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RESUMEN:

Un patron de speckle es observado cuando un haz de luz coherente se propaga por una fi-
bra dptica multimodo. Este patron es generado por interferencia aleatoria entre los modos
propagados y es extremadamente sensible al medio ambiente y a las perturbaciones que
se ejercen sobre la fibra. Los cambios espaciales del speckle pueden ser registrados por
una simple cdmara CCD obteniéndose los specklegrams, que procesados adecuadamente,
permiten construir una sefial representativa de correlacién que permiten determinar el ori-
gen de la perturbacion. La extension de este concepto a sensores permiten la medida de
parametros fisicos, quimicos o bioldgicos. Se describen el principio de generacion de
specklegrams en fibras y ejemplos de aplicacion en sensores.

Palabras clave: patron de speckle, specklegrams, sensores de fibras, fibras Opticas
multimodo.

ABSTRACT:

A speckle pattern is observed when a beam of coherent light propagates through a multi-
mode optical fiber. This pattern is generated by random interference between modes
propagated and is extremely sensitive to the environment and the perturbation exerted on
the fiber. Speckle spatial changes can be recorded by a simple CCD camera obtaining the
specklegrams, which processed properly, allow building a cross correlation signal for de-
termining the source of the disturbance. Extending this concept to allow measurement
sensors of physical, chemical or biological parameters. The principle of fiber speckle-
grams generation and application examples of sensors are described.
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1.- Introduccién

El patron de speckle generado en fibras 6pti-
cas multimodo es extremadamente sensible a
las variaciones ambientales que rodean a la
fibra, asi como a las perturbaciones que afec-
ten a cualquier parte su estructura geométrica
a lo largo de la propagacién de la luz en el
nucleo [1]. EI fenédmeno de speckle, en co-
municaciones Opticas se denomina ruido
modal y limitan el ancho de banda de trans-

mision, pero en metrologia puede ser benefi-
cioso debido a que existe correlacion entre
los cambios espaciales del speckle con el
origen de las perturbaciones. Basado en este
fendmeno se han propuesto varios tipos de
sensores, tales como vibracion [2], despla-
zamiento o distancia [3]. En la actualidad los
componentes opto-electrénicos han aumen-
tado su prestaciones y se han reducidos sus
costes, los programas de calculo y procesado
son mas rapidos y accesibles, por lo que se
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pueden disefiar sensores altamente eficientes
y de bajo costo utilizando el fendmeno de
speckle en fibra Optica con fuentes diodos
laseres y camaras CCD de tipo webcam de
muy bajo coste.

En el presente documento se describe el
principio de generacién de speckle en fibra
Optica multimodo para diferentes tipos de
diametro de nicleo y sus aplicaciones a sen-
sores. Se presentan los resultados de aplica-
ciones realizados por los autores en los Ulti-
mos afos.

2.- Speckle en fibra 6ptica

El fendmeno speckle en fibra dptica se gene-
ra por interferencia entre los modos propaga-
dos, donde los modos tienen velocidades de
fase diferentes. Asi, dos modos cualesquiera,
se pueden interferir generando su propio
patron de interferencia. Consideremos dos
modos diferentes, donde las expresiones de
sus campos eléctricos son descritos por:

E,(r,2) = Eyexplj(at - Bz + )] ()

E,(r,z) = Ey,.exp[j(at - S,z +3,)] (2)

donde an es la amplitud de la onda, ry ¢

denotan la direccion radial y azimutal, res-
pectivamente. 5 es la constante de propaga-
cién, z la direccién de propagacion, w la fre-
cuencia angular, t el tiempo y ¢; la fase del
modo. f; asocia a cada modo propagado con
una fase aleatoria ¢;. El indice i=106 2. La
intensidad especial de la luz es dada por las
componentes z del vector de Poynting,
| =(@/2)Re[E,H, - E,H ], Hcy Hy son
componentes del vector de campo magnético.
Para cualquier combinacién, los modos se
interfieren entre ellos y crean un patron de
intensidad especifica diferentes de cualquiera
de estos. Ademas, como la fase es un factor
significativo de cada modo, se puede enten-
der que cualquier perturbacién en la fase se
reflejara en una modulacién de intensidad. Si
cada speckle individual tiene una intensidad
dada por I;, la intensidad total es aproxima-
damente constante, es decir,

N
I, =S 1 =cte
t= 21

donde N es la cantidad total de speckle.

