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Capitulo 1: Introduccidn

1.1 Introduccion general

En la década de 1960, con la aparicion de los primeros ldseres comerciales, los
investigadores observaron un nuevo fenémeno. Cuando la luz laser era reflejada en
una superficie con cierta rugosidad, como puede ser el papel, se podia observar, a
simple vista, un patrén granular de puntos con distintas intensidades. A este fendmeno
se le empezd a conocer con el nombre de “speckle” [1].

El speckle aparece frecuentemente en dptica, ya sea cuando la luz es transmitida a
través de un difusor o es dispersada por una suspension de particulas. En muchos
sistemas de medicién la aparicion de speckle representa un inconveniente. A raiz de
esto muchos trabajos de investigacion han estado enfocados en su reduccién o
supresidon. Sin embargo, se ha descubierto que los patrones de speckle también
pueden proveer informacion valiosa acerca del fenédmeno que les dio origen. Asi
surgieron muchas técnicas de medicion que podrian agruparse en lo que se denomina
interferometria speckle.

Este trabajo estd enfocado al estudio de patrones de speckle que varian en el tiempo
(speckle dindmico) que son utilizados para la mediciéon de diferentes pardametros.
En este primer capitulo se presentaran los objetivos asi como los capitulos en los que
estd organizado.

1.1 Objetivos

La primera parte del proyecto consiste en estudiar y analizar el patrén de speckle
obtenido con fibras dpticas. Este estudio se basa en comprender el fendmeno fisico del
efecto speckle, la influencia de los parametros fisicos y geométricos de la fibra, y en
establecer de manera simple las ecuaciones de evolucién que intervienen en la
modificacion del patrén de speckle.

La segunda parte del proyecto consiste en realizar un montaje éptico para la obtencién
experimental del patrén de speckle. Una vez obtenido el patréon de speckle se analizara
las modificaciones por efecto de una perturbacion en la fibra. El patron de speckle sera
detectado por una camara fotografica y el procesado de imagenes se realizara
mediante el programa Matlab.



Capitulo 1: Introduccidn

1.2 Organizacion
La memoria contiene los siguientes capitulos:

e En el capitulo 2 se realiza una pequefia introduccion al fenédmeno de speckle.
Para ello se realiza una descripcién del fendmeno asi como sus métodos de
obtencidn, propiedades, condiciones necesarias para que se produzca y los
diferentes tipos.

e En el capitulo 3 se aplica el fendmeno de speckle a una fibra multimodo, sobre
la cual esta basada este proyecto.

e En el capitulo 4 se realiza un estudio del estado del arte de los sensores de
fibras 6pticas basados en la variacion del patron de speckle. Se hace una
revision sumaria de los principales sistemas sensores basados en esta técnica
realizados en los ultimos anos.

e En el capitulo 5 se realiza el analisis del patron de speckle en diferentes
situaciones, los cuales se analizan detalladamente.

e Por ultimo, en el capitulo 6, se enumeran las conclusiones a las que se han
llegado tras la realizacion del proyecto fin de carrera, asi como posibles lineas
futuras.
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Capitulo 2: Fendmeno de speckle

2.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se explicara de forma detallada en que consiste el fendmeno
de speckle, sobre el cual se basa este trabajo. Comenzaremos explicando los conceptos
basicos para entender su comportamiento y después nos centraremos en el speckle en
fibras multimodo, sobre las cuales se realizara el estudio y cuyos resultados se
mostraran en capitulos posteriores.

2.2 Descripcion

Cuando la luz es incidente sobre una superficie lo suficientemente rugosa, con
variaciones mayores que la longitud de onda de la luz, esta es reflejada en todas las
direcciones (figura 2.1a). Estas ondas reflejadas interfieren entre si formando un
patréon de interferencia, conocido como patrén de speckle, compuesto por pequefios
granulos brillantes y oscuros distribuidos aleatoriamente en el espacio. En la
iluminacion de luz blanca, este efecto es dificilmente observable debido a la falta de
coherencia espacial y temporal (conceptos explicados en los siguientes apartados).
Aplicando la luz laser, sin embargo, la luz dispersada adquiere un aspecto granular tal y
como se puede observar en la figura 2.1b [2].

Superficie
Rugosa Pantalla o CCD

pr—

(a) (b)

Figura 2.1. (a) Luz reflejada sobre una superficie rugosa. (b) Patrdn de speckle a la salida de la fibra.

Para obtener informacién acerca del fendmeno que generd el speckle se utilizaran
diferentes técnicas que se explican mas adelante.
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Capitulo 2: Fendmeno de speckle

2.3 Métodos de obtencion

Los dos métodos mds comunes para la obtenciéon de imagenes de patrones de speckle
son:

- Speckle objetivo: Es el patron registrado en el plano de observacién
producido por la contribucidon de las ondas luminicas procedentes de la
muestra y sin emplear ningun tipo de sistema dptico. A cada uno de los
puntos del plano de observacion llegan ondas procedentes de todos los
puntos de la muestra, figura 2.2a.

- Speckle subjetivo: Utiliza un sistema éptico formado por un expansor del
haz laser, para iluminar una porcién mayor de la muestra, y una lente para
formar la imagen del objeto, figura 2.2b. En este caso, el tamafio, la formay
la posicién de la imagen del speckle dependerd tanto de las caracteristicas
del sistema Optico como de la posicion del plano de observacion.

2.4 Condiciones

Para poder explicar las condiciones necesarias para que se de el fendmeno de speckle,
se realiza a continuacién una pequeia introduccion del concepto de la luz.
La luz se define como una onda electromagnética compuesta por fotones, cuya
frecuencia y energia determinan la longitud de onda de un color, el cual puede ser
percibido por el ojo humano. Esta dispone de tres caracteristicas principales:

- Longitud de onda (A)
- Frecuencia (v)
- Velocidad (c)

Laser (A) Laser (A)

(a) (b)

Figura 2.2. (a) Speckle Objetivo (b) Speckle Subjetivo.
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Capitulo 2: Fendmeno de speckle

Los fendmenos 6pticos que se pueden producir debido a esta particula pueden ser
explicados gracias a dos modelos muy utiles como son el modelo cudntico y el modelo
ondulatorio. En nuestro caso particular, nos centraremos en el modelo ondulatorio, ya
que nos permite explicar algunos fendmenos como pueden ser el fendmeno de
interferencia o la coherencia [3].

2.4.1 Coherencia

Se dice que dos puntos de una onda son coherentes cuando guardan una relacién de
fase constante, es decir cuando conocido el valor instantdaneo del campo eléctrico en
uno de los puntos, es posible predecir el del otro. Existen 2 manifestaciones
claramente diferenciadas de coherencia: la coherencia temporal y la espacial.

Coherencia Temporal

La coherencia temporal estd relacionada con la correlacién de la fase de energia de la
onda en un determinado punto, alcanzado por la misma en dos instantes de tiempo
diferentes. Si consideramos el campo eléctrico en un punto P, en dos instantes
distintos t y t + 1, se define el tiempo de coherencia como el maximo valor de t para
que la diferencia de fase entre el campo en ambos puntos permanece predecible
(figura 2.3).

Si la luz fuera totalmente monocromatica la coherencia temporal seria infinita, ya que
la frecuencia seria constante a lo largo del tiempo. Una forma de medir la coherencia
temporal es con elinterferémetro de Michelson, en el cual se divide el haz de
referencia en dos haces que se hacen interferir entre si.

El elevado indice de coherencia temporal de los laseres es explotado en diversas
aplicaciones como medidas de distancias, velocidades, vibraciones, etc.

Tren de ondas

Figura 2.3. Representacion de la coherencia temporal.
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Capitulo 2: Fendmeno de speckle

Coherencia espacial

La coherencia espacial hace referencia a una relacién de fase definida entre puntos
distintos de una seccién transversal de un haz luminoso. Para ilustrar este concepto
consideremos 2 puntos, P1 y P2, que se encuentran en la misma seccion transversal
del haz (superficie perpendicular a la direccién de propagacién), y sean E1(t) y E2(t) los
campos eléctricos en ambos puntos. Si la diferencia de fase entre los campos
permanece constante en cualquier instante t > 0 se dice que entre ambos puntos hay
una coherencia espacial perfecta (figura 2.4).

En general para un determinado punto P1, los puntos P2, para los cuales se cumple la
condicién de coherencia espacial, pertenecen a un &rea limitada en torno
a P1, llamada area de coherencia, por lo que se dice que el haz presenta coherencia
espacial parcial.

Para las fuentes luminosas convencionales el drea de coherencia es del orden de
0.0001 mm?, mientras que para el laser es del orden de 1 mm?.

La forma de detectar la coherencia espacial en un haz luminoso es mediante
el experimento de Young.

La coherencia de la fuente de luz es una de las condiciones para que se de el fenémeno
de interferencia.

2.4.2 Interferencia

Se denomina interferencia a la superposicion coherente, tanto espacial como
temporal, de dos o mas ondas en un punto dado formando una onda resultante de
mayor o menor amplitud, dependiendo de si se trata de interferencia constructiva o
interferencia destructiva.

P2

Figura 2.4. Representacion de la coherencia espacial.
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Interferencia constructiva

Se produce cuando dos ondas de la misma frecuencia y fase se superponen en un
punto, obteniéndose como resultado una onda de mayor amplitud, es decir, cuando la
cresta o el valle de una onda coincide con la cresta o el valle de otra onda, los efectos
individuales se suman (figura 2.5).

A
— A
—
Ia Crests
A
—

troughs

Crests and trough reinforce

Figura 2.5. Explicacion grdfica de la interferencia constructiva [4].

Interferencia destructiva

Se produce cuando dos ondas de la misma frecuencia y distinta fase se superponen en
un punto, obteniéndose como resultado una onda de menor amplitud. En el caso de
que la cresta de una onda coincida con el valle de la otra provocaria que la onda
resultante fuese nula, ya que debido a los efectos individuales de cada una, las ondas
se anularian (figura 2.6).

Figura 2.6. Explicacion grdfica de la interferencia destructiva [4].

Como se ha comentado anteriormente tenemos que imaginarnos la interferencia en
un solo punto, es decir las ondas que se superponen son las contenidas en un solo rayo
de luz. De esta manera en el caso de interferencia totalmente destructiva, la mancha
de luz que tendriamos que ver no existiria, y la luz se habria esfumado aparentemente.

15



Capitulo 2: Fendmeno de speckle

Por otro lado, en el caso de la interferencia totalmente constructiva la mancha de luz
apareceria muy intensa, con una intensidad aparente del doble de una onda individual.
Si ahora imaginamos que, de las fuentes laser que generan las ondas que interfieren,
emergen una infinidad de rayos de luz, podremos también visualizar que la mancha de
luz en la zona de superposicidn, la cual estard formada por infinidad de puntos. Cada
uno de los puntos tendrad una intensidad, dependiente de los dos rayos de luz que se
encuentren en ese lugar. Si todos los rayos tienen la misma fase original y no sufren
cambios, la mancha de luz serd brillante en el caso de la interferencia constructiva y
desaparecera en el caso de la destructiva.

2.5 Propiedades

Para poder entender correctamente los patrones de speckle a continuacién se va a
proceder a realizar una introduccion sobre sus propiedades. Para ello analizaremos el
speckle como un fenémeno aleatorio.

Antes de comenzar el desarrollo de las explicaciones se supone que el campo incidente
en un punto (x, y, z) estda perfectamente polarizado y es perfectamente
monocromatico. Teniendo en cuenta estas suposiciones podemos representar este
campo como una sefal analitica de valor complejo de la forma:

u(x,y,z;t) = A(x,y, z)exp(i2mvt) (2.1)

Donde v es la frecuencia dptica y A(x, y, z) es un fasor de amplitud complejo.
A(x,y,z) = |A(x,y,2)| exp[if(x,y,2)] (2.2)

La cantidad de luz directamente observable es la irradiancia y esta dada por:

T/2

1
I(x,y,2) = T“ff}of j lu(x,y,z; )| dt =|A(x,y,2)|? (2.3)
-T/2

La amplitud compleja en un punto (x, y, z) puede ser considerada como la suma de las
contribuciones de muchas areas elementales dispersadas procedentes de la superficie
rugosa. Por lo tanto el fasor de amplitud puede ser escrito como:

N
A(x,y,z) = Zlakl exp(idy) (2.4)
k=1

16



Capitulo 2: Fendmeno de speckle

Donde |ay| y ¢, representan la amplitud y la fase de la contribucién del area
dispersada k y N es el nimero total de contribuciones.

Siempre que el nimero de contribuciones sea grande las partes real e imaginaria del
campo complejo en el punto (x, y, z) son variables aleatorias Gaussianas
independientes (media cero) y la irradiancia / obedece a un estadistico exponencial
negativo cuya funcién densidad de probabilidad es de la forma,

_ (/D exp(=1/D), 1>0,
p() = {0, Resto (2.5)

Donde [ es la media o la irradiancia esperada.

Una caracteristica fundamental de la distribucién exponencial negativa es que su
desviacién estandar es igual a su media. Por lo tanto, el contraste de un patrén de
speckle polarizado esta definido por,

C=oa/l (2.6)
El cual siempre toma el valor de 1.

Podemos concluir a modo de resumen que la intensidad en un punto (x, y, z) debida a
un patrén de speckle sigue una estadistica exponencial negativa, mientras la fase
dentro del intervalo (-i, ) tiene la misma probabilidad estadistica. A continuacién se
muestran algunas conclusiones con respecto a las propiedades del speckle:

- La fase sigue una estadistica uniforme, es decir, dentro de un speckle
(granulo) la fase es la misma.

- La intensidad sigue una estadistica exponencial negativa. Es muy
importante observar que en vez de tener una distribucion uniforme de
intensidad de infinitos valores tenemos una distribucion exponencial
negativa, en la cual, el suceso mas probable es que la intensidad sea nula
con algunos puntos en los cuales es maximo relativo (granulo o speckle).

- Los maximos relativos (speckles) destacan claramente sobre el fondo al
tener un contraste C muy alto C = g;/I = 1. Por esta razén se obtiene el
aspecto granulado caracteristico de un patrén de speckle.

Una segunda propiedad importante es el tamano de los granulos que conforman el
patron de speckle, los cuales pueden ser medidos con el llamado espectro de Wiener.

