios, entre -1.71 cm y 1.50 cm!, comparados con lo presentado en [6].
Para el caso de la fase las variaciones se encuentran entre -0.72 rad y 0.98 rad.

[}

Fase. ¢ [rad]

» . -1
Coeficiente de acoplamiento, x [em™ ]

(5}

0 1 2 3 4 5 6 7
Longitud de la rejilla, L [cm]

Figura 4.4. Perfil del coeficiente de
acoplamiento (linea continua) y de la fase (linea punteada).

En el segundo caso se consideréd un EDFA cuyo espectro de ganancia se muestra en la Fig.
4.5, [6]. El espectro de ganancia deseado se definié desde Amin=1520.0 nm hasta Ama= 1580.0
nm, con una ganancia constante de 30 dB. En la Fig. 4.6 se muestra el espectro de
transmision deseado de la rejilla; se observa que la longitud de onda de resonancia se
encuentra en A= 1556.0 nm. En este caso los valores del indice de refraccion efectivo del
modo del ntcleo y del modo de la cubierta se supusieron de ne = 1.456 y na = 1.446,
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respectivamente. Asi que el periodo de la rejilla, obtenido mediante la Ec. 2.3, es de A =
155.6 um.

En este caso la longitud total de la rejilla se propuso de L = 5.0 cm, dividida en M = 25
secciones del mismo tamario. El coeficiente de acoplamiento se limitd de «kmin = -2.5 cm™ a

kmar = 2.5 cm’l. En el caso de la fase también se propuso en un rango de ¢min =-11/2 rad a Pmax
= 11/2 rad.

40 ;

Espectro de Ganancia, g(4) [dB]

- - - - Espectro medido
—— Espectro obtenido

15 I L I I I
1530 1540 1550 1560 1570

Longitud de onda. / [nm]

Figura 4.5. Espectro de ganancia del EDFA; sin
ecualizar (linea punteada), y después de la ecualizacién (linea continua) [6].

Transmision. /(2) [dB]

- - - - Espectro deseado

Espectro obtenido

-12 1 1 1 1 1
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
ongitud de onda. 2 [nm
Longitud d d

Figura 4.6. Transmision de la RPL;
espectro deseado (linea punteada) y espectro obtenido (linea continua).

En la Fig. 4.5 se ilustra el espectro de ganancia ecualizado del amplificador; como se
observa, se tiene una ecualizacion mas eficiente que en el primer caso, ya que las
variaciones en la banda deseada son menores en casi todo el ancho de banda de trabajo del
amplificador. Las fluctuaciones se encuentran entre -0.30 dB y 0.50 dB. Tomando una
banda espectral de 30 nm, desde A1 = 1535.0 nm hasta A2 = 1565.0 nm, se presentan
oscilaciones minimas de entre -0.08 dB y 0.12 dB. En este caso se modificaron algunos de
los parametros del algoritmo genético para lograr una sintesis éptima de la rejilla, los
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valores de estos parametros se presentan en la Tabla 4.2. Cerca de la generacion 600 el error
dejé de decrecer.

Tabla 4.2. Pardmetros dptimos del GA.

Parametro Valor
Nimero tF)tal de 1000
generaciones
Numero total de soluciones, 600
N
Probabilidad de mutacidn, p- 0.90
Porcentaje de las mejores
) 4.2 %
soluciones para Ps, pr
Porcentaje de las mejores
) 20 %
soluciones para P, pr
Probabilidad de modificacion 0.86
de los padres, pr '
Numero de hijos por pareja 5

En la Fig. 4.7 se muestra el perfil del coeficiente de acoplamiento (linea continua), el cual
varia entre -1.29 cm™ y 2.15 cm’!, y el perfil de la fase (linea punteada), el cual esta entre -
0.77 rad y 0.97 rad. Estos rangos se encuentran dentro de un margen razonable, lo que nos
indica que la fabricacion de la rejilla es factible.

”

Fase. ¢ [rad]

5 A -1
Coeficiente de acoplamiento. « [cm |

'
(5}

Longitud de la rejilla. L [cm]
Figura 4.7. Perfil del coeficiente de
acoplamiento (linea continua) y de la fase (linea punteada).

Para el tercer caso se considerd el mismo EDFA del caso dos, Fig. 4.5 (linea punteada).
Debido a que tinicamente se realizaron variaciones del periodo en cada seccion de la rejilla,
y se mantuvieron fijos los valores del coeficiente de acoplamiento y de la fase. Los rangos
de medicion se definieron igual que en el caso 2. El rango del periodo se fijo de Amin =150.6
um a Amer = 160.6 um. El valor del coeficiente de acoplamiento se mantuvo con su valor
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nominal, 1.8 cm, mientras que la fase tuvo un valor de 0 rad. La longitud se propuso de L
=5.0 cm, dividida en M = 25 secciones del mismo tamano.

Transmision. #(4) [dB]

- - - - Espectro deseado
Espectro obtenido

=12 1 1 X 1 1
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda, A [nm]

Figura 4.8. Transmision de la RPL;
espectro deseado (linea punteada) y espectro obtenido (linea continua).

En la Fig. 4.8 se muestra el espectro de transmision deseado de la rejilla (linea punteada),
asi como el espectro de transmision obtenido tedricamente mediante el GA (linea
continua). Claramente se observa que existen oscilaciones mayores, en comparacion con el
segundo caso. En la banda deseada se tiene fluctuaciones de entre -0.90 dB y 1.00 dB.
Considerando una banda espectral de 30 nm, desde A1 =1535.0 nm hasta A2 =1565.0 nm, las
variaciones oscilan entre -0.50 dB y 0.26 dB. Para este caso, en particular, los parametros
del GA se mantuvieron constantes (respecto al segundo caso, Tabla 4.2) para realizar una
comparacion entre ambos casos y conocer la influencia de los parametros de la rejilla.

Como es de esperarse el error obtenido fue mas elevado que en el primer caso, alrededor
de 7 veces.

40 .

30

20 |-

Espectro de Ganancia, g(2) [dB]

¢ - - - Espectro medido
Espectro obtenido

15 L | 1 1 !
1530 1540 1550 1560 1570

Longitud de onda, 2 [nm|
Figura 4.9. Espectro de ganancia del EDFA; sin
ecualizar (linea punteada), y después de la ecualizacion (linea continua).
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En la Fig. 4.9 es posible observar zonas de mayor variacion que en el segundo caso: 1.
Alrededor de 1530.0 nm con una diferencia cercana a 1 dB; 2. Se presenta un pico no
deseado cerca de 1533.0 nm; 3. Existe una ligera variacion en la curva de entre 1535.0 nm y
1540.0 nm; 4. Cerca de los 1570.0 nm existe una diferencia considerable similar a la
presentada en la primer zona. De forma general, el espectro es similar al obtenido con la
sintesis basada en la variacion del coeficiente de acoplamiento y la fase debido a que las
pérdidas no aumentan tanto.