Aqui, asumimos el mismo calculo desarro-
llado en la referencia [2], donde el resultado
simplificado por integracion sobre un speckle
es dado por la sumatoria de los campos,

I, = A{l+B,.[cos S, - F(t)gsend, 1} (3)

donde A; representa el término representativo
de la auto-interaccion de cada modo. F(t), B;
y ¢ son términos de la interferencia de mo-
do-modo. F(t) el término de perturbacion
realizada sobre la fibra en funcion del tiem-
po, Bj tiene en cuenta el estado estable de la
interaccion modo-modo. El argumento de las

funciones &, contiene: 5i =AB —Ady

donde ABn, Y A¢mi, representan la diferencia
entre la constante de propagacién y la fase
aleatoria de los modos de m y I. por lo que
son términos fuera de fase. Cuando la fibra
es perturbada, el término de interaccién mo-
do-modo es afectado por ¢. Los términos, A;,
Bi, ¢, ¥ 6 son valores constantes para cual-
quier valor de i.

La cantidad de speckle formados por interfe-
rencia entre los modos propagados por la
fibra es aproximadamente proporcional a la
cantidad de modos soportados por la fibra.
Asi, a mayor diametro de nicleo, mayor es la
cantidad de speckle para una misma longitud
de onda. Por tanto, la intensidad del patron
de speckle es mas sensible a las perturbacio-
nes externas en la fibra cuando més grande es
la cantidad de speckle presentes en la cara de
salida de la fibra. Asi, el nimero entero de
speckle (Ns) es calculado por [1]
Ne=(2a)*(NA)*/2?, donde 2a es el diametro
del nacleo, NA la apertura numérica y A la
longitud de onda de la fuente laser. De otro
lado, el tamafio medio del speckle (S) pro-
yectado sobre una pantalla es dado por [4]:
S=2d(A/2a), donde d es la distancia perpen-
dicular de la fibra a la pantalla. El diametro
de distribucién del campo speckle es:
D=2d(NA). Si todos los modos son excitados
en una fibra de salto de indice de 1mm de
diametro de nucleo y NA=0.5, y utilizando un
laser HeNe (A=0.6328um) se tendria alrede-
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dor de seis millones de speckle’s y de tamafio

medio 12 um a una distancia d = 1cm de la
fibra.

3.- Caracterizacion

Los patrones de speckle han sido obtenidos
experimental con diferentes diametros de
nucleo de fibra multimodo. En la fig. 1 se
ilustra las fotos de 3 patrones de speckle
correspondientes a diametros de ndcleos de
50, 240 y 980 um de fibras oOpticas plasticas.
Dependiendo de las aplicaciones, la talla de
los speckle se puede elegir segun la cantidad
de modos propagados. El patron de speckle
es mas sensible cuando la cantidad de modos
aumenta, tal como se muestra en la Fig. 2,
donde las fibras sometidas a una vibracion de
25 Hz, los patrones de las fibras de 240 y 980
um son mas sensibles que la de 50 um, don-
de pone en evidencia la influencia de la talla
del speckle [5]. En este caso, se han captura-
do las iméagenes con una camara CCD de alta
velocidad y se han realizado una simple dife-
rencia entre imagenes para extraer la sefial de
correlacion.

Debido a los débiles didametros de las fibras
utilizadas, y teniendo una superficie del CCD
de algunos mm?, se exploré la posibilidad de
realizar medidas simultaneas, que en el futu-
ro se puedan medir varios parametros dife-
rentes [6]. En la Fig. 3 se muestra una foto
con dos patrones de speckle. Los circulos
marcados por A, B y C representan las regio-
nes donde se han realizado el procesado por
simple diferencia.

