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Capitulo |
Introduccion General

1.1 Introduccién

La fibra dptica ha sido tema de estudio a partir de su desarrollo, de sus primeras pruebas han
surgido técnicas interesantes en aplicaciones como son: en telecomunicaciones [1], rejillas
de fibra dptica [2], multiplexor de division de longitud de onda (WDM) [3], laseres de fibra
oOptica [4], laseres sintonizables de fibra optica [5], etc.

El presente trabajo de tesis, es aplicado al tema sobre rejillas en fibra dptica y eligiendo en
particular un tipo especifico de éstas, el cual es, rejillas de periodo largo mecanicas. EI motivo
por el que se eligio este método, es el bajo costo que puede llegar a representar tanto como
en sensores 0 en un sistema de laser sintonizable.

El enfoque principal del trabajo es la realizacion de un dispositivo de presion (automatizado),
ya que en trabajos anteriores se han realizado de forma manual, obteniendo resultados
diferentes en intentos de repeticion.

Una vez implementado el dispositivo de presion se prosiguio a caracterizar el dispositivo con
las diferentes rejillas mecénicas a disposicion, ya que se necesita tener un parametro de
referencia para aplicar a experimentos posteriores y tener un control de las variables
involucradas. Para finalizar, el dispositivo fue implementado en un arreglo laser de fibra
Optica, con el fin de sintonizar la longitud de onda resultante en el arreglo.

1.2 Objetivo

El presente trabajo se enfoca en el disefio e implementacion de un dispositivo de presion
automatizado, con el fin de generar la técnica denominada rejillas de periodo largo mecéanicas
en la fibra Optica. Este dispositivo ejerce un control de presion buscando tener filtros
temporales para disefio de algin sensor o sintonizacion de un laser de fibra Optica, esto
conlleva a un sistema de bajo costo, a comparacion de, por ejemplo, rejillas de Bragg.

1.3 Antecedentes

Las rejillas de fibra dptica son dispositivos que se fabrican en la fibra Optica, a grandes rasgos
esta técnica tiene la funcion de atenuar o filtrar ciertas longitudes de onda.
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Una de las técnicas de fabricacion de Rejillas de periodo largo, son las conocidas como
“Rejillas de Periodo Largo Mecanicas”. EIl principio de operacion es conocido desde los
80’s. Los esquemas experimentales propuestos no difieren mucho entre si, como se muestra
a continuacion trabajos que se encuentran en la literatura.

La fibra es colocada en medio de dos placas y se aplica presiéon. Todos los diferentes
esquemas para grabar por medios mecanicos tienen en comin que no es necesario retirar el
recubrimiento de polimero para poder grabar la rejilla (figura 1.1 a) [6].

En otro trabajo experimental se han utilizado dos placas de aluminio idénticas de 24x
70x25mm que tienen ranuras rectangulares de 306 um de profundidad, repeticion de rejillas
de 60-40 y un periodo de 470 um. Un sistema de carga ejerce localmente una presion
controlada en bloques y por lo tanto, las ranuras inducen una deformacién de microflexion
en la fibra. También el sistema nos permite ajustar el periodo de red a valores mas altos,
cambiando el angulo entre el eje de la fibra y ranuras (figura 1.1 b) [7].

Existen trabajos donde se modifican un poco las condiciones, por ejemplo, las placas con
ranuras rectangulares solo se desplazan un poco una de otra y quedan las ranuras encontradas
con los rectangulos de la placa contraria. Para este sistema la presion sobre la fibra es
inducida a través de la colocacion de cilindros de metal con diferentes pesos en la placa
(figura 1.1 c) [8].

Entre otros trabajos se puede destacar la existencia de experimentos donde se utiliz6 cuerda
nylon con un sistema de poleas para enrollar la fibra 6ptica a un tubo de laton con ranuras v
generando con esto las rejillas mecénicas [9].

a) b)

Figura 1.1.- Ejemplos de diferentes Rejillas de Periodo Largo Mecénicas.

Universidad de Guanajuato José Alejandro Montenegro Orenday
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A continuacidn, se muestra el antecedente directo del dispositivo de presion que se desarrolla
en este trabajo.