17



Capitulo 2: Fendmeno de speckle

Una forma muy usual es calcular la funcidon autocorrelacion del patrén, para después
realizar la transformada de Fourier, de acuerdo al teorema de Wiener-Kinchine [5].

Hay que tener en cuenta que cualquier patréon de speckle consiste en una serie
continua de componentes de Fourier. Nos centraremos en un vector de frecuencia
espacial especifico v = (v, vy). Una componente ideal de Fourier debe ser pensada
como una franja en el patron de speckle con una componente sinusoidal. Por lo tanto,
para crear una franja en el patrén de speckle con una componente frecuencial v se
tiene que producir una interferencia de la luz reflejada, la cual proceden de dos puntos
en el objeto separados por un espacio vectorial

s = (sp,5y) = (Azvy, A2vy) (2.7)
Donde z es la distancia desde la superficie que se refleja hasta el plano de observacidn.

El espectro de Wiener w(v) estd dado matemdticamente por,

2

o) = (2 [50) + ﬁ R(OR(E — Azv)de / ( ﬁ R(E) df) (2.8

Donde [ es la irradiancia media en el patrén de speckle, R() representa la
luminosidad del objeto en el punto &,y §(v) es una funcién Dirac de dos dimensiones
en el origen del plano v.

2.6 Conclusion

En este capitulo se ha realizado una introduccion al fendmeno de speckle, con el
objetivo de conocerlo y entender como se origina. Para ello, se han descrito algunos
fenédmenos importantes, como son la coherencia y la interferencia, los cuales permiten
explicar la formacidn del speckle. También se ha descrito algunas de sus propiedades,
asi como los diferentes tipos de obtencidn, speckle objetivo y speckle subjetivo. Los
conceptos explicados se aplicaran en el siguiente capitulo a la fibra multimodo, que es
el tipo de fibra utilizada en la parte experimental de este trabajo.
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Capitulo 3: Speckle en fibra éptica multimodo

3.1 Introduccion

Una vez explicadas las caracteristicas fundamentales del speckle asi como sus
diferentes tipos nos centraremos en estudiar este fendmeno en las fibras multimodo.
Para ello definiremos la fibra dptica y explicaremos sus caracteristicas.

La fibra 6ptica es un medio de transmisién empleado habitualmente en redes de datos
y es utilizada ampliamente en telecomunicaciones. Se trata de un hilo muy fino de
material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se envian pulsos de luz,
qgue representan los datos a transmitir. Cada haz de luz queda completamente
confinado y se propaga por el interior de la fibra basandose en la ley de Snell. Existen
dos tipos de fibras, fibora monomodo y fibra multimodo (figura 3.1).

3.2 Fibra optica multimodo

Tal y como indica su nombre, la fibra dptica multimodo permite la propagacién de
multiples modos o haces luminosos, cada uno de los cuales sigue un camino diferente
en el interior de la fibra. Este hecho provoca que no todos los modos lleguen a la vez, y
por lo tanto, que su ancho de banda sea inferior al de las fibras monomodo (un Unico
modo de propagacién). Este tipo de fibra es utilizada en telecomunicaciones en
aplicaciones de corta distancia, del orden de los 2 Km. La caracteristica de esta fibra es
que el didmetro del nucleo es bastante grande con relacién a la longitud de onda. En
la figura 3.2 se muestra el esquema de una fibra dptica multimodo.

Indice de refraccion  Impulsién de entrada Impulsion de salida

e A% A |
e il |

Fibra multimodo a salto de indice

v AN

Fibra multimodo a gradiente de indice

TL‘ n A=

Fibra monomodo

]

i

Figura 3.1. Tipos de fibra dptica.
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Cono de
aceptancia
ﬂ‘
Eje de la fibra Ntcleo
2a | 2b
v
Onda
Incidente Rayo no
propagado

Figura 3.2. Propagacion del frente de onda a través de una fibra dptica multimodo.

3.3 Concepto de modo

Existen dos formas de describir los modos dpticos propagados en la fibra. La primera
utiliza la teoria de rayos, en la que se considera que la longitud de onda es cero, es
decir, que la luz es representada por un rayo, por lo que un modo es la agrupacion de
un conjunto de rayos que tienen similares caminos 6pticos dentro de la fibra. La
segunda utiliza la teoria electromagnética, es decir, que la luz es considerada como
una onda, también es llamada teoria modal, donde el modo éptico es una distribucién
de energia en la seccidn transversal de la fibra.

El concepto de modo es fundamental para todos los fendmenos ondulatorios tanto en
la fisica, como la dptica, la acustica y la mecdnica cuantica. En dptica y en fotdnica, el
concepto de modos es muy util para describir la emisidon y absorcién, coherencia e
interferencia, propagacion y dispersidn. Para explicar dicho concepto utilizaremos la
teoria modal.

La teoria modal se utiliza para describir el comportamiento de la luz en el interior de
una fibra dptica. Esta teoria permite explicar las propiedades que no es capaz de
explicar la teoria de rayos. El conjunto de ondas electromagnéticas guiadas por el
interior de la fibra se les denomina modos.

La teoria modal sugiere que la luz puede representarse como una onda plana. Una
onda plana se caracteriza por su direccidon, amplitud y longitud de onda. Se trata de
una onda de frecuencia constante cuyos frentes de onda (superficies con fase
constante) son planos paralelos infinitos normales a la direccion de propagacion.
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La longitud de onda de una onda plana viene dado por:

A= (3.1)

Donde

A = Longitud de onda

¢ = Velocidad de la luz en el vacio
f = Frecuencia de la luz

n = indice de refraccién del medio

Las ondas planas se propagan a lo largo de la fibra de forma similar a los rayos de luz.
Consideramos que el frente de onda incide en el nucleo de una fibra éptica, tal como
se puede ver en la figura 3.2, solo los frentes de onda menores o iguales que el angulo
critico se propagaran a lo largo de la fibra. El frente de onda se someterd a un cambio
de fase gradual a medida que viaja por la fibra. También se produce un cambio de fase
cuando el frente de onda es reflejado. Considerando los puntos A y B de la figura 3.2,
podemos decir que las ondas reflejadas en dichos puntos estan en fase si la cantidad
de fase total es un multiplo entero de 2m radianes.

Si los frentes de onda no estan en fase, desapareceran debido a la interferencia
destructiva, ya explicada anteriormente.

La interferencia es la razén por la que solo un numero determinado de modos se
puede propagar a través de la fibra. Los modos estan ligados a la longitud de onda, de
manera que, si esta varia, el modo puede ser que no se propague por la fibra. Los
modos que estan ligados a una longitud de onda no pueden ser propagados a
longitudes de onda mayores. La longitud de onda para la cual el modo se deja de
propagar se denomina longitud de onda de corte. Cabe destacar que por la fibra
siempre se propaga al menos un modo, denominado modo fundamental. Por lo tanto,
una fibra que trabaja por debajo de la longitud de onda de corte se denomina fibra
monomodo, mientras que si opera por encima se denomina fibra multimodo.

Las ecuaciones de Maxwell describen las ondas electromagnéticas o modos mediantes
dos componentes. Estas dos componentes son el campo eléctrico E(x, y, z) y el campo
magnético H(x, y, z). Ambos campos son perpendiculares entre si y ambos
perpendiculares a la direccion de propagacién. Los modos que viajan a través de la
fibra se les denomina modos transversales. Por lo tanto, segun lo anterior podemos
decir que existen diferentes modos:

- Modos TE (Transversal Eléctrico): no existe ninguna componente del campo
eléctrico en la direccién de propagacion.
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- Modos TM (Transversal Magnético): no existe ninguna componente del
campo magnético en la direccidn de propagacion.

- Modos TEM (Transversal Electromagnético): no existe ninguna componente
del campo eléctrico y magnético en la direccién de propagacion.

- Modos Hibridos: son aquellos donde hay componentes del campo eléctrico
y magnético en la direccién de propagacion.

En la figura 3.3 podemos observar cuatro patrones diferentes del campo eléctrico, los
cuales son soluciones a las ecuaciones de Maxwell. Cada patrdn se corresponde con un
modo. El orden del modo también esta relacionado con el angulo que forma el frente
de onda con el eje de la fibra.

La figura 3.4 ilustra como viajan los rayos de luz a través de la fibra los cuales indican la
direccion de los frentes de onda. También podemos observar que los modos de orden
superior cruzan el eje de la fibra con dngulos mas pronunciados.

Cladding

Core

} Electric Field

Cladding

TEg TE4 TE, TE;

Figura 3.3. Patrones de distribucion de campo para modos TE (Transversal Eléctrico).

Modos Orden Alto

Ntcleo /

=7
-

Modos Orden Bajo

Figura 3.4. Representacion de modos de orden superior y orden inferior que viajan por el interior de la
fibra dptica.
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Los modos no viajan por el centro de la fibra, si no que estos se extienden hasta la
interface nucleo-cubierta. Cabe destacar que algunos de estos modos penetran en la
cubierta, lo cual indica que son refractados hacia el exterior del nucleo. Estos modos
refractados quedan atrapados en la cubierta, formando lo que se conoce como modos
de revestimiento. Este tipo de modos también se propaga y se puede producir
acoplamiento entre ellos (intercambio de potencia). En la practica se intenta
atenuarlos después de una corta distancia de propagacion.

Existen otro tipo de modos conocidos como modos de fuga los cuales se caracterizan
por que pierden potencia a medida que viajan por la fibra.

Para que un modo pueda permanecer en el interior del nlicleo debe cumplir una serie
de condiciones limite. Para ello, la constante de propagacion beta (B) debe
permanecer entre los siguientes valores:

2xT*Nn, 2xT*Nny

7 <pB< 7 (3.2)

Donde

A = Longitud de onda

B = Constante de propagacion

n; = indice de refraccién del nucleo

n, = indice de refraccién de la cubierta

Cuando la constante de propagacion toma un valor menor de 2mn,/A, la potencia se
propaga del nucleo a la cubierta (el modo). Generalmente, los modos fugados hacia la
cubierta son perdidos en pocos centimetros. Sin embargo, este tipo de modos pueden
llevar una gran cantidad de potencia en fibras de corta distancia.

Frecuencia Normalizada

La frecuencia normalizada esta relacionada con la frecuencia de corte de la fibra y estd
definida como:

2na

Donde, V es la frecuencia normalizada y a el radio del nucleo.

24



Capitulo 3: Speckle en fibra éptica multimodo

El niumero de modos que viajan a través de la fibra esta determinado por el valor de V.
Cuando V incrementa el nimero de modos es mayor.

3.3.1 Cantidad de modos

Debido a que nos hemos centrado en la fibra multimodo, es importante conocer el
numero de modos soportados de por la fibra a utilizar. Dependiendo del tipo de fibra
el calculo difiere.

Para el caso de una fibra multimodo a salto de indice, el nUmero de modos soportados

viene dado por [6]:

M =~ — AN (3.4)

Donde AN es la apertura numérica, pardmetro que da una idea de la cantidad de luz
gue es inyectada a la fibra.

La apertura numérica esta relacionada con los indices de refraccion del nucleo y de la
cubierta de la fibra a través de la siguiente féormula:

AN = [n? —nZ ~ nV2A (3.5)

Donde A es la diferencia relativa de indices, dada por:

2 2
nf—n; n;—n
A= 1 5 2 =~ ! 2 (36)
2ng ny

Se supone que A < 1, por lo que el nUmero de modos sera:

2”;‘"1 N7 (3.7)

~
=~

Siempre que la potencia de cada modo sea la misma, el nimero de grados de libertad
es M, y el niumero medio de granulos (manchas) que aparecen al final de la fibra sera
también M. Una fibra de gradiente de indice tiene un perfil dado por:
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[1=2A(r/a)*]Y? r<a

3.8
2 resto (3:8)

n(r) = {Z

Donde r es el radio desde el centro del nucleo y a es el pardmetro del perfil de indice.
Cuando el perfil de indice @ = o se convierte en una fibra salto de indice. Cuando
a = 2, la fibra es referida a una fibra de indice parabdlico. En este tipo de fibra la
variacion gradual del indice de refraccion provoca que los rayos se alejen y se acerquen
del eje de la fibra periddicamente a lo largo de la longitud de la fibra.

Los rayos que viajan mas alejados de la fibra recorren mayor longitud pero se
encuentran menores indices de refraccion a medida que se alejan del eje, con lo que el
camino dptico es similar al del eje de la fibra. Con la eleccién correcta del perfil de
indice a se puede minimizar la dispersién modal, es decir, el retraso en el tiempo de
los modos debido a los diferentes caminos que recorren por el interior de la fibra.

El nUmero de modos soportado por una fibra de indice gradual esta dado por:

M = (3.9)

2 2
s

De nuevo, el numero medio de granulos a la salida de la fibra es aproximadamente
igual a M.

Bajo las condiciones cambiantes del entorno, las velocidades de fase de los modos en
la fibra cambian con el tiempo y con respecto a las velocidades de fase de otros
modos. Grandes longitudes de fibra son notablemente sensibles a cambios de
temperatura y presién, asi como a pequeifias vibraciones y otros tipos de movimientos
en la fibra, lo que nos permitird desarrollar este trabajo ya que se realizaran varios
experimentos introduciendo pequefias vibraciones. Ademads, cuando la longitud de
onda de la fuente cambia, los retrasos de fase de los modos propagados también
cambian. Cuando esto ocurre, la estructura de speckle al final de la fibra varia. Estos
cambios se conocen como ruido modal [1].

3.3.2 Cantidad de modos en fibra optica

Debido a que el fendmeno de speckle esta basado en el fendmeno de interferencia
explicado en el capitulo anterior, se puede realizar el célculo de la cantidad de modos
M mediante las caracteristicas de campos eléctricos y magnéticos, concretamente,
haciendo uso de la ecuaciéon de Helmholtz, considerando una onda plana y polarizada
linealmente a lo largo de la direccién de propagacion z. Todos los modos que viajan
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por la fibra dptica tienen velocidades de fase diferentes. Asi, dos modos cualquiera, se
pueden interferir entre si produciendo un patrén de interferencia. A la salida de la
fibra se podra observar que ocupan dos posiciones espaciales distintas y que ambos
tienen diferentes intensidades. Se puede considerar que, un speckle en un punto del
espacio esta compuesto por la superposicion aleatoria de otros modos, haciendo el
analisis aun mas complejo.