En la Fig. 4.10 se muestra el perfil del periodo; las variaciones del periodo se encuentran en
un rango de entre 153.7 um y 157.6 um. La resolucién minima que se necesita para la
fabricacion es de 0.1 um; esta resolucion se encuentra en un margen razonable debido a
que existen unidades de desplazamiento con estas resoluciones, esto nos indica que la
fabricacion de la rejilla es tecnoldgicamente factible.

158 - -

156 -

Periodo de la rejilla . A [pm]

1 1 1 1
0 1 2 3 4
Longitud de la rejilla. Z [em]

Figura 4.10. Perfil del periodo de la rejilla sintetizada.

4.3 Pruebas de herramientas teoricas

Para tener un parametro de referencia es necesario comparar los resultados obtenidos,
espectros y rangos de variacion, con base a otros autores y trabajos publicados. En el
primer caso de estudio los resultados son comparables con los presentados en [5]. En tal
trabajo los autores obtuvieron variaciones mayores a las obtenidas bajo el GA presentado;
en comparacion con lo realizado en este trabajo, ellos obtienen el espectro de la rejilla con
base a variaciones de periodo inicamente.

Tanto para el primer como en el segundo caso de estudio la mejor soluciéon se obtuvo con
rangos tecnologicamente alcanzables con la tecnologia actual; tales rangos del coeficiente
de acoplamiento (entre -1.8 cm? y 2.2 cm™) comparados con lo presentado en [6] son
menores, lo que demuestra la ventaja de la utilizacién de este algoritmo.
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En el tercer caso de estudio, realizando tinicamente cambios en el periodo, las variaciones
totales presentadas en [5] son de 45 um. Con la adaptacion del GA presentado, las
variaciones del periodo son en un rango total de 5 um; pareciera que debido a la resolucion
puede ser mejor lo presentado en [5] pero actualmente la resolucién obtenida en este
trabajo (0.1 um) es de f4cil alcance tecnologico. Debido a que el periodo es menor, en la
longitud de cada seccidn se tiene un nimero mayor de periodos lo que da como resultado
un comportamiento mejor y mas apegado a lo esperado.

4.4 Conclusiones

Se demostrd que mediante la adaptacion del GA utilizada, es posible sintetizar RPL para la
tarea de ecualizar la ganancia de un EDFA capaces de obtener bandas de operacién de
hasta 40 nm con variaciones en las curvas de ganancia de +1.0 dB.

Se comprobo que con este método de sintesis es necesaria la utilizacién de una sola RPL
para realizar la ecualizacion de un EDFA; a diferencia de trabajos previos, donde es
necesario el uso de dos o mas rejillas, significa una ventaja considerable en lo econdmico.

Se demostrd que los rangos de variacion del coeficiente de acoplamiento (entre -1.8 cm™ y
2.2 cm™) y fase (entre 1.0 rad y -0.8 rad) para los dos primeros casos, asi como del periodo
(entre 153.7 um y 157.6 um) para el tercero caso, son valores que se encuentran dentro de
los limites tecnologicamente alcanzables hoy en dia, lo que hace factible la fabricacion de
las RPL para ser implementadas en los sistemas comerciales actuales.

Se verifico la importancia de los parametros variables en una rejilla en fibra optica. Se
compard el comportamiento una RPL con variaciones en el periodo, contra una RPL con
variaciones del coeficiente de acoplamiento y la fase. Con base a los resultados obtenidos
es posible afirmar que las variaciones en el coeficiente de acoplamiento y fase generan
cambios mas finos que hacen posible una mayor similitud entre la curva deseada y la
curva obtenida.

Es importante mencionar que el uso de los GA puede ser extrapolado a muchas otras
disciplinas (tales como la economia, la ecologia, la genética de poblacién, el disefio de
antenas, etc.) en las que se requieran de métodos de optimizacion para la solucion de
problemas especificos.

Algunos de los resultados obtenidos bajo el desarrollo del presente trabajo de tesis, y en
particular los presentados en este capitulo, han sido presentados en forma de una ponencia
en la V Semana Nacional de Ingenieria Electrénica; ademas, fueron publicados en forma de
un capitulo en el libro Avances en Ingenieria Electronica 2010. Tal trabajo fue realizado con
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la ayuda del Dr. Ignacio Flores con el cual se colaboro para la realizacion del modelado de
las RPL.
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5. Fabricacion y Caracterizacion Experimental
de las Rejillas de Periodo Largo en Fibras Opticas

Introduccion

La fabricacion y caracterizacion de los dispositivos diseniados de forma tedrica es el
siguiente paso, tecnologicamente hablando, para conocer el éxito del disefio. En términos
de fabricacién es importante, como se vio en el capitulo 2, elegir la tecnologia ideal para
poder reducir costos, tener mejores dispositivos, tener variantes y manejabilidad de los
instrumentos involucrados.

En este caso, el disefio experimental estd basado en la fabricacion de las RPL mediante un
efecto inducido por un haz laser de alta potencia (Didxido de Carbono, CO:2). Esta
tecnologia de fabricacion, se fundamenta en la grabacién punto por punto donde la fibra es
expuesta al haz de un laser de alta potencia de alrededor de 10.6 um de longitud de onda

[1].

Al inducir pulsos con una potencia elevada (del orden de watts) en periodos de tiempo
cortos (del orden de milisegundos), se genera un cambio permanente en el indice de
refraccion del ntucleo [2-3]. Tal modificacion es generada por tensiones residuales y
deformaciones de la fibra [4]. Esta tecnologia se limita al tamafio de la mancha del haz laser
utilizado, a los componentes 6pticos usados para generar el enfoque y a los componentes
mecanicos capaces de generar movimientos micrométricos o nanométricos, segun sea el
caso.

La ventaja principal de esta tecnologia es el costo, ya que los laseres con longitudes de
onda mas bajas (region UV) tienen un costo mas elevado y su implementacion es compleja
en términos del equipo necesario.