. T 4 Fibra 6ptica

Figura 1.2.- Dispositivo utilizado trabajo de tesis de Miguel Pérez Maciel [10].

En la figura 1.2 se puede observar una estructura por la que atraviesa la fibra dptica, en la
parte interior se encuentra una placa de color gris (la placa que ejerce la presion), y en la
parte inferior una placa con ranuras. La placa que ejerce la presion asciende y desciende con
ayuda del tornillo A el cual también ejerce la funcidn de fijar la placa en la posicion indicada
y con las paredes de la estructura evita movimientos no deseados. Los tornillos B y C aplican
la presion en las dos partes de la placa cuando esta se encuentra tendida sobre la fibra, los
dos tornillos se controlaban con ayuda de un torquimetro de la marca CEDAR modelo DID-4.

1.4 Justificacion

Se han realizado diversos trabajos respecto a las rejillas de periodo largo mecénicas,
automatizar esta técnica permite diversos trabajos de investigacién con mayor control y a su
vez diversas aplicaciones.

1.5 Organizacion del trabajo

Este trabajo estd divido en seis capitulos, los cuales explican con detalle el desarrollo del
presente trabajo de tesis:

Capitulo |
Introduccion General. - Abarca una introduccion del trabajo, el objetivo principal y
antecedentes del trabajo.

Universidad de Guanajuato José Alejandro Montenegro Orenday
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Capitulo 1

Marco Teorico. - Este capitulo con referencia a la literatura, explica lo que es una fibra
Optica, las técnicas que se pueden aplicar como las rejillas de fibra dptica y las aplicaciones.
Menciona las bases tedricas que se presentan en los experimentos realizados, sin embargo,
no profundiza mucho en los temas ya que no es el objetivo principal del trabajo presentado.

Capitulo 111

Desarrollo. - En esta seccion se encuentra la teoria de los componentes electronicos como
motores, microcontroladores, tarjetas de disefio entre otros, para la realizacion del
dispositivo.

Se describe la construccion del dispositivo de presion, la instrumentacion de este mismo junto
a la programacion de una tarjeta de experimentacion a un sistema de control de motores a
pasos.

Capitulo IV

Resultados de Caracterizacion. - Se prosiguio con la caracterizacion del dispositivo a la par
con las rejillas mecanicas con las que se cuentan, con el control de presion, esto con el fin de
tener un pardmetro de trabajo y saber la presion que se puede ejercer teniendo mayor control
en futuras aplicaciones.

Capitulo V

Resultados de Aplicacion. - En este capitulo se muestra la forma en que se adapto el
dispositivo de presion, tanto como los resultados, en un arreglo de laser de fibra dptica,
realizado con el fin de generar la sintonizacion de la longitud de onda del laser. Se hace
mencion en esta misma seccion, se da la aplicacion con la experimentacion de polarizacion
en el mismo arreglo que el laser sintonizable.

Capitulo VI

Conclusiones, Futuro y Bibliografia. - Se comenta el desarrollo en general y el resultado
final del dispositivo de presidn, los resultados que se obtuvieron, en un subtema de este
capitulo se ha mencionado ciertos puntos de mejora del dispositivo en un futuro.

Universidad de Guanajuato José Alejandro Montenegro Orenday



Capitulo 11
Marco Tedrico

Este capitulo abarca los conceptos teoricos pertinentes para entender los aspectos
fundamentales de este trabajo de tesis.

2.1 Fibra Optica

Posterior a las primeras apariciones del LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), En 1966 surgid la propuesta de utilizar una guia Optica para la
comunicacion [11]. A partir de esta necesidad fue como comenzaron las primeras
fabricaciones de la fibra Optica.

La fibra Optica es un filamento transparente y flexible generalmente fabricado a partir de un
tipo de vidrio llamado silice (Si0,) que forma el ndcleo de la misma y esta cubierto con una
estructura que sirve para atrapar la luz y se denomina revestimiento [12].