Fig. 1: Talla de speckle en obtenidos con di-
ferentes diametros de nucleo de fibra multi-
modo de plastico.
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Fig. 2: Sensibilidad del patron de speckle a
la vibracion de frecuencia de 25 Hz para di-
ferentes didmetros de ndcleo de fibra.
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Fig. 3: imagen de dos patrones de speckle
utilizando la superficie del CCD.
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Fig. 4: La figura va con estilo “Fig”, mien-
tras que su pie va

Los resultados son mostrados en la Fig. 4, se
puede observar que las sefiales A y C son
independientes, y la sefial B que es una re-
gion no iluminada su nivel de intensidad
relativa es nulo.
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4.- Aplicaciones a sensores

Se ha demostrado que el patrén de speckle es
muy sensible al medio ambiente y que sin
ejercer ninguna perturbacion, los granulos de
luz varian lentamente en el tiempo. Pero,
cuando se ejercen cambios abruptos sobre la
fibra, como por ejemplo vibraciones, presion,
torsion, tension, etc., el patrén cambia a gran
velocidad. Estas variaciones de patrén de
speckle pueden ser capturadas mediante ima-
genes de video, a través de una camara CCD.
Asi, un analisis y tratamiento adecuado de
los cambios en las imagenes puede ser utili-
zado para extraer la informacion de la causa
de la perturbacién, esto es una correlacion
entre causa y efecto. A continuacién, presen-
tamos algunos ejemplos de aplicacion utili-
zando los specklegrams en fibra dptica.

En la Fig. 5, se muestra la medida del pulso
arterial ubicando un tramo de la fibra Optica
en la mufieca de la mano [7]. Los resultados
obtenidos fueron coinciden bastante bien con
las medidas utilizando técnicas convenciona-
les. En la Fig. 6, se muestra la medida de
respiracion, un lazo de fibra fue adherido a
una cinta elastica y ubicada alrededor del
torax [8]. El perfil del ritmo respiratorio
muestra bien las etapas de aspiracion y expi-
racion con un tramo de descanso. En ambos
caso las medidas se realizaron con una po-
blacion de 20 personas de ambos sexos y en
reposo.

En la Fig. 7 se muestra el resultado experi-
mental de 14 etapas de variacion de la velo-
cidad del motor por control de voltaje, man-
tenidas durante 10 segundos. Las medidas de
vibracion mediante specklegrams (en circu-
los azules) son comparados con la medida
pico a pico de la aceleracion (en picos ver-
des). El primer y el Gltimo circulo son medi-
dos en condiciones de no vibracién inducida,
por lo que es menos sensible en las condicio-
nes de ensayo. Las dos medidas tienen la
misma tendencia, lo que permite validar el
método de medida. En la curva se observa
una variacion abrupta en la tendencia lineal
descendente (t=70 segundos), esto es debido
a la frecuencia de resonancia del motor, me-
dido también con el acelerémetro.

Otras aplicaciones de los specklegrams reali-
zadas por los autores se pueden encontrar en
las referencias [10-11].
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Fig. 5: Medida del pulso arterial.
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Fig. 6: Medida del ritmo respiratorio.
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Fig. 7: Medida de vibracion.

4.- Conclusion

Se ha demostrado que el patrén de speckle
generado en fibras dpticas es sensible a los
parametros medio-ambientales, capaz de
detectar pequefias gradientes de temperatura
en ambientes aislados o vibraciones estructu-
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rales de edificios. A pesar que en telecomu-
nicaciones opticas el patrén de speckle repre-
senta una fuente de ruido, sus caracteristicas
y propiedades espaciales pueden ser explota-
das como técnicas de medidas de parametros
fisicos, quimicos o bioldgicos.

Los avances tecnoldgicos permiten disponer
diodos laseres muy versatiles, camaras CCD
de alta velocidad, ambos de muy bajo coste
que pueden ser utilizados en los sensores
basados en el uso de los specklegrams. Adi-
cionalmente, los programas de calculos son
cada vez mas rapidos por lo que las medidas
puede ser realizado en tiempo real.
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