5.1 Descripcion de la instalacion experimental

Se montd una instalacion experimental compuesta por dos partes: la primera para la
fabricacion de las Rejillas de Periodo Largo, y la segunda para su caracterizacion. El disefio
esquematico de la instalacion se muestra en la Fig. 5.1, cuenta con un subsistema optico y
un subsistema mecanico. Se realizéd un disefio en conjunto para facilitar la técnica de
fabricacidn y caracterizacion in situ, asi como para evitar posibles errores de medicion.
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El subsistema &ptico estd compuesto por un laser de alta potencia de Dioxido de Carbono
(1) que emite pulsos controlados mediante un programa de computadora especializado (no
mostrado en la figura). Los pulsos son reflejados por un espejo (2) y dirigidos a la fibra
optica (7) tensada mediante una masa (4). Para realizar la caracterizacion de la rejilla
fabricada se tiene una fuente de luz (3) que emite, en diferentes longitudes de onda, a
través de la fibra optica (7). La senal dptica viaja por toda la fibra optica, pasando por la
RPL fabricada y es posible observar la respuesta espectral mediante un analizador de
espectros optico (6).

El subsistema mecanico, Unicamente estd formado por la unidad desplazadora (5)
controlada por una computadora (no mostrada en la figura) mediante un programa
especializado sincronizado con la emisién de pulsos del haz laser.

| %]

7 7

3 @ E E @ &
ﬁ :
4

Figura 5.1. Instalacion para la fabricacion de RPL; (1) laser de COz; (2) espejo; (3) fuente de luz; (4)

masa para generar tension; (5) unidad desplazadora; (6) analizador de espectros 6ptico; (7) fibra
oOptica.

5.1.1 Elementos del subsistema dptico

Laser de alta potencia:

Se utiliza un laser de Dioxido de Carbono (CO2) de la marca SYNRAD, modelo J48-2W. Es
un laser de gas de categoria 4. La potencia y el tiempo de exposicion de los pulsos son

controlados con una unidad adicional (UC-2000) especifica para este laser.

Tabla 5.1. Especificaciones del laser de COs.

Potencia maxima de salida 25 watts
Ciclo de trabajo De 0 a 100 %
Longitud de onda tipica 10.57 - 10.63 um
Diametro del haz 3.5 mm
Elipticidad <12
Polarizacion Lineal (Vertical)
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Fuente de luz:

Para la caracterizacion fue necesario utilizar una fuente de banda ancha. Se utilizé una
fuente marca Agilent, modelo 83437A. Es una fuente de luz incoherente para fibra
monomodo con 4 longitudes de onda de salida.

Tabla 5.2. Especificaciones de la fuente de luz utilizada.
Potencia de salida De 20 a 50 uW
Tipo de fibra Monomodo, 9/125 pum
1200 + 30 nm
1310 = 20 nm
Longitudes de onda 1430 + 30 nm
1550 + 20 nm
1650 + 30 nm
Digital, entrada

Modulacid
odiacion compatible con TTL

Analizador de espectros optico:
Para conocer la respuesta espectral de las RPL fabricadas se utilizd un analizador de
espectros optico de la marca ANDO, modelo AQ6317 es cual es de alta resolucion y tiene

su principal utilidad en sistemas DWDM.

Tabla 5.3. Especificaciones del analizador de espectros dptico.

Tipo de fibra

admisible S0/125 pim
-90 a +20 dBm (1200 a 1650
Rango de medicion nm)
de potencia -80 a +20 dBm (600 a 1200 nm)
-60 a +20 dBm (600 a 1750 nm)
Rango de De 600 a 1750 nm
longitudes de onda
Resolucion 0.015 nm

Fibra dptica:

Para la fabricacién de las RPL se utilizé fibra monomodo de la marca Corning, modelo
SME-28-]9. Se eligid esta fibra ya que es la mas comtn en telecomunicaciones, y por la
manejabilidad que presenta en términos de la fabricaciéon de las rejillas. La longitud
promedio de cada fibra fue de 1.5 metros.
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Tabla 5.4. Especificaciones de la fibra dptica utilizada.
Longitud de onda de trabajo 1260 - 1600 nm
9.2+0.4 pm @ 1310 nm
10.4 + 0.5 um @ 1550 nm

Didmetro del campo modal

Cubierta (Cladding) 125+ 1.0 pm
Revestimiento (Coating) 900 um
Longitud de onda de corte <1260 nm

0.33-0.35 dB/km @ 1310 nm
0.19-0.20 dB/km @ 1550 nm
Apertura numérica (NA) 0.14

Atenuacion maxima

5.1.2 Elementos del subsistema mecanico
Unidad desplazadora:

La parte mecdanica consistio en una unidad desplazadora de la marca Physik Instrumente,
modelo 405, serie M-400. Es una unidad de alta precision para movimientos de traslacion
en un eje. Para mover la unidad, en un sentido u otro, se utilizé6 un controlador de la
propia empresa. El control de los desplazamientos es operado mediante un programa
disenado para este fin, se auxilia del propio software del controlador.

Adicionalmente se utilizd una base para sostener la fibra dptica; esta base se implemento
con la finalidad de tener un mejor manejo de la fibra oOptica, asi como para evitar
reflexiones y dafios a la unidad desplazadora con el haz laser. En la Fig. 5.2 se muestra una
fotografia de la instalacion experimental para la fabricacion de las rejillas de periodo largo.

Figura 5.2. Instalacién para la fabricacion de RPL (fotografia).
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5.2 Metodologia del experimento

La metodologia seguida en la fabricacion de las pruebas consiste en el disefio tedrico,
mediante la sintesis, de las RPL. Al obtener los valores teoricos se utilizaran en el programa
desarrollado para la fabricacion automatica de la RPL. Al introducir los valores 6ptimos
obtenidos, se procede a la fabricacion y caracterizacion de las RPL in situ.

Para conocer la calidad de los dispositivos fabricados es necesario realizar una
comparacion entre la respuesta espectral deseada y la respuesta espectral obtenida; de esta
forma se pueden conocer las variaciones y/o similitudes entre ambos espectros con lo cual
es posible determinar la calidad del dispositivo.