Como ya hemos comentado, la interferencia entre dos modos puede resolverse con las
ecuaciones de onda, considerando una fibra cilindrica a salto de indice y aplicando
unas condiciones de contorno. Si suponemos dos modos diferentes su expresiones de
campo eléctrico estan dadas por;

E,(r,¢,2) = Ey; exp[j(wt — B1z + ¢1)] (3.10)
E,(r,¢,2) = Ey, explj(wt — Baz + ¢3)] (3.11)

donde E_Ol) es la amplitud de la onda, r y ¢ denotan la direccién radial y azimutal,
respectivamente. f es la constante de propagacion, z la direccion de propagacion, w la
frecuencia angular, t el tiempo y ¢ la fase del modo. £ asocia a cada modo propagado
con una fase aleatoria ¢. El indice i=16 2.

La intensidad especial de la luz es dada por las componentes z del vector de Poynting,

I=1/, Re{ExHxz} (3.12)

La intensidad de un speckle individual estd determinada por /;, por lo tanto, la
intensidad total se puede escribir como:

N
Iy = Z I; = contante (3.13)

i=1

Donde N es el nimero de speckles. Recordemos que la cantidad de speckle es
aproximadamente igual al nimero de modos (M = N).
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Como ya comentamos anteriormente las expresiones para el campo eléctrico (E) y el
campo magnético (H) en el nucleo de una fibra dptica, son soluciones de la ecuacion
escalar de Helmholtz,

N’
E = AmBp, (UpR)cos(ny,0)exp[—i(Bmz — )] £ (3.14)
m=0
N’
H=n [22 3 ABy, (UnR)cOS(in0)expl=i(Bnz = )] 9 (3.15)
Ho —

donde N’ es el nimero de modos que viajan por la fibra, fB,, es la constante de
propagacion para el modo m, ¢,, es la fase asociada al modo m, Y es la admitancia del

, . £ 1/2 . . . .,
nucleo de la fibra n; ( O/MO) , R es el radio normalizado, n; es el indice de refraccidn

del nucleo, Un, es el pardmetro modal a(k?n? — %)?, donde k es el vector de onda'y
a el radio de la fibra.

Sustituyendo las ecuaciones (3.14) y (3.15) en (3.12) obtenemos:

N N’
1
=5y z Z AmAiBy (UnR)Byy (UR)
m=0 [=0
X cos(n,,0)cos(n;0)exp[—i(ABmiz — Apmi)] (3.16)

donde AB,, v Ag,,; representan la diferencia entre las constantes de propagacién y la
fase de los modos m y |. La exponencial para cualquier par de indices m, | es el
complejo conjugado del par I, m. Por lo tanto, podemos escribir estos términos como
una funcién coseno:

NI

1
I = EY Z [A7,B5  (UmR) cos?®(n,0)

m=0
NI

+2 Z ApA By, (UynR) By, (U;R)cos(ny,0)

I=m+1

X cos(n;0)cos(ABmuz — Apmi)] (3.17)
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Si la fibra es perturbada por una vibracién F(t), de tal manera que modifica el indice de
refraccion o la longitud de la fibra, la constante de propagaciéon AB,,; varia.
Introduciendo el término F(t) en la ecuacién anterior:

1 N
[==Y z {A}, B (UpnR) cos®(n,,0)
m=0

2
NI

+2 Z ApABy, (UynR)By, (U;R)cos(ny,0)

l=m+1

X COS(nle)COS[Aﬁle - Agbml + )/mlF(t)]} (3-18)

donde y,,,; es la constante de proporcionalidad.

Utilizando algunas identidades trigonométricas y empleando alguna funcién de
integracion, la intensidad puede ser escrita como:

Al = Z —A;B;;F (£)sin(é)) (3.19)
i=1

donde A, representa la interaccién de un modo consigo mismo, B; es la interacciéon
entre modos, ¢; es la fase de la perturbacién. El argumento de las funciones
trigonométricas, ;, contiene:

8; = ABmi — Apm (3.20)

donde AL, ¥ Ag,,, representan la diferencia entre la constante de propagacion y la
fase aleatoria de los modos de m y /, por lo que son términos fuera de fase. Los
términos, A, B, @, y o son valores constantes para cualquier valor de .

Cono de
aceptancia

Fibra dptica multimodo

Haz laser )
Modos e, @ ’. )

Patron de speckle

Figura 3.5. Formacion del patron de speckle en una fibra multimodo a salto de indice.
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3.3.3 Dispersion modal

La dispersién modal, o dispersion intermodal, es la distorsion que se presenta en la
sefial al transmitirse por fibra dptica. Esto es debido a que los modos de orden
superior recorren mayor distancia, por esta razén los rayos de luz llegan en tiempos
distintos, generdndose un pulso ensanchado y deformado con respecto al original, por
lo que determina la capacidad de ancho de banda de las fibras multimodo.

3.3.4 Ruido Modal

En 1978, R.E. Epworth [7] informd sobre una nueva fuente de ruido en sistemas de
fibras multimodo, a la cual denomind ruido modal. Este ruido se produce cuando la luz
propagada por la fibra sufre una transformacién de tal manera que se limita la zona de
transporte de la luz en el interior o se limita la propagacién de modos. Si la luz
coherente es introducida en una fibra multimodo, y si un detector al final de la fibra
recoge toda la luz que emerge de esta, (despreciando los modos que se escapan por la
cubierta) cuando se produzcan cambios en el entorno que provoquen cambios en el
patrén de speckle, el detector no detectara ninguna variacién en la potencia total. Para
una fibra de bajas pérdidas, toda la potencia introducida en la fibra es detectada,
independientemente de las condiciones del entorno. Sin embargo, si el detector solo
integra una porcién del nucleo a la salida de la fibra, parte de la potencia no sera
detectada, y el patron de speckle cambiard bajo las condiciones del entorno,
produciendo variaciones en la potencia detectada por el detector. Este caso es
ilustrado en la figura 3.6.

W representa la potencia total en el interior de la regidn D sobre la cual el detector
estd integrando (detectando).

Detector ‘|
1
1

Figura 3.6: La potencia total Wy se propaga a través del nicleo, representado por el circulo sélido. El
drea del fotodetector es representado por el circulo discontinuo. La potencia W es detectada en la region
D que es el drea correspondiente a la superposicion de los dos circulos.
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W=ﬂD I(x,y)dxdy (3.21)

La potencia total Wy existente en la fibra permanecera constante:
Wy = ff I(x,y)dxdy (3.22)
core

Se ha ilustrado la forma de formar ruido modal mediante el desalineamiento del
detector pero existen muchos otros casos que producen su incremento. Algunos
ejemplos son los siguientes:

- Un conector desalineado al unir dos secciones de fibra.

- Undivisor mediante el cual se divide la potencia en dos o mas caminos.

- Una conexion entre una fibra con nucleo grande y otra con nucleo
pequeio, o entre una fibra con gran apertura numérica y otra con poca
apertura.

- Ciertos tipos de dispositivos de filtrado modal.

Destacar que los cambios en las condiciones del entorno han sido mencionados como
causa del ruido modal pero la inestabilidad de la frecuencia del laser puede ser
también una causa para la formacién de ruido.

3.3.5 Dependencia del ruido modal con la frecuencia

La dependencia de la frecuencia del speckle estd determinada por la propagacién de
los tiempos de retraso asociados con los diversos caminos que contribuyen al speckle.
El cambio de frecuencia requerida para decorrelar un patréon de speckle en el extremo
de una fibra es, por lo tanto, aproximadamente el reciproco de la anchura de la
respuesta al impulso de la fibra. La dispersion del material es ignorada y nos
centraremos en la dispersion modal que deberia ser el efecto mas significante de los
dos. Un andlisis detallado de la frecuencia de decorrelacion del speckle en guias de
onda se puede encontrar en las referencias [8] y [9].

Una imagen geométrica de la direccién de los rayos en una fibra de salto de indice
puede ayudar en la estimacidn de la cantidad de dispersidn de tiempo modal sufrida
por la luz propagada de la entrada a la salida de la fibra. Como se puede observar en la
figuras 3.4 y 3.5, el tiempo de propagacion mdas corto se produce cuando los rayos
viajan junto al eje de la fibra, sin reflexiones ni del nucleo ni de la cubierta. Si la
longitud de la fibra es L, el tiempo de propagacién mas corto es:
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L
_ (3.23)
C

tmin
El mayor tiempo de propagacién se produce cuando el rayo es reflejado desde la
interfaz nucleo/cubierta con el angulo critico. El angulo critico esta relacionado con el

angulo de propagacion 08 a través de

. n;
sinf, = cosf = — (3.24)
ny

Por lo tanto el tiempo de propagacién mas largo viene determinado por

L/cos6 Lnj

(3.25)
c/ny cn,

bnax =

La diferencia del tiempo de propagacion entre el rayo mas rapido y el rayo mas lento
viene dado por:

Ap = Lni Lny  Lng ( ) Ln,A L NAY2 (3.26)
T, ¢ empn T T T 2cn1( ) '

Por lo tanto, concluimos, que para una fibra de salto de indice, el tiempo de la
respuesta al impulso viene dado por la ecuacion anterior.

Los caminos seguidos por los rayos en una fibra de indice gradual se pueden ver en la
figura 3.1. Al igual que ocurria para la fibra de salto de indice existe una diferencia de
tiempo entre el rayo mas rdpido y el rayo mas lento. Desde el punto de vista de la
Optica geométrica este tiempo viene dado por [10]:

pem AT L vy (3.27)
T 2c  8nic '

Mientras que desde un punto de vista electromagnético mas riguroso [11]:

Ln, A2 L
At ~

= NA)* 3.28
8¢ 32n§c( ) (3.28)

Sin embargo, el 70% de la potencia Optica aparece en la primera mitad de este
intervalo, por lo tanto, el tiempo de retraso efectivo sera menor que el obtenido por la
expresion. Una aproximaciéon razonable seria tomar un tiempo de retraso que sea la
mitad de este resultado.
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3.4 Conclusion

Existen varios tipos de fibras que ofrecen diferentes tipos de modos. Para el caso
particular del speckle es necesario que se produzca interferencia, por lo que es
importante que exista el mayor numero de modos posible. Por lo tanto se utilizaran
fibras que transportan una gran cantidad de modos, quedando descartadas aquellas
que transportan pocos modos. En el capitulo 5 se mostraran las fibras utilizadas con
sus caracteristicas mas importantes, como puede ser el tamafo del nucleo, el indice de
refraccion o la cantidad de modos que transporta cada fibra.
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Capitulo 4: Estado del arte de sensores basados en speckle en fibra dptica

4.1 Introduccion

Las fibras dpticas son utilizadas ampliamente en telecomunicaciones, propuestas
como un medio de transmision alternativa para los sistemas de radio. Existen dos tipos
de fibras: fibra monomodo y fibra multimodo. En fibra monomodo el didmetro del
nucleo es pequefio (= 10 um) y la sefial éptica tiene una velocidad de fase casi
constante. Sin embargo, en fibras multimodo el didametro es mucho mayor (= 50 um) y
los modos que se guian a través de ellas tienen diferentes velocidades de fase. En el
primer caso, la proyeccion del haz a la salida de la fibra es un punto uniforme de luz
mientras que en el caso de la fibra multimodo se observa un patrén granulado (del
anglo-sajon: “speckle”, utilizado de ahora en adelante en este documento). El patrén
de speckle en fibra dptica, puede ser explicado como el producido por un fenémeno de
interferencia entre los modos propagados a través de la fibra. El speckle en fibras
Opticas es un problema cuando es utilizada para la transmisidon de datos, ya que el
speckle es considerado como una fuente de ruido (ruido modal), ademas de la
dispersiéon modal que limita el ancho de banda y la distancia de los enlaces de
comunicacion. Por el contrario, estas caracteristicas tan particulares del fenémeno de
speckle son utilizadas en la tecnologia de sensores. En efecto, en los ultimos afios se
han realizado varias demostraciones de sensores basados en speckle en fibras
multimodo. A continuacion, se describen cronolégicamente algunas de las aplicaciones
mas importantes basado en este principio de sensado.

4.2 Sensor de velocidad y distancia [12]

Kitagawa y Hayashi muestran la utilidad del patrén de speckle para la realizacion de
sensores implementando un sensor de velocidad y distancia. Este tipo de sensores son
utilizados en robots para medir la distancia, en sistemas de medida en procesos de
fabricacion, etc.

4.2.1 Descripcion tedrica

Considerando que el objeto se mueve con una velocidad v y que el haz del laser y la
posicion a detectar son perpendiculares a la direccion del movimiento se puede decir
gue la velocidad esta dada por:

V=v(+L/d) (4.1)

Donde L es la distancia del objeto al detector y d es el radio del frente de onda que
forma el laser en la superficie del objeto.

35



Capitulo 4: Estado del arte de sensores basados en speckle en fibra dptica

Photodiode Dj flerential amp.

S

f2 1
Oulput spectrum

ZN

™ .
£ p AY
End tace of
oplical fiber

Optical - tiber-array
spatial filter

ﬂving object

Figura 4.1. Diagrama esquemdtico del sensor de fibra dptica empleado para medir velocidad y distancia
usando speckle dindmico [12].

Antes de continuar con el desarrollo tedrico hay que tener en cuenta varias distancias,
las cuales se pueden ver en la figura 4.1.

Dado que el haz del laser es dividido en dos se obtendran dos velocidades V; y V,
dadas por: V;=v[1+(d+B)/d] , V,=v[1+(d+B)/(d+A)]. La medida de las velocidades se
realiza por medio de un filtro espacial formado por una array de fibras cuya
configuracion podemos ver en la figura 4.1. Tal y como se ve en el esquema, las fibras
estan situadas en intervalos de p/2 y la sefial de salida es obtenida realizando la
diferencia de intensidades entre fibras alternadas. Debido a esta configuracién a la
salida del array la sefal presenta dos sefiales de banda estrecha cuyas frecuencias
centrales estan dadas por [13] [14]:

_v(2d+B)
e B (4.2)
_v(2d +A+B) .3
2= AT A (4.3)

Se considera que S; es el punto de referencia para la medida de la distancia, es decir, d
es la distancia al objeto. De las ecuaciones (4.2) y (4.3) se obtiene que la velocidad vy
la distancia al objeto d son:
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d =;f @(2A+B)—(A+B)

w(1-)h
2
+ {Q(ZA +B)—(A +B)} +8é(1 —E)AB

fl 1 1 (44)

_r _
v={(A+B)i+(2A-B)f,
—JI(A+B)f, + A+ B)f,]2 - 8A%f1 1} (4.5)

Dado que Ay B son valores constantes si se hace coincidir la posicién del filtro espacial
con el punto S2, A seria igual a B. Esto implica una reduccién de las ecuaciones
anteriores,

= A
o (h (4.6)
2 (fz 1)
v = ”TfZ (4.7)

Esta configuracidon es muy util ya que permite calcular la velocidad y la distancia de una
forma rapida y sencilla.