La fibra Optica es la estructura compuesta de dos cilindros concéntricos: Nucleo y
Revestimiento. Donde el indice de refraccion del nlcleo es mayor que el del revestimiento
logrando, con la diferencia del indice de retraccion, el principio de reflexion total interna.
Una parte importante de la estructura de la fibra es una proteccion plastica. Se muestra a
continuacién una imagen en la figura 2.1 que representa una fibra dptica.

Proteccion plastica

AN

Revestimiento

Nucleo

Figura 2.1.- Esquema de una fibra Optica estandar.

Existen muchas fibras Opticas diferentes en la forma de fabricacion, inclusive en los
materiales para su fabricacion, ya que pueden ser plasticas o de vidrio.
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2.2 Propagacion de la luz en la Fibra Optica

La propagacion de la luz en la fibra dptica se obtiene alineando una fuente de luz al nicleo
de una fibra dptica. En este sencillo paso se tiene a considerar fendmenos fisicos muy
complejos, en esta seccidn se hace mencion de algunos de estos.

2.2.1 indice de refraccion

La luz trata de un movimiento ondulatorio transversal de dos campos vectoriales uno
eléctrico y otro magnético, variando con el tiempo, se acepta que la luz es una onda que viaja
en el vacio con una velocidad dada por [13]:

c~3x10%™M/50q

Dependiendo del material en el que se esté propagando la luz, es la variacion que sufre la
velocidad de la luz en el medio “v”.

Un parametro importante relacionando con la velocidad a la que se propaga la luz en un
material es el indice de refraccion (n). El indice de refraccidn es una cantidad adimensional,
y en general es mayor que la unidad, que se define como [14]:

c
n=-
v

Donde:

c: Velocidad de la luz en el vacio.
v: Velocidad de la luz en el medio.

En trabajos con la fibra Optica se tiene mucho a consideracion este indice de refraccion esto
por la construccion de la fibra y de los materiales empleados en ésta. Uno de los aspectos que
se considera con las caracteristicas de este valor, es en el desarrollo de sensores con fibra
oOptica.

2.2.2 Reflexion total interna
El valor del indice de refracciéon del nicleo nl1 es mas alto que el del revestimiento n2.

Entonces el haz de luz que es acoplado en un extremo de la guia de onda es confinado en el
nacleo por el fendmeno de reflexion total interna [15].
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Rayo refractado

Figura 2.2.- Angulo critico y Reflexion total interna dentro de la fibra Optica.

Para tener el principio de reflexion total interna en la fibra, es necesario tener en
consideracion un margen de incidencia en el cual la luz no se refracte, a este &ngulo méximo
se le conoce como angulo de aceptancia 6fa.

— -1 2 2
fa = sen /nl —ns

La capacidad que tiene de reunir luz en el interior la fibra dptica, se le conoce como apertura
numérica. Las fibras Opticas solo transmitiran luz que entre en un angulo igual o menor que
el &ngulo de aceptancia [16].

AN = senfa
Donde AN= apertura numerica (adimensional).

La reflexion total interna en la fibra Optica solo se produce cuando el &ngulo en que la luz
incide, es mayor a cierto valor critico, el &ngulo en que incide la luz en el interior de la fibra,
tiene que ser muy amplio para reflejarse. El &ngulo de incidencia para la reflexion tiene que
ser mayor al angulo critico Oc.

Partiendo de la Ley de Snell se obtiene una relacién entre el angulo critico y los indices de
refraccion del ndcleo nl y el revestimiento n2, como se muestra en la siguiente ecuacion
[17]:

2.3 Modos de propagacion

La trayectoria que sigue la luz en la fibra dptica, tanto en el nicleo como en el revestimiento
se le conoce como Modos de propagacion. Una definicién formal es:

Los modos son la distribucion arbitraria del campo eléctrico de forma longitudinal o
transversal que permanece estacionaria mientras no se den interacciones adicionales [18]. Un
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modo en una fibra dptica es el resultado a resolver las ecuaciones de Maxwell y encontrar las
componentes de los campos magnéticos y eléctricos o hibridos

En una fibra dptica, hay tres tipos de modos: los guiados, los radiados y los fugados. Los
modos guiados, son aquellos que estdn confinados en el nicleo y ademéas pueden ser
transmitidos por la fibra. Los modos radiados no estan confinados en el nucleo, pero si en el
revestimiento y dadas sus caracteristicas de propagacion, se atenuaran rapidamente al salir
del nucleo. Los modos fugados (o en fuga) son aquellos que igualmente no estan confinados
en el nucleo, pero tampoco por el revestimiento [19].