5.3 Fabricacion de Rejillas de Periodo Largo

Con base en la instalacion mostrada en la Fig. 5.2, se fabricaron diversas muestras de RPL

en fibras dpticas de silice. Para tal efecto se tuvo una preparacion y tratamiento previo de
la fibra:

a. Corte de la fibra: para la fabricacion de las rejillas es necesario tener fibras opticas
de al menos 1.5 m de longitud. Debido a que la fibra, por lo general, es suministrada
a granel y no cuenta con conectores es necesario realizar un corte con un equipo

especial. Para tal efecto de utilizo una cortadora de alta precision marca Fujikura,
modelo CT-32.

b. Pelado de la fibra: debido a que la fabricacion de las RPL se presenta como una
variacion del indice de refraccion del ntcleo y/o de la cubierta es necesario exponer
tal zona al haz laser, alrededor de 30 y 40 cm sin revestimiento. Para tal proposito se
utiliz un equipo especial de la marca Fujikura, modelo HJS-02, capaz de eliminar el
revestimiento de varias fibras dpticas al mismo tiempo. Un método alterno fue la
utilizacion de pinzas especiales y calibradas para tal fin.

c. Conectores utilizados: para conectar la fibra, tanto al analizador de espectros como
a la fuente de luz, es necesario hacer conexiones temporales mediante el uso de
conectores especiales. Debido a que ambos dispositivos cuentan con salidas FC/PC
(Ferrule Connector/Physical Contact), es necesario colocar este tipo de conectores en
ambos extremos de la fibra dptica.

Después de tener la fibra dptica preparada se monta en una base especial: Como se observa
en la Fig. 5.3, la fibra Optica se encuentra tensada en un extremo por una masa
determinada, en el otro lado se tiene un apoyo para la fibra con un adaptador especial, en

43




la parte final de la fibra Optica se tiene una conexion con una extension al analizador de
espectros dptico.

Figura 5.3. Montura especial de la fibra dptica para el proceso de fabricacién (fotografia).
El proceso de fabricacion se puede resumir en los siguientes pasos:
a. Obtencion de los valores mediante la sintesis de la RPL.

b. Con los valores obtenidos, modificacion del programa implementado para controlar
el laser de forma automatica.

c. Desplazamiento de la unidad especializada de movimiento a la posicion original.

d. Ejecucion del programa desarrollado para comenzar la emision de los pulsos (con
caracteristicas especiales) del laser. A la emisiéon de un pulso se genera un
movimiento de la unidad desplazadora con el valor provisto en el programa.

e. A cada emision de un pulso corresponde un barrido en una determinada banda
espectral para ver el espectro de la RPL en tiempo real.

f.  El proceso concluye con el nimero de periodos propuestos en el programa, y con
ello concluye la fabricacion de la rejilla.

5.4 Caracterizacion de las rejillas fabricadas

La caracterizacion espectral de las rejillas fabricadas es realizada in situ, esto con la
finalidad de ir monitoreando el comportamiento segtin van aumentando los periodos de la
rejilla. Para la caracterizacion, inicamente se conecté un extremo de la fibra dptica a una
fuente de luz (descrita en 5.1) y el otro extremo al analizador de espectros dptico.
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Como se cuenta con los equipos especiales para la tarea de la caracterizacion, es
relativamente sencillo conocer la respuesta espectral de manera inmediata o de forma
ciclica, segtin las necesidades. Posterior a la verificacion visual de la respuesta espectral, se
retira la fibra (con la rejilla inscrita) para realizar una inspeccion visual de la misma.

Para inspeccionar de forma visual el efecto generado en la rejilla se utilizd6 una
empalmadora marca FUJIKURA, modelo FSM-45PM-LDEF. La razén de utilizar este equipo
fue los contrastes que ofrece en los indices de refraccion del nticleo y la cubierta, asi mismo
la opcidn de ser utilizado como un microscopio.

5.5 Andlisis y caracterizacion de Rejillas de Bragg

Para conocer y tener un parametro de comparacion entre las diferentes rejillas en fibras
Opticas se realizo un andlisis y caracterizacion de FBG. Para este propdsito se adquirieron
diversas rejillas de Bragg (Fig. 5.4), ya que el laboratorio no se cuenta con la tecnologia de
fabricacion. Estas rejillas cuentan con caracteristicas especificas como la longitud de onda
de resonancia, ancho de banda a -3 dB, relacion de supresion del lobulo lateral, y
reflectividad.

Tabla 5.5. Caracteristicas de las FBG comerciales utilizadas en el experimento.

Rejilla Longitud de f)nda Ancho de Relaci.éln de Reflectividad
nGmero de resonancia, A banda a -3 dB supresion del (%)
(nm) (nm) l6bulo lateral (dB)
1 1550.010 0.175 19.12 93.11
2 1550.035 0.194 20.44 96.13
3 1550.158 0.191 19.71 95.85

Figura 5.4. Rejilla de Bragg (fotografia).
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Para la caracterizacion se utilizaron los siguientes elementos Opticos:

a. Circulador optico: se trata de un componente 6ptico usado para separar senales
Opticas en direcciones contrarias en una misma fibra dptica. Se compone de tres
puertos, Fig. 5.5; el puerto 1 emite al puerto nimero 2, si existe reflexion en el puerto
2 se emite al puerto 3. Existe un aislamiento del puerto 2 al 1 y del puerto 3 al 2.

b. Analizador de Rejillas de Bragg: hace el mismo trabajo que un analizador de

espectros Optico, con la particularidad de ser multicanal. Se utilizé6 un analizador
marca Ibsen, modelo I-MON 512E-USB, Fig. 5.6. La precision de este equipo es de 5
pm, con rango de trabajo de 1510.0 a 1595.0 nm.

Figura 5.5. Circulador optico (fotografia).

1=MON E ierrogat on Mosivar

Figura 5.6. Analizador de Réjillas de Bragg (fotografia).

Un diagrama de la instalacion para la caracterizacion se muestra en la Fig. 5.7. Se utilizo la
misma fuente utilizada en el proceso de fabricacion de las RPL. La luz de la fuente es
emitida a través del puerto 1 del circulador dptico, esta es emitida al puerto dos donde sale
hacia la FBG; al existir una longitud de resonancia en la FBG, se refleja volviendo por el
puerto 2 para ser emitida por el puerto 3. La luz reflejada llega al analizador de rejillas de
Bragg para ser procesada y enviada a la computadora, de esta forma es posible ver el
comportamiento en tiempo real de la muestra.
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1 3

Figura 5.7. Esquema para la caracterizacion de FBG; (1) fuente de luz; (2) circulador 6ptico; (3)
rejilla de Bragg; (4) analizador de rejillas de Bragg; (5) computadora.