Para poder obtener el rango de medida del sistema se tienen en cuenta algunas
consideraciones. Las frecuencias centrales de la sefial de salida f; y f,, dadas por las
ecuaciones 4.2 y 4.3, se deben encontrar en el rango de frecuencias fpax = f1 > f2 =
fmin- Por otro lado, el espectro de potencia de la sefial de salida se ensancha alrededor
de las frecuencias f1 y f, debido a la caracteristica selectiva del filtro espacial. Dado que

estas dos frecuencias son muy préximas, el limite para que no se solapen esta dado

Af1+4
por fi — fo, = % ~ Af, , donde Af; y Af, son las anchuras totales en el espectro

de salida. Para el filtro espacial, Af; = f,/Q y Af, = f,/Q, donde Q es el valor de
selectividad del filtro, el cual esta definido por la relacidn entre las frecuencias
centrales y su ensanchamiento, asi como por el numero total de fibras (2N) que
componen el filtro espacial. El valor de selectividad Q esta dado por Q = 1.13N. Por lo
tanto, el rango de medida de la distancia esta dado por:

AQ-1 _ Av
— 5 >d=>= pfnwx——ZU (4.8)
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El rango de medida de la velocidad de este sensor esta dado por:

pfmax >y >= pfmin

. : (4.9)

4.2.2 Montaje

Se emplea un laser He-Ne de 25 mW cuyo haz se divide en dos mediante un divisor de
haz, el cual esta acoplado a dos fibras monomodo de 6 um de diametro del nucleo que
permiten el guiado de la luz hasta la cabeza del sensor. El objeto a caracterizar es
iluminado por los dos haces procedentes del Idser, de tal manera que, el reflejo del haz
producido debido al objeto es recogido por un array de filtros espaciales formado por
20 fibras oOpticas de salto de indice cuyo diametro es de 100 um. Para que cada haz
converja adecuadamente en cada fibra se han utilizado unas micro-lentes colocadas en
la cara externa de la fibra. Con la ayuda de fotodiodos de Si y un analizador de
espectros se obtiene el espectro de potencia de la sefial de salida y, a partir de las
frecuencias obtenidas, se calcula la velocidad y la distancia con las férmulas
desarrolladas tedricamente.

4.2.3 Resultadosy conclusiones

Para el caso de la medida de la distancia el error cometido esta entre el 2.5% y 4% en
un rango de distancia entre 20 y 100 mm. Para el caso de la velocidad se consigue una
precision mejor que el 1% en el rango de 0.1-0.65 m/s.

Estos rangos podrian mejorarse incrementando el intervalo entre los puntos S1 vy S2,
incrementado el valor de selectividad Q y aumentando el rango de frecuencias de la
unidad de procesado.

4.3 Sensor de vibracion [15]

Spillman et al., presenta un método de sensado de vibracién basado en la detecciéon de
los cambios de la distribucién espacial de la energia en el extremo de una fibra
multimodo. Desarrolla dos tipos de sensores, el primero basado en el procesamiento
simple del patrén de speckle utilizando un filtro espacial, y el segundo detectando la
luz en la salida de la fibra mediante un CCD y luego procesando los cambios
observados debidos a la vibracion en la fibra. La importancia del trabajo de Spillman et
al., es el desarrollo tedrico del efecto de la perturbacion en la fibra y su correlacién con
la variacion del patrén de speckle observado en el extremo de la fibra.
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Algunas de las aplicaciones en las que emplearon estos dos sensores fueron en
deteccidon de vibraciones estructurales, asi como para detectar el paso de personas y
vehiculos sobre una determinada superficie.

4.3.1 Descripcion tedrica

Antes de comenzar el desarrollo tedrico se da por hecho una serie de suposiciones como
son:

- Laluz utilizada en la fibra es coherente y linealmente polarizada.

- El speckle depende de la interferencia modal de la luz.

- Cada patron de speckle es proyectado en un fotodetector que permite
convertir la luz en una seiial eléctrica para poder asi extraer informacién.

La intensidad de un speckle individual estd determinada por I, por lo tanto, la
intensidad total se puede escribir como:

N
Iy = z I; = contante (4.10)
i=1

donde N es el nimero de speckles.

Utilizando algunas identidades trigonométricas, empleando alguna funcién de
integracién y utilizando algunas ecuaciones, la intensidad puede ser escrita como:

Al = Z A;B;;F (£)sin(8)) (4.11)
i=1

donde A, representa la interaccién de un modo consigo mismo, B; es la interaccién
entre modos, ¢; es la fase de la perturbacion. El argumento de las funciones
trigonométricas, ;, contiene:

6; = ABmi — Apm (4.12)

donde AB,,; ¥ Ad,y,, representan la diferencia entre la constante de propagacién y la
fase aleatoria de los modos de m y [/, por lo que son términos fuera de fase. Los
términos, A, B, @, y o son valores constantes para cualquier valor de i.
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Esta expresion representa la salida que se podria esperar de un sensor estadistico. El
desarrollo completo ha sido visto en el capitulo 3, referido al speckle en fibras
multimodo.

4.3.2 Montaje

Se han realizado dos montajes. En el primer montaje, denominado SMS-A, se ha
empleado un laser, una fibra multimodo de salto de indice (100/140 um), lentes y un
fotodetector. Para comprobar el funcionamiento del sensor se ha fijado la fibra a una
barra de acero, a la cual se le aplica una vibracién mediante un vibrador lineal
comercial.

El segundo montaje, denominado SMS-B, emplea tecnologia mds compleja ya que a la
salida de la fibra, para analizar el patrén de speckle, emplea un array CCD de
fotodiodos los cuales permiten guardar y analizar los pixeles de una imagen con ayuda
de un circuito aritmético.

4.3.3 Resultadosy conclusiones

El SMS-A presenta la ventaja de que es muy simple de implementar y de bajo coste y
proporcionaba informacion precisa sobre las frecuencias de la vibracion. También
presenta informacién sobre la fase, con el inconveniente de que tiene una ambigliedad
de 1. Otro inconveniente es que para el caso de las amplitudes se obtiene informacién
inconsistente.

Como ya se mencioné anteriormente el SMS-B es mas costoso debido a su complejidad
pero mejora el rendimiento del SMS-A. Se obtiene informacién muy precisa de la
amplitud de las vibraciones. La principal limitacién de este sensor es que, al igual que
el anterior, presenta una ambigliedad de m en lo relativo a la informacion de la fase.

4.4 Sensor de desplazamiento [16]

Yu et al., presenta un sensor de desplazamiento basado en el producto interno de la
intensidad de los campos de speckle. Para ello, tiene en cuenta las investigaciones
llevadas a cabo previamente por Bennett [17], donde mostraba los efectos en el
speckle tras una perturbacion en la fibra, por Rawson [18] [19], el cual muestra un
analisis detallado del modelo de ruido, y por Takai y Asakura [20] [21], los cuales
proporcionan un estudio sobre la propiedad de coherencia del speckle en la fibra.
Dicho sensor permite detectar desplazamientos sub-micrométricos basandose en los
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patrones de intensidad de speckle producidos antes y después de la perturbacion.

4.4.1 Descripcion tedrica

Antes de comenzar con el desarrollo tedrico se supone que se emplea una fuente de
luz coherente y que todos los modos en la fibra son excitados por igual.

La distribucién compleja del speckle en campo lejano es la superposicion coherente de
la amplitud compleja de todos los modos y esta dada por:

M

Ao(5,9) = ) aom(®Y)exp{ jldom (6,11} (4.13)

m=0

donde M es el numero modal de la fibray agy, (x,¥) Y ¢om (X, y) son las distribuciones
de amplitud y fase respectivamente, relativas al modo m. La intensidad del campo de
speckle puede ser escrita como,

M M
o(5) = Ao = > > aomagnexpl j($om — bonl (4.14)
m=0n=0

Si el estado de la fibra es alterado el campo complejo de speckle a la salida puede
escribirse como,

M
A(x' y) = z [aOm(x: 37) + Aam]exp{j[d)Om(x: y) + A¢m]} (4-15)
m=0

donde Aa,, y A¢p,, son las desviaciones de amplitud y fase respectivamente. Por lo
tanto, la distribucién de intensidad del speckle esta dada por:

I(x,y) = |ACe, y)|? =

M M (4.16)
= Z Z(aOm + Aap)(aon + Aay)expl j(Pomn + Admn)]
m=0n=0
donde
bomn = Pom — bPon  Apmn = Ay, — Ay (4.17)
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Se define el producto interno normalizado (NIP) como,

NIP = [ 1o Y1 (x, y)dxdy @18

(11 16% e, y)dxay ff 12 x, y)dxdy] "

Que operando se obtiene:

M M .
Moo Bijexp| j(Ady;)]
NIp = 21=027=0"Y ) (4.19)
(ZH 2 Bl T 20 B”)2

donde

M M
Bj; = ﬂ Z 2 AomAonQoiQoj €XP[ j(Pomn + Poij)]dxdy (4.20)

m=0n=0

5= || Z Z(ao,n ¥ 8a,) (o + Bay) (ag; + Aap) (@) +Aay)
m=0n=
(4.21)
eXp[f(d’Omn + ¢0ij + Ay, + A¢ij]dXdy

Suponiendo que la perturbacion del estado de la fibra es en un rango moderado, es
decir, todos los modos tienen la misma amplitud antes y después de la perturbacién, el
NIP puede ser escrito como,

M M
NIP = (M+ o ZZ pli ()] (4.22)
i=0 j=0

donde la desviacion de amplitud Aa,, no se ha tenido en cuenta, ya que se ve que
B;=Bi/=Bj"’= constante.

4.4.2 Montaje

El sensor presenta la ventaja de que es robusto y muy facil de implementar ya que esta
formado por un laser que trabaja a una longitud de onda de 0.67 um, fibra dptica
multimodo de 50 cm de longitud, un atenuador, una lente, un transductor
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piezoeléctrico que controla el desplazamiento de la fibra y una cdmara CCD conectada
a un ordenador que registra los patrones de speckle.

4.4.3 Resultados y conclusiones

Se ha planteado y se ha demostrado la utilidad del sensor de desplazamiento sub-
micrométrico, basado en el producto interno de los patrones de speckle. Se ha
conseguido una sensibilidad de 0.1 um y un rango dindmico de desplazamiento de
aproximadamente 20 um. Este sensor puede ser utilizado como base para diferentes
aplicaciones como pueden ser medidas de presidon, tensidn, temperatura, asi como
para la monitorizacién de pequefias estructuras.

4.5 Sensor de desplazamiento/tension [22]

Zhang y Ansari presentan un método de sensado de desplazamiento el cual permite
detectar tensiones internas en estructuras de hormigdn. El método esta basado en el
andlisis de los patrones de speckle, concretamente en como se redistribuyen los
modos tras una perturbacion. Para ello desarrollan un andlisis matematico que
permite relacionar la intensidad del speckle antes y después de dicha perturbacién.

4.5.1 Descripcion tedrica

La intensidad espacial del speckle en cualquier punto (x, y) puede ser expresado como
[23]:

M M
1
I = 5 Y ;1 ; AmAiBy,, (UnR) By, (U;R)cos(n,,8)cos(n;0)
X exp{—i[(Bm — Bz — (¢ — P11} (4.23)

donde M es el nimero de modos que viajan por la fibra, R es el radio normalizado del
nucleo de la fibra, B, y B son las constantes de propagacién y ¢, y ¢, son las fases
aleatorias correspondientes a los modos m y | respectivamente. Y = n\/&y/uy es la
caracteristica de admitancia del nucleo de la fibra, n es el indice de refraccién del

nucleo, U,, = a/ k?n? — B3, es el pardmetro modal, k=2m/A es el nimero de onda de
la luz en el vacio y a es el radio de la fibra. B, (U,,R) es una funcion de Bessel de
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primer tipo [24]. Por definicion ALy = B — Bi1 Y APy = ¢y — @ donde AL, Y
A¢,,; son la diferencia de la constante de propagacion y la diferencia de la fase
aleatoria de los modos m y I. Por lo tanto, la ecuacidon (4.23) puede ser escrita como:

M M
+YZ Z AAiBy, (UpR)By (UR)

m=1Il=m+1

X cos(n,,0)cos(n;0)cos(ABpuz — Apmi) (4.24)

Aplicando algunas propiedades trigonométricas y suponiendo que se produce una
pequefiia perturbacién la intensidad sera:

M
! 1 2 p2 2
I' = EY z An By (UnR) cos®(n,0)

m=1

M M
+Y Z z A ABy,, (UpnR)By, (UiR)cos(ny,6)cos(n,6)

m=0l=m+1

X [COS(A.Ble - Aqul) - Sin(A,Ble - A(pml)s(AﬁmlL)] (4.25)

Por lo tanto, empleando las ecuaciones (4.24) y (4.25) se pueden obtener los cambios
producidos por la perturbacion,

Al=1"-1=

M M
=r Z Z —AmA By, (UnR)By, (UiR)cos(n,,0)cos(n,0)

m=1Il=m+1

Se define la variacién de la intensidad absoluta de speckle como,

SIV = ff |All dx dy (4.27)
N
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Y la variacion de la intensidad absoluta de speckle normaliza como,

|AIldx dy 1
W, = NSIV = [l 1andxdy % (4.28)

JI, 1dxdy ¢

Donde C = ffs I dx dy, la intensidad total de speckle, es una constante suponiendo

una guia de onda sin pérdidas y la conservacién de la energia de la luz.

4.5.2 Montaje

Tal y como se puede ver en la figura 4.2 se trata de un montaje sencillo. Como fuente
de luz se utiliza un diodo ldser que trabaja a una longitud de onda de 670 um. Para
acoplar la luz de la fuente a la fibra multimodo se emplea una fibra monomodo, lo que
permite minimizar la sensibilidad debido a factores medioambientales y garantizar el
angulo de incidencia correcto. Para digitalizar los patrones de speckle, al igual que en
otros trabajos, se emplea una cdmara CCD. Una vez digitalizados los patrones se
emplean diferentes técnicas de procesado para poder obtener los resultados
deseados. En la practica se ha empleados varios sensores (fibra) con diferentes
longitudes vy, para contrastar resultados, se ha utilizado un sensor comercial (LVDT).

Single mode Multi-mode
optical fiber optical fiber Single mode
source | _— I

Axially strained material

Image processing | Sequential image
and differentiation | acquisitions

Output

Laser speckle
on CCD

Figura 4.2. Ensamblaje del sensor [22]

4.5.3 Resultadosy conclusiones

Las pruebas realizadas validan la teoria desarrollada previamente, la cual es
consistente con los resultados obtenidos por ordenador. Se ha obtenido un error
relativo maximo del 1.37% con un nivel de confianza del 95.42%, lo cual es bastante
aceptable. El sensor propuesto puede ser utilizado para la monitorizacion de la salud
de cementos compuestos asi como para estructuras que estén formadas por este
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material. El Unico inconveniente es que tiene un rango dindmico reducido lo que
implica que su uso esta limitado para pequeiios desplazamientos.

4.6 Sensor de flujo sanguineo [25]

Dietsche et al., presentan un método de sensado que permite la medida del flujo
sanguineo de venas y arterias en tejidos profundos. Para ello utilizaron lo que se
denomina espectroscopia de onda difusa (DWS), que es una técnica que permite
obtener la funcién autocorrelacion de las fluctuaciones temporales de la intensidad de
luz en los patrones de speckle. Esta técnica es muy interesante ya que permite sondear
un determinado tejido de forma no invasiva a profundidades de varios centimetros
[26]. Algunas de las aplicaciones en las que se ha testeado dicho sensor son:

- Oximetro de pulso en un dedo: Es un dispositivo, que detectando la cantidad de
oxihemoglobina y hemoglobina reducida, permite medir la saturacién de
oxigeno de la sangre de un paciente.

- Flujo sanguineo a través de la vena cubital y de la parte izquierda de la frente.

4.6.1 Descripcion tedrica

La técnica DWS mide la funcién autocorrelacién g (r,7) = (I (r,t)I(r,t + 1))/
(I(r,t))* de las fluctuaciones temporales de la intensidad de luz del patrén de
speckle en una posicién r. La funcién de autocorrelacion del campo eléctrico
dispersado E(r,t), gV (r,7) = (E*(r, t)E(r, t + 7)) /{|E(r, t)|?), esta relacionada con
9@ (r,7) por la relacién de Siegert g@(r,7) =1+ B|gP(r, T)|2 (siendo B el factor
de coherencia) y ofrece informacion de los desplazamientos dentro de una muestra,
permitiendo, por ejemplo, discriminar movimiento difusivo de movimiento
subdifusivo, deteccidn de flujo, o incluso para detectar heterogeneidades dinamicas.

La funcidn autocorrelacidon implementada en el ordenador esta dada por:
1/2

1 N
(g, 0O = |7 @F@ - 1)/&] (4.29)

donde gi'j(z)(r) son las funciones normalizadas de autocorrelacién, guardadas antes

de ser introducidas al ordenador por el buffer de un correlador. N es el nimero de
muestras.
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4.6.2 Montaje

El funcionamiento de este sensor se basa en la medida de las funciones de
autocorrelacién DWS. Para llevar esto a cabo se emplea un ldser que opera a una
longitud de onda (A) de 802 nm y cuya longitud de coherencia es de aproximadamente
100 m. El haz procedente del ldser es transportado hacia la piel con una fibra
multimodo a salto de indice de 50 um de diametro de nucleo y cuya longitud es de 2
m. Para mejorar la SNR de la sefial DWS y para proteger la piel a analizar se utiliza un
expansor de haz que consiste en una placa de vidrio. El haz reflejado es recogido por
receptores formados por un maximo de 32 fibras monomodo, las cuales tienen una
longitud de 4 m. Para evitar el contacto con la piel y facilitar el acoplo del haz a través
del pelo se ha utilizado una punta con forma de embudo, la cual se enrosca al conjunto
de fibras, y en cuyo extremo se ha colocado una lente convexa. Estas fibras son
aisladas con un material especial y guiadas a un detector formado por un array de
fotodiodos de avalancha (APD). Por ultimo, la sefial de salida de cada fotodetector es
enviada a un correlador de 32 canales que permite la computacion paralela de 32
funciones de autocorrelacion.

Tras realizar mediciones en el dedo indice, en la vena cubital y en la frente, se obtiene
como resultado que la deteccién DWS multispeckle permite medir variaciones del
pulso en tejidos dindamicos.

4.6.3 Resultados y conclusiones

En comparacién con la deteccién multispeckle de una cdmara, la resolucion en tiempo
real es similar, pero debido al uso de APDs y al correlador multicanal ofrece una
resolucién superior en tiempo de retraso, es decir, permite monitorizar patrones de
speckle a mayor velocidad. Los receptores de fibra permiten recoger la luz dispersada
de muestras que no se puede acceder con facilidad, lo que permite su uso en
aplicaciones endoscdpicas. Sin embargo, los APDs también tienen algunos
inconvenientes como es el tiempo muerto y un considerable afterpulsing.

La resolucién temporal y su alta sensibilidad hacen que el método sea atractivo para la
medicina, como puede ser, la monitorizacién de la perfusién en areas de la corteza
cerebral.
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4.7 Conclusion

En este capitulo se han mostrado algunos sensores que utilizan la correlacion del
patron de speckle para realizar medidas sobre diferentes tipos de pardmetros, ya sean
fisicos o biolégicos. Para ello se requiere conocer las propiedades de la fibra, las cuales
no existen de manera especifica con referencia al patron de speckle. Por lo tanto, en
este trabajo se caracterizara y se analizard como se comporta la fibra con respecto al
patrén de speckle.
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Capitulo 5: Trabajo experimental

5.1 Introduccion

En este capitulo se describen los trabajos experimentales y los resultados obtenidos en
la caracterizacién del patron de speckle en fibras dpticas multimodo. En todas las
experiencias se utiliza una fuente ldser, altamente coherente como el laser He-Ne
(A=632.8 nm) o de baja coherencia como los diodos laseres (A=620 nm). Las fibras
Opticas multimodo utilizadas son de material de plastico (PMMA), conocidas como
fibras Opticas pldsticas (POF). En la Tabla 5.1 se describe las caracteristicas de estas
fibras.

5.2 Procedimiento de caracterizacion

La fuente de luz es acoplada directamente en el extremo de entrada de la fibra, la cual
se mantiene fija durante las pruebas y medidas experimentales. El extremo de salida
de la fibra se encuentra fijado a la cdmara CCD mediante un dispositivo de plastico
adaptado a la longitud de focalizaciéon de la lente. Obteniendo de esta manera una
mancha de luz aproximadamente centrado sobre la superficie del CCD. La camara CCD
captura una secuencia de imagenes en el tiempo y es almacenado en un archivo de
video en el ordenador. Los datos almacenados en el ordenador son procesados
mediante un programa disefiado en Matlab y generard una sefial a partir de las
imagenes del patrén de speckle registrados en el tiempo. En la figura 5.1 se muestra el
esquema del procedimiento de caracterizacion. La cdmara CCD es de tipo webcam con
una resoluciéon mdaxima de 640x480 con una tasa de hasta 30 frames por segundo, lo
gue es suficiente para nuestro propodsito. Esta es conectada al ordenador a través del
puerto USB.

Perturbacion

=
U
J Ordenador
Laser Fibra éptica L1
g =
Cémara CCD

Figura 5.1. Esquema del procedimiento de caracterizacion del patrén de speckle.
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5.2.1 Fibras dpticas plasticas

En los experimentos llevados a cabo se han utilizado fibras dpticas plasticas multimodo
de diferentes diametros de nucleo. Son fibras fuertemente multimodales desde la
centena de modos hasta varios millones de modos. El interés de utilizar este tipo de
fibras es por su excelente flexibilidad y adaptabilidad, y particularmente por su bajo
costo. En la Tabla 5.1 se muestran algunas de sus caracteristicas. El nimero de modos
han sido calculados en referencia a la longitud del Idser de He-Ne, 1 = 632,8 nm.

Un resumen de las caracteristicas de estas fibras:

- Fibra de 1 mm: Este tipo de fibra tiene un nucleo relativamente grande con
respecto a los otros dos tipos de ondas. Debido al diametro de este se
propagan a través de la fibra un elevado nimero de modos, lo que hace que la
fibra sea bastante sensible a efectos externos, como pueden ser vibraciones y
aspectos medioambientales. El tamafio de los granulos del patrén de speckle a
la salida se caracterizan por tener un tamafio bastante pequefio. Cabe destacar
gue debido al numero tan elevado de modos, el ruido modal tiene bastante
influencia en la fibra. Una ventaja de esta fibra es que es bien robusta por el
didmetro del nucleo.

- Fibra de 250 um: Este tipo de fibra es similar a la explicada anteriormente, con
la diferencia de que esta muestra un tamafio de nucleo menor. Debido a esto,
el nimero de modos es mas reducido, por lo que a la salida se puede observar
un patrén de speckle con menos granulos y de un tamafio mayor. Una
desventaja es su diametro, la cuarta parte del anterior por lo que la hace mas
fragil.

- Fibra de 50 um: Se trata de una fibra con un diametro muy pequeio, lo que
provoca que sea dificil inyectarle la luz del laser en su entrada. Este tipo de
fibra, debido al reducido tamafio del nucleo, presenta una cantidad de modos
bastante pequefia a la salida de la fibra. El patrén de speckle esta formado por
pocos modos y con un tamano bastante grande comparado con las dos fibras
anteriores. Es una fibra un poco mas robusta que la de 250 um de nucleo por
que tiene un diametro total de 500 um.

Estas fibras son bastante utilizadas en comunicaciones de cortas distancias y en
aplicaciones de sensores épticos, y se encuentran disponibles comercialmente.
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Tabla 5.1. Fibras Opticas pldsticas utilizadas para la obtencion del patron de speckle

AT felive 980 1.49 05 3.082.691
de indice)

PMMA (salto 240 1.49 05 184.884
de indice)

RpeFielee 50 1.342 - 1.358 0.2 665
gradual)

5.2.2 Procesado de imagenes

La herramienta empleada para el procesamiento de imagenes es el MATLAB. Se trata
de un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el cdlculo numérico, la
visualizacién y la programaciéon. Mediante MATLAB, es posible analizar datos,
desarrollar algoritmos y crear modelos o aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y
las funciones matematicas incorporadas permiten explorar diversos enfoques y llegar a
una solucion antes que con hojas de cdlculo o lenguajes de programacién
tradicionales, como pueden ser C/C++ o Java™.

Ayuddndonos de esta potente herramienta se ha desarrollado una funcién para el
procesado de las imagenes, la cual implementa el método de las diferencias y un
conjunto de filtros.

Los métodos basados en diferencias son la forma mas intuitiva y simple de comprobar
la diferencia entre cuadros de speckle. Consiste en realizar la diferencia entre dos
cuadros y hallar su valor absoluto, lo cual registra los cambios de intensidad para cada
pixel en dos instantes. Asi, las zonas mas oscuras o mas brillantes de la imagen
diferencia denotaran poca o mucha actividad, respectivamente. EI modelo de
diferencias implementado responde a la siguiente formula:

N
D(k) = le(k +1) —I(k)] (5.1)
k=1

Donde I(k + 1)y I(k) representan la diferencia entre dos imagenes consecutivas,
cuyo resultado es almacenado en el vector D(k). Gracias a este modelo se puede
analizar la variacion del patrén de speckle a lo largo del tiempo.
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Para el caso del filtrado se han empleado filtros butterworth paso bajo y paso banda,
en funcidn del objetivo del experimento. La eleccion de implementar filtros
butterworth es debido a su respuesta. Una caracteristica destacada de este tipo de
filtro es que muestra una respuesta plana en este intervalo, al contrario de lo que
ocurre con otro tipo de filtros como puede ser el chebyshev, en el cual puede aparecer
cierto rizado. La forma de implementar un filtro butterworth paso bajo es la siguiente:

[N, Wn] = BUTTORD(Wp, Ws, Rp, Rs) (5.2)

donde N es el orden mas bajo posible del filtro digital, el cual tiene unas perdidas no
superiores a Rp dBs en la banda de paso y al menos Rs dBs fuera de la banda. Wp y Ws
son las frecuencias limite de la banda de paso y de la banda de rechazo, normalizadas
entre 0 y 1, siendo 1 la frecuencia de Nyquist (fs/2). Wn es la frecuencia natural o
frecuencia a 3 dB expresada en rad/seg [27].

Una vez obtenida la frecuencia Wn y el orden del filtro se obtiene la funcion de
transferencia de la siguiente forma:

[NUM, DEN]=BUTTER (N,Wn) (5.3)

Para implementar un filtro paso banda las instrucciones son las mismas con la
diferencia de que ahora Wp y Ws son dos vectores formados por dos frecuencias cada
uno:

VVp = [Wy, W,] W = [W5, W,] (5.4)

Como se puede ver en la figura 5.2, W; y W, representan los limites de la banda de
pasoy Wz y W, los limites de la banda de rechazo.

Banda de paso 7 A
v P ®r Banda de Banda
1 Bandade | 08} I de paso |
| transicion o7 transicion ]
0af ! 1 06}
el E / | 05f
! Banda .l
ol | echarad | 0al Banda
echazada
o E l | 02t Rechazada’
) 01F
o X X 0 : : +

Wp Ws w ws; wW; W, w, w

Figura 5.2. (a) Representacion de los pardmetros de un filtro paso bajo. (b) Representacion de los
parametros de un filtro paso banda.
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5.3 Caracterizacion de la vibracion

La vibracion es un parametro fisico de mucho interés industrial y de seguridad. Existen
muchos tipos de vibraciones que se pueden dar en diferentes circunstancias, ya sean
sismicas por el movimiento de tierra, de estructuras, de dispositivos o aparatos como
un motor, etc. Ademas de tener diferentes frecuencias, conocidas o aleatorias, tienen
una amplitud. El objetivo de esta experiencia es conocer si a partir de registrar el
patrén de speckle en el tiempo podemos extraer una seial que relacione la frecuencia
obtenida con la frecuencia de la sefial perturbadora. Para este fin, se genera una onda
mecanica a través de un altavoz controlado en frecuencia en un tramo de la fibra
(figura 5.3).