5.6 Resultados

En lo que respecta a la fabricacion de RPL, basada en la tecnologia de punto por punto
mediante el uso de un haz laser de alta potencia de CO, asi como la caracterizacion de los
elementos fabricados, se obtuvieron nuevos conocimientos practicos que nos permiten
tener un mayor panorama sobre los parametros que intervienen en el proceso de
grabacion, desde el manejo previo de la fibra hasta los niveles de potencia usados, pasando
por el tiempo de exposicion.

De forma concreta se logro la modificacion interna, causada por el efecto térmico de un haz
laser, en fibra 6ptica monomodo estandar para telecomunicaciones (SMF-28). En la Fig. 5.8
es posible observar una seccion de fibra dptica de silice sin modificacion alguna, se puede
observar la fibra dptica en dos vistas (una en el eje X y otra en el eje Y).

Figura 5.8. Fibra dptica sin modificacion alguna (fotografia en dos ejes).

En la Fig. 59 se observa la modificacion inducida en la misma fibra &ptica. Tal
modificacion fue lograda gracias al efecto térmico del haz laser de alta potencia. La fibra
fue expuesta al haz laser con los datos mostrados en la Tabla 5.6.
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Figura 5.9. Fibra 6ptica con modificacion inducida por el haz laser de CO:2 (fotografia en dos ejes).

Como se observa en la Fig. 5.9, se logré la modificacion de la fibra dptica en un solo eje; las
modificaciones realizadas a la fibra dptica solo son visibles en una parte de la fibra. Este es
tan solo una de las variantes que se presentan en la fabricacion de las RPL.

Tabla 5.6. Valores 6ptimos del laser de COs.

Periodo Porcentaje Tiempo de
de la rejilla de potencia exposicion
Apodizado del
O™ ) 5% a1 32.5% 20 ms

El valor del periodo de la RPL, Tabla 5.6, fue obtenido mediante la Ec. 2.3; la longitud de
onda de resonancia se propuso de 1550 nm. Se realizd una apodizacion para conocer la
profundidad de penetracion del haz en la fibra 6ptica en funcion de la potencia aplicada. El
tiempo se obtuvo de manera experimental para no romper la fibra optica, y lograr inducir
un cambio en la misma. El espectro de la RPL fabricada no se muestra debido a que, a la
fecha, no se ha logrado obtener el comportamiento espectral deseado. Unicamente se
presentan los resultados del efecto térmico inducido en la fibra oOptica, con esto se
comprueba la alteracion o modificacién de la estructura interna de la fibra Optica que
redituara en un cambio de su comportamiento espectral.

16 T T T

Respuesta espectral 1
= = -Respuesta espectral 2
- - - - Respuesta espectral 3

Amplitud normalizada

1.0 L
1548 1549 1550 1551 1552
Longitud de onda [nm]

Figura 5.10. Comportamiento de la FBG numero 2 en funcién de la presion; respuesta espectral sin
presion alguna (linea continua); respuesta espectral con el maximo de presion (linea punteada).
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Para el andlisis del comportamiento de las FBG, la rejilla niimero 2 (Tabla 5.5) se sometio a
una variacion de la presion externa para conocer el desplazamiento generado en la
longitud de onda de resonancia. En la Fig. 5.10 es posible verificar el cambio de la longitud
de onda de resonancia de la FBG como funcion de la presion ejercida en el dispositivo.

En la Fig. 5.10 se observa ver que la longitud de onda de resonancia sin presion alguna se
encuentra en 1549.985 nm; este valor difiere al expresado por el fabricante (1550.035 nm).
El desplazamiento de la longitud de onda de resonancia puede ser causado por la
temperatura del lugar donde se desarrollo la prueba, otra opcion es la influencia de
pequenas curvaturas en la fibra dptica donde se encuentra la FBG.

5.7 Comparacion entre RPL y FBG

Existe una diferencia notable en el comportamiento espectral de las Rejillas de Bragg y las
Rejillas de Periodo Largo. La principal diferencia es el comportamiento a la salida del
dispositivo ya que, en términos espectrales, es similar pues existe una longitud de onda
que se refleja (FBG) o se acopla (RPL) y no es observada a la salida de la rejilla dptica.

El periodo de la rejilla repercute en la estabilidad de la misma en términos de sensado.
Para el caso de las RPL, debido a que tienen un periodo mayor, las variaciones de cualquier
parametro externo deben ser mayores para lograr un cambio visible en el espectro; por otra
parte en las FBG, con un periodo mucho menor, al existir una ligera variacion es suficiente
para generar un cambio en la longitud de onda de resonancia.

Con base a la teoria basica que define a cada tipo de rejilla, se puede decir que su
comportamiento espectral es similar, pero sus aplicaciones particulares difieren por los
principios de funcionamiento.

5.8 Conclusiones

Se observo una modificacion en la estructura interna de la fibra dptica monomodo de silice
utilizada en telecomunicaciones. Tal modificacion fue lograda gracias al efecto térmico
producido por el haz de un laser de alta potencia, en este caso de Didéxido de Carbono.

Se obtuvieron conocimientos practicos sobre la fabricacion de RPL. Se pudieron conocer los
valores 0ptimos para generar un cambio en la estructura de la fibra dptica, valores como
tiempo de exposicion, potencia del haz, distancia entre laser y fibra dptica, etc.
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Se verific6 de forma practica el comportamiento de las FBG, se observd que al someter a
una presion (o cantidad fisica externa) tales dispositivos se obtiene una variaciéon de la
longitud de onda de resonancia.
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6. Discusion

En el presente trabajo se realizo el disefo teorico de rejillas en fibras dpticas, en particular
de Rejillas de Periodo Largo. Gracias al disefio realizado, basado en la sintesis de las rejillas
en fibras Opticas mediante la modificacién de un Algoritmo Genético, fue posible encontrar
parametros Optimos para la obtencion de espectros dpticos particulares.

La adaptacion particular del GA tiene la tarea particular de sintetizar RPL con la
caracteristica de ecualizar la ganancia de un EDFA. Tal adaptacion es capaz de obtener
valores de los parametros fisicos de la RPL dentro de rangos tecnolégicamente alcanzables
hoy en dia. Con base a estos valores, se utiliz6 la instalacion para la fabricacion de RPL.

Debido a la tecnologia con la que se cuenta, se desarrollé una metodologia de fabricacion y
caracterizacion de las rejillas. Ya que las tecnologias de grabacion de las Rejillas de Bragg
son mas complejas, se tuvo la necesidad de adquirir algunos elementos de este tipo para
realizar una comparacion del principio de funcionamiento y las caracteristicas principales
de ambos tipos de rejillas. Fue posible comparar los principios de funcionamiento de las
rejillas de Bragg y las RPL.