Para la implementacién se han utilizado dos fuentes coherentes diferentes, un laser
He-Ne, que trabaja a una longitud de onda de 632,8 nm, y un diodo laser de baja
coherencia que trabaja a una longitud de onda de 620 nm. Ademas se ha utilizado un
pequefio altavoz de unos 8 cm de didmetro, fibra déptica plastica de diferentes
longitudes y grosores, una webcam y un ordenador para poder almacenar y procesar
los patrones de speckle.

Generador
[ BN }
Ordenador
Altavoz Onda eléctrica
1
4 Onda acustica ~—"
Laser <
Onda dptica Cédmara CCD //
Fibra dptica 1 ]

Onda eléctrica
Patrén speckle

Figura 5.3. Montaje experimental para la medida de vibracion.

Resultados

Al altavoz se le puede introducir, con ayuda del generador de sefal, sefales
triangulares, sinusoidales o rectangulares. En funcién del tipo de entrada la respuesta
del sistema es diferente, por lo que, se va a proceder a analizar el patrén de speckle
para todos las formas de onda. Se toman muestras para diferentes frecuencias y se
emplean tres tipos de fibra, 1 mm, 250 um y 50 um, ademas de filtros paso bajo en el
procesado de la sefal.
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Debido a que la frecuencia de la perturbacién es conocida, se ha utilizado un filtro
concreto para cada frecuencia, para asi obtener el mejor resultado posible. En el caso
de que se obtengan buenos resultados, se intentaria implementar un filtro genérico
para todas las frecuencias. Cabe destacar que, para todas las medidas, la amplitud del
generador es mdxima y no se varia en ningin momento. Las muestras tomadas son de
una duracion de 30 segundos, aplicando la perturbacién pasados aproximadamente 5
segundos. Como primer caso, se analiza la diferencia que existe en emplear a la
entrada un laser He-Ne (fuente altamente coherente) y un diodo laser (fuente de baja
coherencia), utilizando fibra de 1 mm. Después se analiza el patréon de speckle para
todos los tipos de fibras, utilizando como fuente coherente el diodo laser.

A. Resultados con fibra de 1 mm (Laser He-Ne)

A.1. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 0,5 Hz. Como se puede observar
en la figura 5.5, las sefiales obtenidas no son perfectas, como son las que se
pueden obtener a la salida del generador, sin embargo, podemos decir que, las
frecuencias de las sefiales obtenidas, se corresponden con una frecuencia de 0,5
Hz, salvo en el caso de la sefial triangular. Un detalle importante es que, aunque la
amplitud del generador ha permanecido constante, la amplitud de la sedal
obtenida varia aleatoriamente. Se aprecia también el paso de la posicidn de reposo
(nivel de sefial bajo) a la posicidn de fibra perturbada por la vibracién, en torno a
los 5 segundos. Ademas las medidas se han realizado sobre una fibra de 2 m de
longitud, la cual estaba enrollada en un tubo de PVC de unos 10 cm de didmetro,
con el fin de mantener fija la fibra a la hora de medir y evitar asi, la introduccion de
ruido. En la figura 5.4 se puede apreciar el aspecto que muestra un patrén de
speckle para una fibra de 1 mm y un laser de He-Ne. Como se mostrd en una tabla
anterior, esta formado por varios millones de modos, los cuales muestran un
tamafio considerablemente pequefio.

Figura 5.4. Patron de speckle caracteristico de una fibra de 1 mm utilizando un Idser de He-Ne.
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Diferencia Normalizada
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Figura 5.5. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracion de 0.5 Hz con diferentes tipos de

onda.

A.2. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 1 Hz. En este segundo caso,
para una perturbacion de 1 Hz (figura 5.6), la frecuencia de las sefiales obtenidas
tras el procesado, coincide con la frecuencia de la perturbacién a la que se somete
la fibra. Con respecto a las formas de onda obtenidas en el caso anterior, vemos
gue han variado, pareciéndose mas a una sinusoide, con amplitudes aleatorias
pero mas o menos constantes. Para el caso de la sefal triangular, contrastando las
graficas para las frecuencia de 0,5 Hz y 1 Hz, se puede observar como al aumentar
la frecuencia ha mejorado ligeramente la amplitud, al contrario que para el caso de
la sinusoide y la onda rectangular. Un concepto importante es que, a pesar de que
a la salida del generador se tiene una onda rectangular o triangular, los resultados
obtenidos tras el procesado muestran una sefial sinusoidal. Esto es debido a que
no se realiza una transformacién lineal, si no que se va transformando en
diferentes tipos de onda, onda eléctrica a la salida del generador, onda acustica a
la salida del altavoz, onda dptica a través de la fibra y onda eléctrica a la salida de la
camara (figura 5.3).
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Figura 5.6. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracion de 1 Hz con diferentes tipos de
onda.

A.3. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 2 Hz. Tal y como se puede
observar en la figura 5.7, para la frecuencia de 2 Hz, las formas de onda para los
tres tipos de perturbaciones son bastante similares entre si, tanto en amplitud
como en frecuencia. La amplitud, a pesar de ser aleatoria, muestra unos resultados
bastante constantes, es decir, sin mucha diferencia entre las amplitudes de la
propia onda. Como ocurria para casos anteriores, la frecuencia de la sefial obtenida
tras el analisis mediante Matlab, coincide con la frecuencia de la vibracién aplicada
a la fibra mediante el altavoz. En cualquiera de las tres graficas se puede observar
el aumento de la frecuencia, ya que la onda no se aprecia tan claramente como
antes, donde la frecuencia era menor.
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Figura 5.7. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracion de 2 Hz con diferentes tipos de
onda.

A.4. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 5 Hz. Por ultimo, para la
frecuencia de 5 Hz, se puede decir que las sefales obtenidas muestran una
frecuencia correcta, es decir, se corresponde con la vibracién aplicada con al
altavoz. Sin embargo, la amplitud de las sefiales muestra un aspecto diferente al
resto de las frecuencias analizadas previamente (figura 5.8). Se puede ver que
parecen sefiales moduladas en amplitud. Una explicacidén a este fendmeno es que,
una parte de la vibracién obtenida a la salida de la fibra éptica es reflejada hacia el
interior de nuevo, produciendo interferencia entre la sefial propagada y la sefial
reflejada. Este fendmeno podria ser objeto de estudio en futuras experiencias, con
el fin de saber a ciencia cierta de que manera afecta la sefal reflejada a la sefial
propagada en las fibras épticas plasticas.
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Figura 5.8. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracién de 5 Hz con diferentes tipos de

onda.

A.5. Comparacion de resultados. En la figura 5.9 se presentan los resultados
cuando la fibra de 1 mm es perturbada con una onda rectangular a las
frecuencias de 0,5, 1, 2 y 5 Hz. Tal como se ha comentado anteriormente, las
frecuencias de las sefiales se corresponden bastante bien con las frecuencias
del generador aplicadas al altavoz. Sin embargo, las amplitudes varian
aleatoriamente, y ademads disminuyen a medida que aumenta la frecuencia. En
la figura 5.9 (a)-(d) se observa sobre la envolvente una ligera modulacién que se
hace mas importante cuando la frecuencia aumenta. A pesar que el fendmeno
de propagacion es bastante complejo en la fibra, la sobre-modulaciéon podria
deberse a efectos de interferencia de segundo orden. Es decir, una parte de la
intensidad de luz en el extremo de salida retorna en sentido contrario por la
misma fibra, generando nuevas interferencia entre modos. Recordemos que en
incidencia normal en una fibra de vidrio, el coeficiente de reflectancia es del
4%.
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Figura 5.9: Comparacion de resultados obtenidos con frecuencias de vibracion de 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz y 5
Hz, aplicados a una fibra de 1 mm de didmetro y utilizando una onda rectangular.

B. Resultados con fibra de 1 mm (Diodo Laser)

B.1. Resultado cuando se aplica una frecuencia de 1 Hz. En la figura 5.11 se
puede observar que, tras aplicar una onda cuadrada como perturbacién, la
sefal a la salida es muy irregular. Al igual que en otros casos, la amplitud de la
sefial producida por el generador permanece constante, sin embargo, a la
salida se muestra una senal de amplitud aleatoria. A diferencia de otros casos,
la perturbaciéon comienza a los 15 segundos aproximadamente, la cual se puede
apreciar por el cambio de la amplitud de la seial de 0,2 hasta 1. Destacar que
se ha usado una fibra de 2 metros de longitud y se ha colocado de la manera
mas recta posible, sin hacer ninguna curvatura significativa. Debido a la forma
de onda obtenida tras el procesado no se ha podido obtener la frecuencia de la
perturbacién aplicada por el altavoz a la fibra dptica.
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Figura 5.10. Patron de speckle caracteristico de una fibra de 1 mm utilizando un diodo Ildser.
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Figura 5.11: Sefial procesada tras aplicar una vibracion de 1 Hz con una onda rectangular.

B.2. Resultado cuando se aplica una frecuencia de 5 Hz. En la figura 5.12 se
puede ver que, al igual que ocurre para el laser de He-Ne, a medida que
aumenta la frecuencia la amplitud de la sefal disminuye. Al igual que ocurre
para el caso anterior, no es posible obtener la frecuencia de la perturbacion de
la sefial procesada en Matlab.

B.3. Comparacion de resultados. En la figura 5.13 se muestra una comparacioén
grafica de las sefales obtenidas con los dos tipos de fuente. La principal
diferencia es que, el Iaser es altamente coherente y, sin embargo, el diodo laser
es de baja coherencia. Esto se puede observar en gran medida en la amplitud
de la senal, que a igualdad de condiciones tanto de longitud de fibra como de
frecuencia, la sefial obtenida del diodo laser es mucho mas débil. Esto implica
gue las variaciones en el speckle no sean tan perceptibles y sea mas dificil de
obtener una relacion entre la frecuencia de la perturbacién y la frecuencia
obtenida tras realizar el procesado mediante Matlab.
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Figura 5.12. Sefial procesada tras aplicar una vibracion de 5 Hz con una onda rectangular.
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Figura 5.13: Comparacion de resultados obtenidos con frecuencias de vibracion de 1 Hz y 5 Hz

para un ldser de He-Ne y un diodo Idser. Las fuentes se han aplicados a una fibra de 1 mm de

diametro utilizando una onda rectangular como perturbacion.
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Resultados con fibra de 250 um (Diodo Laser)

C.1. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 0,5 Hz. En este caso se ha
reducido el tamafio del nucleo, lo que implica una reduccién de los modos
transportados por la fibra. Como se hizo anteriormente, se han colocado 2
metros de fibra de la manera mas recta posible. En la figura 5.14 se pueden
observar los resultados obtenidos, los cuales pueden ser comparados
Unicamente con la fibra de 1 mm y la misma frecuencia de perturbacion (figura
5.5). Se puede apreciar que las respuestas son casi planas para los tres tipos de
onda, siendo la triangular el peor caso, como ocurre en el caso del laser de He-
Ney la fibrade 1 mm.
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Figura 5.14. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracion de 0,5 Hz con diferentes tipos de

onda.
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Figura 5.15: Patrén de speckle caracteristica de una fibra de 250 um utilizando un diodo Idser.

C.2. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 1 Hz. Para esta frecuencia,
tal y como se muestra en la figura 5.16, al aumentar la frecuencia los resultados
mejoran ligeramente para el caso de la sefial triangular y disminuye un poco la
amplitud para el caso de las sefial sinusoidal y rectangular.
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Figura 5.16. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracion de 1 Hz con diferentes tipos de
onda.
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Es evidente, que con estas ondas tan irregulares no se puede obtener ninguna
frecuencia para ningun tipo de onda, al contrario de lo que ocurria en el caso
de la fibra de 1 mm vy el laser de He-Ne, donde se obtenian las frecuencias
correctamente para todos los tipos de onda y frecuencias. Si se compara el
resultado con el obtenido con el diodo laser y la fibora de 1 mm (Unicamente la
onda rectangular), (figura 5.13b), a pesar de que las ondas son irregulares para
los dos casos, la amplitud en el caso de la fibra de 1 mm es mayor.

C.3. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 2 Hz. A pesar de que se ha
aumentado la frecuencia al doble, los resultados son muy similares a la
frecuencia de 1 Hz (figura 5.17). Para el caso de la onda rectangular se puede
observar que disminuido la amplitud de la onda, sin embargo, para los otros
dos tipos de onda la amplitud practicamente es igual. Recordar que en ningun
momento se cambia la amplitud de la onda del generador con el fin de poder
contrastar los resultados.
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Figura 5.17. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracion de 2 Hz con diferentes tipos de

onda.
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C.4. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 5 Hz. En la figura 5.18 se
puede observar que, al aumentar la frecuencia, los tres tipos de onda muestran
un comportamiento similar a lo largo del tiempo.

C.5. Comparacion de resultados. A modo de resumen, en la figura 5.19 se
muestran los resultados para una onda rectangular a todas las frecuencias.
Como ocurria para la fibora de 1 mm a medida que aumenta la frecuencia la
amplitud de la sefal disminuye ligeramente. Sin embargo, no se llega apreciar
el efecto de sobre-modulaciéon que aparecia en el caso del laser de He-Ne
(figura 5.9).

Otro aspecto importante es que, para este diametro de fibra y, en comparacion
con el diodo laser y la fibra de 1 mm, tampoco se ha conseguido obtener
relacion con la frecuencia de perturbacion de la fibra, algo ldgico si se tiene en
cuenta que a través de la fibra dptica viajan un menor nimero de modos.
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Figura 5.18. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracion de 5 Hz con diferentes tipos de

onda.
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Figura 5.19: Comparacion de resultados obtenidos con frecuencias de vibracion de 0,5Hz, 1 Hz, 2 Hzy 5
Hz, aplicados a una fibra de 250 um de didmetro y utilizando una onda rectangular.

D. Resultados con fibra de 50 pm (Diodo laser)

D.1. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 0,5 Hz. En la figura 5.21 se
puede apreciar que, las ondas para la perturbacion triangular y sinusoidal, son
similares entre si, a pesar de ser diferentes tipos de onda. Las tres muestran un
comportamiento similar ya que Unicamente se observa el cambio del estado de
reposo al estado de perturbacion y la baja amplitud que muestran ambas
sefiales tras el procesado. En ninguno de los casos, es posible obtener una
relacion entra la onda aplicada al sistema y la onda obtenida a la salida.
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Figura 5.20: Patrdn de speckle caracteristico de una fibra de 50 um utilizando un diodo ldser.
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D.2. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 1 Hz. Comparando la figura
5.22 con la mostrada anteriormente para la frecuencia de 0,5 Hz, se puede ver
que, para el caso de todas las perturbaciones aplicadas por el altavoz, el
resultado es ligeramente mejor, ya que se obtienen tipos de onda con un
aspecto mas claro, es decir, la onda no es tan plana como para el caso anterior.
A pesar de ello, la sefial no guarda ninguna relaciéon con la perturbacion
aplicada.

D.3. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 2 Hz. Para este caso (figura
5.23) los resultados son muy parecidos que para la frecuencia anterior. La Unica
diferencia es que se puede ver el aumento de la frecuencia en las formas de
onda.
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Figura 5.22. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracion de 1 Hz con diferentes tipos de
onda.
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Figura 5.23. (a), (b) y (c): Sefales procesadas tras aplicar una vibracion de 2 Hz con diferentes tipos de
onda.

D.4. Resultados cuando se aplica una frecuencia de 5 Hz. Tal y como se muestra
en la figura 5.24, a pesar de aumentar la frecuencia, los resultados no varian
demasiado con respecto a los datos anteriores. Al igual que ocurria en otros
casos no es posible obtener la frecuencia de ninguna de las salidas obtenidas,
pues muestran unas formas de onda muy irregulares. Si comparamos estos
resultados con lo de frecuencias anteriores se puede observar el fendmeno
comentado para otros tipos de fibra, al aumentar la frecuencia de la sefial
perturbadora disminuye la amplitud de la sefial procesada.
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Figura 5.24. (a), (b) y (c): Sefiales procesadas tras aplicar una vibracién de 5 Hz con diferentes tipos de

onda.

D.5. Comparacion de resultados. En la figura 5.25 se muestran los resultados
para una perturbaciéon rectangular a distintas frecuencias. Se puede observar
gue la amplitud es aleatoria en todos los casos, y que en ningln caso es posible
medir la frecuencia. En la fibra de 1 mm y empleando un ldser de He-Ne se
podia observar un efecto de sobre-modulaciéon que para el diodo laser y este
tipo de fibra no se aprecia.

Esta fibra muestra poca sensibilidad ya que se caracteriza por tener un nucleo
bastante pequeno en comparacidn con otros tipos de fibra, lo cual implica que
el nimero de modos que viajan a través de la fibra sean solo varios cientos
(tabla 5.1). Al existir pocos modos el tamafio de los granulos de speckle a la
salida son mayores, lo que implica que, ante vibraciones, los cambios sean
menos perceptibles a la salida.
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Figura 5.25. Comparacion de resultados obtenidos con frecuencias de vibracion de 0,5Hz, 1 Hz, 2 Hz y 5
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Hz, aplicados a una fibra de 50 um de didmetro y utilizando una onda rectangular.
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5.4 Medida de perturbaciones simultaneas en la fibra

En la experiencia anterior se ha analizado el patrén de speckle para una Unica fuente
de vibracion, utilizando un altavoz. Aprovechando el montaje, para este nuevo analisis,
se aflade un altavoz adicional. El objetivo de este segundo experimento es intentar
discernir las vibraciones de cada uno de los altavoces, empleando para ello filtros paso
bajo y paso banda.

El sistema es similar al anterior, con la diferencia que se ha afadido un altavoz
adicional, de dimensiones similares. Como fuente coherente se emplea un diodo laser
gue trabaja a una longitud de onda de 620 nm. En este caso Unicamente se ha
empleado fibra de 1 mm, por tratarse de una fibra mds sensible ante las
perturbaciones. Como se ha hecho para experiencias anteriores, se han aplicado filtros
especificos para cada frecuencia. En este caso se ha aplicado un filtro paso bajo para la
frecuencia baja y un filtro paso banda para la mas alta. Destacar que se ha utilizado
para todos lo casos fibra de 2 metros de longitud y se ha colocado de la forma mas
recta posible, evitando curvaturas pronunciadas que provoquen la pérdida de modos,
y por tanto, pérdida de informacion.

Generador 1 Generador 2

o 0 Ordenador

Altavoz 1 B Altavoz 2 L1

: ~—

Laser Q_// N’

— I S

Fibra dptica —
Camara CCD

Figura 5.26. Esquema del sistema implementado para la medida de vibraciones simultaneas.

A. Resultados con frecuencias de perturbacion de 0,5 Hz y 3 Hz.

A.1. Resultados cuando se aplican dos ondas cuadradas. Como se puede
observar en la figura 5.27 los resultados obtenidos no son los esperados. En el
caso de la sefial de 0,5 Hz la sefial que se obtiene es bastante deforme, pues es
casi plana en la zona de la vibracion. En el caso de la perturbacién a 3 Hz se
obtiene una senal con amplitud aleatoria pero sin embargo mantiene una
frecuencia constante. El Unico inconveniente es que la frecuencia de la sedal
obtenida no se corresponde con la de la vibracién, ya que es de 3,3 Hz.
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Figura 5.27. (a) Sefial obtenida tras filtrar la muestra mediante el filtro paso bajo. (b) Sefial obtenida tras

filtrar la muestra mediante el filtro paso banda.
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Figura 5.28. Espectro de la sefial para dos sefiales cuadradas de 0,5 Hz y 3 Hz a la entrada.

Para comprobar la veracidad de los resultados se analiza el espectro de la sefial
antes de ser procesada (figura 5.28). Como se puede ver en el espectro existe
sefal para las frecuencias de 1 Hz, 2,37 Hz y 3,57 Hz, por lo que se puede decir
que las senales obtenidas tras el procesado no se corresponden con las
frecuencias de las perturbaciones aplicadas a la fibra. En el caso de la sefal de
3,3 Hz obtenida, se puede decir que se ha obtenido parte de la sefial adyacente
(3,57 Hz) que aparece en el espectro.

A.2. Resultados cuando se aplican dos ondas sinusoidales. En la experiencia de
una Unica vibracion se pudo sacar como conclusion que, dependiendo del tipo
de senal de la perturbacién, los resultados eran diferentes, de aqui que se
analicen dos ondas sinusoidales. En la figura 5.29a se ve que la forma de onda
es muy irregular, apenas existe una forma de onda clara. Sin embargo, para el
caso de la figura 5.29b, a pesar de que la amplitud de la sefal es variante con el
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tiempo, la frecuencia de dicha sefial se corresponde con los 3 Hz introducidos
por el altavoz. En la figura 5.30 se pueden ver el espectro de la sefal en el cual
se ha obtenido diferentes sefiales a distintas frecuencias. A diferencia de las
sefiales cuadradas, aparece sefal en 3 Hz, sin embargo, sigue sin existir sefal a
0,5 Hz. No obstante, las Unicas frecuencias claras que existen son a 1,2 Hzy 6
Hz siendo el resto ruido.
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Figura 5.29: (a) Sefial obtenida tras filtrar la muestra mediante el filtro paso bajo. (b) Sefial obtenida tras
filtrar la muestra mediante el filtro paso banda.
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Figura 5.30. Espectro de la sefial para dos sefiales sinusoidales de 0,5 Hz y 3 Hz a la entrada.

A.3. Resultados cuando se aplica una onda sinusoidal (0,5 Hz) y una onda
cuadrada (3 Hz). Es posible que exista interferencia entre los mismos tipos de
onda, asi que se ha analizado otro caso, pero esta vez, combinando dos
perturbaciones. En el primer caso (figura 5.31a), la sefial tras ser analizada
aparece casi plana, con una forma muy similar a los dos casos anteriores. En el
segundo caso, (figura 5.31b), la sefial muestra una frecuencia de 2,94 Hz, que es
una medida muy préoxima a los 3 Hz. En la figura 5.32 se muestra el espectro, y
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Figura 5.31: (a) Sefial obtenida tras filtrar la muestra mediante el filtro paso bajo. (b) Sefial obtenida tras
filtrar la muestra mediante el filtro paso banda.
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Figura 5.32. Espectro de la sefial de salida para una sefial sinusoidal de 0,5 Hz y una sefial cuadrada de 3
Hz a la entrada.

como ocurria para el caso anterior, en 0,5 Hz no aparece sefal. Sin embargo,
aparece un pico en 2,93 Hz, proximo a 3 Hz. El resto de senal aparece
aproximadamente en 1 Hz, 6,16 Hz, 7,2 Hz y 8,3 Hz. Una diferencia con
respecto al caso de las dos sefiales sinusoidales es que el espectro no es tan
claro, apareciendo demasiado ruido a lo largo de todo el eje de frecuencias.

A.4. Conclusiones. Como conclusidon, podemos decir que para ninguna de las
tres combinaciones de la perturbacién se ha conseguido obtener la sefial de 0,5
Hz. Para el caso de la sefial de 3 Hz, se ha conseguido obtener la frecuencia
correcta tras el procesado o una frecuencia préxima a ella. Sin embargo, a
pesar de ello, observando el espectro se puede decir que Unicamente se ha
obtenido ruido. Cabe destacar que aunque la amplitud de la perturbacién ha
permanecido constante durante todas las medidas, el resultado después de
procesar las muestras de los patrones de speckle muestran amplitudes
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aleatorias. Para comprobar que al menos se puede obtener una de las
frecuencias y que no se trata de ruido, se procede a realizar el mismo analisis
pero para dos frecuencias un poco mayores, concretamente, 1 Hz y 5 Hz.

B. Resultados con frecuencias de perturbaciéon de 1 Hz y 5 Hz.

B.1. Resultados cuando se aplican dos ondas cuadradas. Para el caso de baja
frecuencia, 1 Hz, la forma de onda sigue sin ser muy precisa, por lo que no se
puede obtener dicha frecuencia (figura 5.33a). Sin embargo, para la frecuencia
mas alta, la de 5 Hz, como ocurria para otros casos, se obtiene una frecuencia,
pero ligeramente desviada, 4,83 Hz. También se puede observar que la
amplitud varia a lo largo del tiempo, a pesar de que la perturbacidon provocada
por el altavoz es constante. En la figura 5.34, correspondiente al espectro, se
puede observar que hay sefial a las frecuencias de 2,34 Hz, 4,83 Hz, 5,66 Hz y
7,26 Hz. Teniendo en cuenta esto, se comprueba el hecho de no haber podido
obtener la frecuencia de 1 Hz, y si la de 4,83 Hz, muy préxima a 5 Hz.

Sefial de 1 Hz Sefial de 5 Hz

o o o
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o
o
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Figura 5.33: (a) Sefial obtenida tras filtrar la muestra mediante el filtro paso bajo. (b) Sefial obtenida tras
filtrar la muestra mediante el filtro paso banda.
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Figura 5.34. Espectro de la sefial de salida para una sefial cuadrada de 1 Hz y una sefial cuadrada de 5 Hz
a la entrada.
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B.2. Resultados cuando se aplican dos ondas sinusoidales. En la figura 5.35a se
observa que para el caso de la frecuencia baja, 1 Hz, la forma de onda sigue
siendo irregular a pesar de haber cambiado de ondas rectangulares a ondas
sinusoidales. En la figura 5.35b, se puede observar el mismo resultado que para
la combinacion de ondas anteriores, una sefial de 4,8 Hz. Si se observa la figura
5.36, aparece sefial a las mismas frecuencias, con la diferencia de que ahora, la
potencia de todas las sefiales es mucho mas débil (0,7 Hz, 2,34 Hz, 4,8 Hz, 5,6
Hz y 7,26 Hz). Se puede observar que la Unica sefial destacada es a la frecuencia
de 2,34 Hz, siendo el resto ruido.

Sefial de 1 Hz Sefial de 5 Hz
T T

b 0.5 b
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Amplitud Normalizada
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Figura 5.35: (a) Sefial obtenida tras filtrar la muestra mediante el filtro paso bajo. (b) Sefial obtenida tras

filtrar la muestra mediante el filtro paso banda.
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Figura 5.36. Espectro de la sefial de salida para una sefial sinusoidal de 1 Hz y una sefial sinusoidal de 5

Hz a la entrada.
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B.3. Resultados cuando se aplica una onda sinusoidal (1 Hz) y una onda
cuadrada (5 Hz). Atendiendo a los resultados de la figura 5.37, podemos decir
gue no existe ninguna diferencia con respecto a los casos anteriores a pesar de
haber cambiado los tipos de onda de la perturbaciéon. Sin embargo, en el
espectro, se puede observar que hay sefial en los 0,93 Hz, y en los resultados no
se obtiene una forma de onda clara. Esto podria ser debido a que existe sefial
mas fuerte a frecuencias mas bajas, la cual enmascara los 0,93 Hz, pues el filtro
recoge todas las ondas inferiores a 1,1 Hz, al tratarse de un filtro paso bajo.
También es importante destacar que las sefiales son muy débiles salvo para la
frecuencia de 5,6 Hz.
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Figura 5.37: (a) Sefial obtenida tras filtrar la muestra mediante el filtro paso bajo. (b) Sefial obtenida tras

filtrar la muestra mediante el filtro paso banda.
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Figura 5.38. Espectro de la sefial de salida para una sefial sinusoidal de 1 Hz y una sefial rectangular de 5

Hz.
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B.4. Conclusion. Como conclusién podemos decir que para todos los casos ha
sido imposible obtener la frecuencia inferior de las perturbaciones. Sin
embargo, para el caso de la frecuencia superior, a pesar de haber conseguido
aproximarse bastante a la frecuencia correcta, se ha podido ver en el espectro
gue practicamente todo lo obtenido es ruido. Otro dato importante es que, en
todos los espectros han aparecido sefiales a diversas frecuencias. Tal y como se
explicd en la experiencia anterior, existe cierta parte de la sefal que es
reflejada de nuevo hacia el interior de la fibra, lo que provoca nueva
interferencia entre modos. Al existir ademas dos vibraciones simultaneas el
fendmeno de interferencia es mayor, lo que provoca que sea complicado
analizar esta situacion.