Una de las ventajas que representan las RPL en comparacion con las FBG, radica en la no
necesidad utilizar elementos 6pticos adicionales (como circuladores dpticos). Otra de las
ventajas se presenta en la fabricacion de las rejillas, debido a que el periodo de las RPL es
de un orden mayor, los métodos de fabricacion suelen ser mas baratos en términos de
equipo y material necesario.

Por otro lado, las FBG ofrecen la posibilidad de actuar como demultiplexores dpticos pues
al reflejar una longitud de onda, esta se puede “reparar” de una sefial de espectro ancho.
Los sensores basados en FBG tienen un grado de sensibilidad mayor debido a que
pequenas variaciones generan grandes cambios de la longitud de onda de resonancia.

El disefio experimental para ambos tipos de rejillas, depende de la tecnologia a utilizar en
el proceso de fabricacién y los pardmetros de disefio obtenidos de forma tedrica. Una de las
principales dificultades radica en la exactitud, o tolerancia necesaria, para los parametros
tedricos y su discrepancia con los practicos.

La fabricacion y caracterizacion de muestras es una parte vital en el andlisis de dispositivos
Opticos. Tanto el andlisis como la fabricacion, estan ligadas por la necesidad de contar con
tecnologias mas econdmicas, sencillas y fiables en la elaboracion de dispositivos capaces de
cumplir con una tarea en especifico.
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Cada tecnologia tiene que ser abordada desde diferentes puntos de vista; tanto en
infraestructura, en metodologia, economia, etc. Esto genera la necesidad de buscar la
combinacién optima entre los mecanismos de fabricacion y los estudios tedricos previos.
En este caso, la ventaja de utilizar la técnica de grabacién punto por punto (basada en un
haz laser de alta potencia) radica en la facilidad tecnoldgica y econémica que ofrece este
método.

La caracterizacion es un parametro critico en los dispositivos Opticos, ya que es de vital
importancia conocer y tener en mente el comportamiento real del dispositivo. Al igual que
la fabricacion, la caracterizacion estd en funcién de la tecnologia disponible, lo que genera
un punto de partida para la eleccion correcta de los métodos a usar.
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7. Trabajo Futuro

El trabajo futuro se centrard en la verificacion de los espectros de las rejillas en fibra Optica,
asi como el grado de influencia de los parametros involucrados en la fabricaciéon de las
rejillas. Se prevé una continuacion del tema que implique los problemas no abordados por
completo en este trabajo.

En particular se ha considerado el andlisis detallado de la geometria de la muestra, asi
como su andlisis en términos de la polarizacion para conocer los efectos inducidos en la
etapa de fabricacion de la rejilla. Tales problemas se tratardn de resolver dentro de un
trabajo doctoral con base a la misma linea de investigacion.
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8. Conclusiones Generales

Se realiz6 la sintesis tedrica de algunas RPL con caracteristicas especiales mediante
de un Algoritmo Genético. Con tal proceso de sintesis, se lograron obtener
parametros de fabricacion tecnologicamente alcanzables hoy en dia.

Se investigd teoricamente el efecto de distintos parametros de las RPL sobre su
respuesta espectral; de esta forma se lograron identificar los parametros mas
influyentes en la respuesta espectral de la RPL, estos son: 1. El coeficiente de
acoplamiento, y 2. La fase.

Se realizo el andlisis tedrico de Rejillas de Bragg y se verificd la sensibilidad de la
longitud de onda de resonancia de estos dispositivos a la presion, esto para evaluar
el comportamiento de las Rejillas de Bragg como sensores de presion.

Se fabricaron muestras de las RPL en fibras oOpticas de silice usadas en
telecomunicaciones mediante el efecto térmico del haz de un laser de alta potencia
de dioxido de carbono.

Se obtuvieron nuevos conocimientos practicos relativos a la fabricacion de RPL. En
particular, se obtuvo datos sobre los pardametros vitales como el tiempo de
exposicidn, potencia del haz, etc.

Algunos resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo fueron
presentados en diversos foros nacionales y un foro internacional; salieron de prensa
en memorias de dichos foros, en forma de un articulo en la revista internacional
Electronics and Communications y en forma de un capitulo en el libro Avances en
Ingenieria Electronica 2010 (Anexos).
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Anexos

A. Algoritmo Genético adaptado

La adaptacion del algoritmo genético esta basada en la modificacion de los parametros a
optimizar en el proceso. A grandes rasgos el funcionamiento es el siguiente, Fig. A.1:

e Primero es necesario definir una respuesta espectral deseada que es agregada en el
cddigo fuente del programa para comenzar con la sintesis,

e Con la respuesta deseada el programa crea una poblacion inicial de forma aleatoria,

e Mediante el formalismo de la Matriz Fundamental, se calcula el espectro obtenido
con cada posible solucion,

e Con la funcion de error propuesta, se calcula el error de cada solucién para verificar
si es aceptable o se ha cumplido el nimero maximo de generaciones definido
previamente,

e De no cumplir con ninguno de los dos criterios, se seleccionan las mejores
soluciones que pasan por un proceso de combinacion y mutacion para repetir el
proceso hasta obtener la mejor solucion.

Definir respuesta deseada

!

Crear poblacion
> |
'
Calc. error de cada sofucion
Gen = Gen + 1 l
I Ordenar soluciones
Mutacion
Combinacion
Seleccion soluciones Fin

Figura A.1. Diagrama de flujo del Algoritmo Genético Adaptado

Para iniciar el proceso del GA la matriz fundamental inicial es una matriz identidad de 2 x
2. La parte especial de este algoritmo radica en la etapa de seleccion y combinacion, Fig.

A1l




A.2; en esta etapa del algoritmo genético (como ya se menciond), se toman las mejores
soluciones y se realiza la modificacion de los parametros de interés de la siguiente forma:

e Se asigna un valor r aleatorio a cada solucion,

e Previamente se ha establecido una determinada probabilidad r que define cuales
soluciones sufrirdn una combinacién a partir del valor r asignado en el punto
anterior,

e Se completa el numero de “hijos” determinada para cada par de padres, si se ha
completado el total se pasa a la etapa de mutacion,

e En el caso de esta adaptacion se opto por realizar una mutacion en todas las
soluciones para lograr una optimizacion de la rejilla sintetizada.

r = aleatoriof0, 1)

P,=E, rep P,=0.75P,+0.25P,
N si | P,=0.25P,+0.75P,
P/J =Pb R # “ B

H;=

a

Figura A.2. Etapa de seleccion y combinacion.
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RESUMEMN

En este articulo se presenta la adaptacion de un
algoritmo genético ((74) para la tarea de la sintesis
de una repilla de periodo largo (LPFGE Esta repilla
estd destinada a ecualizar la panancia de un
amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) La
adaptacion del GA  deserita en este trabajo
proporciona los parimetros de la rejilla dentro de
rangos practicos para su fabricacion, Se presentan
los resultados obtenidos v se discuten las ventajas
ofrecidas por este método de sintesis,

Palabras  clave:  Amplificadores  Opticos,
amplificador de fibra dopada con erbio, algoritmo
genetico, ecualizador de ganancia, rejillas de
periodo largo,

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, debido a la necesidad de transmitir
informacion a gran escala, el uso de amplificadores
en los sistemas de comunicaciones opficas juecga
un papel muy importante; se ha evolucionado al
uso de amplificadores completamente opticos para
evitar la conversion necesaria en amplificadores
electromeos (OEQ, Ejpn'm-ﬂé('rr':'m-Dpﬁ{'&}. que
en €l caso de sistemas de Multiplexacion por
Divisién de Longitud de onda (WOM, Wavelengih
Division Multiplexing) representa un costo elevado
ya que es necesario colocar un amplificador
electronico para cada canal usado en el envio de
datos.

Al respecto existen varias tecnologias capaces de

realizar una amplificacion a nivel aptico; entre
cllas podemos encontrar los amplificadores dpticos
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de semiconductores v los amplificadores de fibra
aptica, En esta dltima categoria s¢ encuentran los
mas utilizados en sistemas WDM, que son los
basados en fibra dopada (DFA, Doped Fiber
Amplifier). Estos amphificadores estan compuestos
por iones de elementos pertenecientes a las tierras
raras, como ¢l neodimio, el aterbio  (YDFA,
Yurerbium Doped Fiber Amplifier), el praseodimio
(POFA, Praseodvminm Doped Fiber Amplifier),
tulio v el erhio (EDFA. Erbivm Doped Fiber
Ampliffer). Este dltimo posiblemente es el mads
importante [1], va que trabaja en la fercera ventana
de transmision, los 15530 nm, v cuyo ancho
espectral estd entre los 30 nm y los 40 nm [2].

En la Fig. 1 se muestra la curva del espectro de
ganancia de un EDFA  comercial con  linea
punteada. Como se observa, esta curva no tieng un
comportamiento plane ¢n foda la banda  de
operacion, esto representa  una  desventaja
importante de  dichos  dispositivos  pues  puede
generar preblemas en el receptor, provocando una
saturacion, Este inconveniente se puede disminuir
por medio de diversas téenicas capaces de generar
un espectre de ganancia plano, o casi plano, en la
banda espectral deseada,

Dentro de las téenicas mds comunes para el
aplanado o ecualizacion de la curva de ganancia se
encuentran las siguientes:

I, Composicidn  de la fibra: se cambia la
estructura interna de la fibra con diversos
materiales, por lo  general aluminio o
materiales no dopados [2].

a3
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Capitulo 4

SINTESIS DE ECUALIZADORES DE GANANCIA
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EDFAs
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Resumen: Se presen lz edzpizcidn de un algoricmo genética (GA) pare |a tzrez de lo sinsesis d= una mejilla de pesiodo
larga en fibre dptice (LPFG) lz cual ené destinedz @ ecuzlizer ln genenciz de un emplificedor de Sibee dopada
oom erbia (EDFAL Lz adzpiarifn del GA descrim =n sse trebejo permie |2 obi=ncidn de los perimermos da
Iz rejillz dentza de ranges précticos pemn sa fabricacidn. Se presentan lox resulados de sintesis y se discaten
les veniajas ofrecides par esie méioda.

Palabros clave: Amplificadares dpticas, amalificedor de filrm dopeda con erbio, algorimo gen&tico, scuzlizedor de grnanciz,
rejillas d= periodo largo.

L. INTRODUCCION

Hoy en dia, debido a la necesidad de transmitir informacidn a gran escala, el uso da
amplificadores en los sistemas de comunicaciones opticas juega un papel muy
importante; se ha evolucionado al uso de amplificadores completamente dpticos [1] para
evitar la conversidn necesaria en amplificadores electrénicos (OEQ, Optica-Eléctrica-
Optica), que en el caso de sistemas de Multiplexacidn por Divisién de Longitud de onda
(WDM, Wavelength Division Multiplexing) representa un costo elevado ya que es
necesario colocar un amplificador electrdnico para cada canal usado en el envio de
datos.

Al respecto existen varias tecnologias capaces de realizar una amplificacion a nivel
optico; entre ellas podemos encontrar los amplificadores opticos de semiconductores y
los amplificadores de fibra dptica. En esta dltima categoria se encuentran los mds
utilizados en sistemas WDM, los basados en fibra dopada (DFd, Doped Fiber
Amplifier). Estos amplificadores consisten en una fibra dptica que tiene en su nicleo
iones de elementos de las tierras raras, como el neodimio [2-3], el iterbio (YDF4,
Yiterbium Doped Fiber Amplifier), el praseodimio (PDFA, Praseodvmivm Doped Fiber
Amplifier), v el erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier). Este dltimo es el mds
importante [4] va que trabaja en la tercera ventana de transmisidn de la fibra dptica de
silice (S 330 mmy v tiene un ancho espectral grande, de 30 a 40 nm [3-8].

En la Fig. 1 se muestra con linea punteada la curva tipica del espectro de ganancia de
un EDFA. Como se observa, esta curva no tisne un comportamiento plano en toda la
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Monitoring of integrity of concrete elements with

arrays of optical fibers
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Abstract — We present a sensor system which
employs arrays of conventional optical fibers
embedded in concrete elements for detecting
cracks in these elements under load.

Heywords — Optical fibers, optical fiber sensors,
structural monitoring, concrete elements

. INTRODUCTION

In recent years, a varisty of optical fiber sensar
systems wara developad for structural monitoring.
Tha daominant typa of sensor in this application is
the Fibar Bragg Grating (FBG) [3-8] which is rathar
complax and axpansive. In this work, wa prasant
an altermative sensor system which employs arrays
of conventional telecommunications-grade optical
fibers embedded in concrete structures. Tha
technigque is destructive in the sense that tha
optical fibar is destroyed togsther with the
structural slemant, and the respective sharp
decreasa in optical fransmission indicates crack ar
total destruction of the respective structural
elemant.