En futuros trabajos se puede analizar esta misma experiencia pero tomando un
tramo de fibra mayor, con el objetivo de intentar reducir el ruido, el cual nos
impide obtener la frecuencia correctamente.
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5.5 Medida del contraste

Se trata de una medida de intensidades, maxima y minima, sobre el patron de speckle
en la salida de la fibra. Como el fendmeno de speckle es debido a la interferencia
modal, se trata de verificar si con el método de extraccion de sefial podamos tener una
informacidn sobre el contraste, esto es realizando medidas experimentales en funcidn
de la distancia. Recordemos que la interferencia intermodal es totalmente aleatoria,
por lo que podemos adelantar una situacién de baja coherencia.

La visibilidad o contraste es definida como:

Imax — Imin
= (5.5)
Imax + Imin

La visibilidad puede tomar valores entre 0 y 1, siendo cero cuando no existe contraste
y la muestra es completamente homogénea, es decir, no aparecen granulos. Esto
indica que nos encontramos fuera de la longitud de coherencia de la fuente.

A diferencia de los montajes anteriores, este es muy sencillo de implementar, ya que
en este caso no se provoca ninguna perturbacién en la fibra, por lo que se prescinde de
los altavoces y generadores de sefial. Se utiliza como fuente coherente un diodo laser
(A=620 nm), fibra 6ptica de plastico de 1 mm, una webcam y un ordenador.

Al no existir perturbacién en la fibra éptica, el patrén de speckle es estdtico, es decir,
no varia a lo largo del tiempo. Las medidas a realizar consisten en medir este patrén de
speckle estatico para diferentes longitudes de fibra. Es decir a partir de una longitud
determinada, se corta la fibra del lado de la fuente. Concretamente, se almacenan
patrones de speckle para unas longitudes que van desde 28 metros a 2 metros. Se
tratan de bastantes metros de fibra por lo que se ha enrollado en un tubo de PVC para
realizar las medidas.

Ordenador

Laser

= 1 ]|

Fibra éptica

Camara CCD

Figura 5.39. Sistema implementado para la medida del contraste.
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Resultados

Para analizar el contraste se han tomado muestras de diferentes tamafios al patrén de
speckle. De este modo se puede observar como afectan en la medida de este
parametro u otros que se puedan medir posteriormente. En la figura 5.40 se pueden
ver dichas muestras. En todas las graficas se ha representado el contraste medio frente
a la distancia ademds de una linea de ajuste, que no es mas que una aproximacién

través de minimos cuadrados.

Muestra 4
Muestra 1

Muestra 3

Muestra 2

Figura 5.40. Muestras tomadas sobre el patron de speckle.

Como se puede observar en la figura 5.41 el contraste de todas las muestras tienen la
misma tendencia ascendente, sin embargo muestran diferencias en cuanto al

contraste medio total.

Contraste

Contraste

—&— Muestra 1
—%— Muestra 2
05r ~—% Muestra 3 [|
Muestra 4

0.45 L ; ; ;
0 5 10 15 20 25

Distancia (m)

Figura 5.41. Contraste medio del patron de speckle para diferentes distancias con una fibra de 1 mm.
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Atendiendo a la férmula de la visibilidad los resultados no son muy coherentes, ya que,
las curvas tendrian que seguir una tendencia descendente, pues a 28 metros, al estar
mas proximo a la longitud de coherencia de la fuente, se tiene que obtener menor
contraste (mds homogéneo) que a la distancia de 2 metros. Estos errores son debidos
a que la cdmara, en funcién de la luz que recibe, ajusta automaticamente el nivel de
exposicion.

Debido al posible problema con el nivel de exposicidn, se realiza el mismo procesado
con la diferencia de que se toman muestras con el nivel de exposicion fijo.

Como se puede observar en la figura 5.42, los resultados han mejorado ligeramente,
ya que no muestran tanta pendiente como en el caso anterior. Sin embargo, a pesar de
gue se ha ajustado el nivel de exposicién a un valor fijo, el Unico resultado coherente
es el mostrado para la muestra 3, ya que muestra una tendencia ligeramente
descendente, que se corresponde con la teoria expuesta al comienzo de esta
experiencia.

Debido a que los resultados no son los esperados se modifica el cédigo, con el objetivo
de obtener unas curvas que muestren unos resultados mas coherentes.

Tal y como se puede observar en la figura 5.43 los resultados han mejorado. Ademas
de la muestra 2, las muestras 1 y 4 también muestran ahora una tendencia
descendente. Cabe destacar que la muestra 1, a pesar de parecer correcta es errénea,
ya que al ir recortando metros a la fibra éptica llega mas intensidad a la cdmara y en el
centro del patrén se va formando una mancha de color blanco (debido a la cantidad de
luz que recoge la cdmara), de tal forma que, la muestra toma parte de esta por estar
muy centrado en el patrén de speckle.

Contraste

1 T T T T
—#%— Muestra 1

0.95| — ¥ Muestra 2
Muestra 3
0.9 Muestra 4

0.85 e " %

0.75

Contraste

05 r r r r r
0

5 10 15 20 25
Distancia (m)

Figura 5.42. Contraste medio del patron de speckle para diferentes distancias con una fibra de 1 mmy
con el nivel de exposicion de la cdmara con un valor fijado.
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Figura 5.43. Contraste medio del patron de speckle para diferentes distancias con una fibra de 1 mm tras
la modificacion del cédigo del procesado.

Como conclusién podemos decir que, dependiendo de donde se tome la muestra, el
resultado puede variar ligeramente. Viendo lo ocurrido para la muestra niamero 1, lo
mas propicio es tomarla escorada hacia un lado del patrén, no tan centrada en el
patrén de speckle. En el caso del contraste medio se puede ver que existe diferencia
entre todas ellas, mostrando mads contraste la muestra 3. Esto es debido a que Ila
muestra 3 toma mds granulos oscuros que el resto de muestras, donde el contraste se
realiza entre granulos de similar intensidad. Sin embargo, a pesar de mostrar una
pendiente descendente, esta es muy leve, permanece casi constante (entre 0.75-0.9).
Esto nos indica que aun no nos encontramos préximos a la longitud de coherencia de
la fuente, es decir, el limite a partir del cual no apareceria el fendmeno de speckle al
no mantenerse la propiedad de coherencia, necesaria para que se produzca la
interferencia, propiedad que origina el speckle.

Por dltimo, en la figura 5.44 se puede observar el valor medio del contraste, pero
realizando la media de todas las muestras tomadas. Al igual que ocurria para la
mayoria de los casos individuales de cada muestra la pendiente es descendente. Como
ya se ha comentado anteriormente, no estaria préxima la longitud de coherencia de la
fuente debido al contraste medio tan elevado.
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Figura 5.44. Contraste medio del patron de speckle tras realizar la media de todas las muestras.
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5.6 Medida del patron de speckle en funcion de la distancia

En este experimento se han realizado medidas de vibracion con el objetivo de intentar
obtener alguna relacion entre la vibracién y la distancia a la que se realiza. El proceso
se ha llevado a cabo con una fibra plastica de 1 mm y un altavoz a una frecuencia de 2
Hz. Como en los casos anteriores, se ha utilizado como fuente de luz, un diodo laser
que trabaja a una longitud de onda de 620 nm.

Tal y como se puede observar en la figura 5.45, se ha ido variando de posicion el
altavoz con respecto a la posicion de la cdmara, de tal manera que se ha ido
capturando el patrén de speckle para distancias desde 5 metros hasta 1 metro. La
perturbacion de la fibra se ha realizado con un Unico altavoz, el cual se ha conectado a
un generador de sefal con amplitud y frecuencia constante. La fibra, en vez de estar
enrollada en un tubo de PVC, se ha colocado de forma lo mas recta posible para evitar
la pérdida de modos.

Resultados

En la figura 5.46 se presentan los resultados obtenidos luego del procesado de las
imagenes segln el procedimiento de las diferencias.

Cabe destacar que el resultado no ha sido normalizado, ya que en ese caso no se
podria saber la amplitud real de la sefal, y puede ser interesante a la hora de buscar
una relacién con la distancia a la que se ha realizado la perturbacién. En cada grafica se
muestra una linea roja, la cual indica el valor medio en el intervalo de vibracién, y un
parametro denominado amplitud, que indica la diferencia entre el valor maximo y
minimo para dicho intervalo.

Generador

Ordenador
_ 1
] Desplazamiento del altavoz
Laser ~_
N >
P> 1m /
5 m , 1 —
Fibra éptica )
Camara CCD

Figura 5.45. Sistema implementado para la medida del patrén de speckle en funcion de la distancia de la
perturbacion.
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Figura 5.46. Resultados obtenidos del patron de speckle en funcion de la distancia a la que se aplica la

perturbacion.

De los resultados obtenidos podemos deducir lo siguiente:

1.

2.

La posicion de reposo (nivel bajo) se diferencia bien de la posicion de
perturbacion (nivel alto). Ademas se puede deducir la duraciéon de la
perturbacion en todos los casos (figura 5.46).

A medida que la perturbacién se acerca al extremo de salida, es decir se acerca
hacia la camara CCD, la amplitud de la sefial de perturbacién aumenta. Esto es
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coherente con la respuesta de la fibra, los modos de orden superior que son los
mas afectados, serdn mas débiles cuando la perturbacién este mas alejada del
extremo de salida de la fibra. Se podria deducir, a partir de estas medidas, que
la perturbacion depende de la distancia del extremo de salida de la fibra, por lo
que se podria diseiar sensores de tipo distribuido para un determinado tipo de
parametro fisico (figura 5.46 y figura 5.47).

Los resultados mostrados son reproductibles, y por lo tanto, podrian aplicarse
en técnicas de sensado distribuido a condicién de profundizar los trabajos
experimentales y el estudio tedrico de los fendmenos que se producen o
intervienen.

Variacion de la amplitud en funcién de la distancia a la cAmara
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Figura 5.47. Variacion de la amplitud en funcién de la distancia a la cémara CCD.
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Las conclusiones y principales aportaciones del trabajo que se describe en esta
memoria, pueden resumirse en los siguientes puntos:

e En el capitulo 1 se ha realizado una introduccidon de como surgié el fendmeno
de speckle y una breve descripcién de porque surge lo que se conoce como
interferometria de speckle.

e En el capitulo 2 se ha mostrado una introduccion al fendmeno de speckle. Para
ello se ha efectuado una descripcion del fendmeno, ademas de mostrar
mediante figuras, los métodos de obtencidn y las condiciones necesarias para
que se produzca el patrén de speckle. Por ultimo, se han explicado sus
propiedades y los tipos de speckle existentes.

e Una vez explicadas las principales caracteristicas del patrén de speckle, el
capitulo 3 se ha centrado el estudio en las fibras multimodo. Para ello, se ha
explicado un concepto muy importante, el concepto de modo, lo que permite
entender el comportamiento de la luz a través de este tipo de fibra. También se
han explicado otras caracteristicas para este tipo de medio, como son el ruido
modal, la dispersién, etc.

e En el capitulo 4 se ha mostrado el estado del arte de sensores basados en
speckle, es decir, un andlisis de la situacidén actual de los sensores. Para ello, se
han escogido algunos de los articulos mas importantes desde la aparicién del
fenédmeno de speckle.

e El capitulo 5 se corresponde con la ultima parte, la parte experimental. Se han
analizado diferentes situaciones, en las cuales, con ayuda de diversos
instrumentos, se ha aplicado una perturbacion a la fibra y se ha medido sus
correspondientes caracteristicas. Como principales conclusiones de este
estudio se puede decir:

a) Como principal conclusién y mas importante, se observdé que se puede
obtener las caracteristicas de una determinada vibracién, con ayuda de
fibra dpticas plasticas y un conveniente procesado del patréon de speckle.

b) Como primera experiencia se introdujo a la entrada una Unica vibracion.
Para el caso del Iaser de He-Ne y la fibra de 1 mm, se obtuvo correctamente
la frecuencia de la perturbacion tras ser analizado el patrén de speckle. Con
el fin de abaratar costes y de investigar con otro tipo de fuente coherente,
se utilizé el diodo laser. Los resultados obtenidos en torno a la frecuencia
de la perturbacién no han sido los esperados para ninguno de los grosores
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de fibra, debido en gran medida a que se trata de una fuente de baja
coherencia.

c) Como segunda experiencia se introdujeron dos vibraciones, lo que aun ha
complicado mas el analisis. A pesar de ello se consiguié obtener una de las
sefiales en algunos caso, pero tratdndose en todos los casos de ruido.

d) En la siguiente experiencia se analizd el contraste, con el objetivo de
detectar la longitud de coherencia de la fuente y ver como variaba dicho
contraste con la reduccién de la longitud de la fibra. Los resultados fueron
bastante coherentes con la teoria, mostrando una pendiente descendente
para la mayoria de los recortes realizados sobre el patrén de speckle.

e) Por ultimo, se analizd el patrén de speckle en funcion de la distancia. Como
conclusion podemos decir que, a medida que la vibracidn es mas préoxima a
la cdmara, la amplitud de la sefial es mayor.

A continuacidon se muestran algunas posibles lineas futuras:

Como continuacion de este trabajo se puede mejorar el sistema de adquisicidn
de imadgenes, utilizando una camara de mayor velocidad y resolucidén que
permita obtener mejores resultados.

Empleo de otras técnicas a la hora de procesar los patrones de speckle con el
objetivo de contrastar y mejorar los resultados previamente mostrados en este

trabajo, principalmente los referidos al diodo laser.

Disefio de sensores de tipo distribuido para un determinado tipo de parametro
fisico.

Caracterizacién de diferentes parametros como puede ser la temperatura, nivel
de ruido, etc.

Aplicacién del sistema de procesado y andlisis a un caso real como puede ser:

o Sensor de vibracion: medida del pulso arterial, medida de vibraciones
en estructuras de ingenieria civil o entornos industriales, etc.

o Sensor de seguridad y proteccién: detector de presencia y lugar.
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