Il. 5YSTEM COMCEPT

Tha layout of tha sansor system is shawn in Fig. 1.
Tha light sourca (1) is coupled wvia conwvex
cylindrical lams (2) which serves as a beam splitter
to an aray of conventional communications-grade
optical fibers (3) which are embedded in the
concrete element (4). The optical fibers (3) axtend
all the way through the concrete alament (4) up to

Load

Fig.1 Layout of the sansor systam.

the array of optical receivers (5), which in tum is
connectad to data acquisition and processing wnit
(B). The amplitude of the signals is monitored
continuowsly. A sharp decreasa i optical
transmission of ona or saveml optical fibars of the
amray signifies the breaking of the fiber and,
respactively, the breaking [crack) of the concrata
elemant.
|. EFFECT OF LOAD AND CRACK

IM COMCRETE ELEMEMNT OF OFTICAL FIBERS
Tha concrete beams with embedded oplical
fibers wera subjected to progressive maechanical

load using the standard test paradigms. The
obsarved change of optical transmission with load
is shown in Fig. 2. The graphs in Fig. 2 show a
small vanation in optical transmission (=1%) with
load until the load of about 1,200 kg is reached.
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Fig.2 Dimensionlass optical tramsmission of optical
fibers against applied load.

Although the optical transmission wvaries with
strain, the variation is of an oscillatory charactar.
Tharefora, no  unigue relation of  opiical
transmission with strain can be established. Undar
the load of 1,200 kg, all graphs in Fig. 4 show a
drastic decrease in opfical fransmission. This
decrease is caused by breaking of the optical
fibers which im turn is caused by cracking of the
concrete beam under excassive load.

Il CONCLUSIONS

This samsor system successfully detects cracks
in concrate  elements which appear undar
excassive load. |t employs sensor amays of
communications-grada multimode optical fibers
smbeddad in concrete. The prasent sensor system
is simple, robust and non-expensiva. Due to thase
distinctiva features it has many potantial
applications as cost-effective altermative to more
preciss  but also expensive struciural health
manibaring systams.
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Monitoring of integrity of concrete elements
with arrays of optical fibers

We present a sensor system for monitoring
the integrity of concrete structural elements
such as beams and columns in buildings and
other structures, The integrity sensors are ar-
rays of conventional multimode telecommuni-
cations-grade optical fibers embedded in con-
crete elements. A sharp decrease in optical
transmission indicates the breaking of the opti-
cal fiber, which is typically caused by a crack or
destruction of the structural element. This sen-
sor system successfully detected cracks in
concrete beams under load. Due to its effec-
tiveness and simplicity, it has many potential
applications as cost-effective alternative to
more precise but sophisticated and expensive
systems for structural health monitoring.

Onucana cuctema ans obHapyxenus Tpe-
WHH, , KOTOPbIE MOTYT BO3HWKATL B CTPYKTYp-
HbIX JneMeHTax u3 GeroHa, TakmMx Kak Hankm,
cTonBbl M KOMOHHLL. CucTema wucnonbayer
MYk BONOKOHHbLIX CBETOBOAOE 3anuTbie B
GeToH npu ero u3roToBneHUn. Peskoe ymeHb-
WeHNne WHTEHCMBHOCTM ONTUYECKOro curHana
yKa3biBaeT Ha pa3pblE CBETOBOAA M ABNSETCA
NPU3HAKOM MOABNEHMA TPewuHbl, B akcnepw-
MEHTe, 3Ta cMcTeMa ycnewHo obHapyxusana
TPewmHbl B GeToHHbIX Gankax noaBepXeHbIX
Harpy3kam. TeXHWMECKM W IKOHOMMYECKM, aTa
cucrema npegcraBnser 3dgpekTMBHYIO anb-
TepHaTUBY Donee TOYHbLIM, HO CRIOXHBLIM W A0-
POrMM CYWeECTBYIOWMUM CUCTEMaM KOHTpOns
COCTOSHWS M UENOCTHOCTH 2AaHNA U CoopyXe-
HUW.

Kniouesble cnoBa: e0NoKoHHLIE CEemo8odh!,
SOMIOKOMHO-ONIMUYEcKUe Qamyuku, KoHmMpons Ue-
NIOCMHOCMU  CMPYXMYP, CMPYKMYypPHLIE 3NeMeH-
me! u3 bemona

Introduction

In recent years, a variety of optical fiber sensor
systems were developed for structural monitoring.
A number of such systems are already installed in
bridges and other structures all over the world [1-
3]. The dominant type of sensor in this application
is the Fiber Bragg Grating (FBG) [3-6]. The FBG

sensors measure  strain, torsion, bending,
temperature and other characteristics, which allow
for health monitoring of the structures. The FBG
sensors are relatively expensive. In addition, FBG
sensor systems require the so-called interrogators
which are rather compiex and expensive. This
factor limits the wide spread of FBG-based
structural health monitoring. On the other hand, in
many cases it is just sufficient to know if the
structure is damaged or not. For example, it is
crucial to know which columns and beams of a
building have a significant damage and which not,
after an earthquake. For such applications, some
simple and non-expensive technical means would
be of great practical interest. In this work, ws
present a sensor system which employs arrays of
conventional telecommunications-grade  optica!
fibers embedded in concrete structures. The
technique is destructive in the sense that the
optical fiber is destroyed together, with the
structural element, and the respective sharp
decrease in optical transmission indicates crack or
total destruction of the respective structural
element. Although the basic concept is simple, the
practical implementation of such a system faces
many challenges. Following is the description of
some key elements of the system. This is followed
by the experimental data on system behavior.

1. System concept

The layout of the generic sensor system is
shown in Fig. 1. The light source (1) is coupled via
convex cylindrical lens (2) which serves as a beam
splitter to an array of conventional multimode
communications-grade optical fivers (3) which are
embedded in the concrete element (4). The optical
fibers (3) extend all the way through the concrete
element (4) up to the array of optical receivers (5),
which in turn is connected to data acquisition ang
processing unit (6).

The light source (1) is a laser diode (Coherent
VLM2, 4 mW @ 670 nm). The beam splitter (2) is a
single biconvex cylindrical lens which expands the
laser beam in one direction only. The beam is cou-
pled to an array of optical fibers (3). /We employed
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