Una de las clasificaciones que puede tener la fibra Optica es si solo se propaga un modo en
ella o varios a lo que se define como: Fibras Opticas Monomodo y Multimodo.

Existe un pardmetro que determina el nimero de modos soportado por la fibra, el pardmetro

V definido por la ecuacion:
V = Kya /(nf —nj)
A

Donde K, = 27 , a es el radio del ndcleo, y A es la longitud de onda de la luz [20]. Como ya
se habia mencionado con anterioridad nl es el indice de refraccion del nucleo y n2 del
revestimiento de la fibra. Esta condicion se da para fibras de fabricacidn estandar.

Este pardmetro sirve para identificar las longitudes de onda que una fibra dptica puede
comportarse como monomodo o multimodo, ya que estas mismas pueden cambiar una por
otra si no se cumple este pardmetro.

2.3.1 Fibras monomodo

En el interior de estas fibras solo se propaga un modo a lo largo de estas, esto es debido a que
el nucleo de la fibra es de dimensiones en orden de micras. La dispersion de modos o
dispersion modal es muy baja, lo que las hace especiales para comunicaciones a largas
distancias.

La fibra monomodo tiene un diametro de nucleo de 8 a 9 micras [21].

3

Figura 2.3.- Fibra Optica Monomodo.
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2.3.2 Fibras multimodo

Las fibras Opticas multimodo estadn fabricadas con un nicleo de mayor tamafio que las
monomodo por lo que permite la propagacion de més de un modo en la fibra. Estas fibras
sirven para distancias cortas, por ejemplo, para la instalacion de un sistema de
comunicaciones por fibra optica en algun edificio, en fabricacion de sensores y muchas mas.

La fibra multimodo tiene un diametro de nucleo de 50 ¢ 62,5 micras (a veces Incluso mas
grande) [21].

Figura 2.4.- Fibra Optica Multimodo.

2.4 Rejillas en la Fibra Optica

Una caracteristica de la fibra dptica respecto a la luz propagandose en esta, es la posibilidad
de manipular las longitudes de onda que se desean tener en la salida, filtrar ciertas longitudes
de onda es posible con dispositivos fabricados en la fibra dptica llamados Rejillas.

Estos dispositivos son fabricados de forma periddica en la fibra, con la finalidad de modular
el indice de refraccion y filtrar longitudes de onda. Existen diferentes técnicas con las que se
fabrican estos dispositivos.

El espectro que se obtiene varia de sus caracteristicas dependiendo al nimero de rejillas que
se fabriquen y sobre todo a la separacion que existe entre cada una de las rejillas, en la figura
2.5 se observa una figura que representa lo que es una rejilla en la fibra optica.

Esta caracteristica que tienen las fibras Opticas se conoci6 gracias a los descubrimientos de
fotosensibilidad [22].

Las Rejillas de fibra dptica por lo general son clasificadas en dos grupos; Rejillas de periodo
corto (tambien conocidas como rejillas de Bragg) y Rejillas de periodo largo.

2.4.1 Rejillas de periodo corto

Las rejillas de periodo corto se graban en el nlcleo de la fibra con un patrén de lineas
paralelas entre si, con distancia relativamente corta de una linea grabada a otra linea (periodo
de modulacion), y de posicion transversal en la fibra. El periodo de modulacion es de (< 1

pum).
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Generalizando una Rejilla de Bragg es un resonador implementado en el nicleo de una fibra
Optica distribuido sobre una cierta longitud L (generalmente en el orden de varios mm), con
la habilidad de reflejar un pico espectralmente angosto de la luz guiada por la fibra [23].

La fabricacion de estas rejillas se genera principalmente, por la manera eficiente en la
formacion del patrén, con luz ultravioleta [24]. Se dice que es eficiente debido a las pocas
perdidas de insercién y el patrén uniforme en el espectro resultante, esta eficiencia se da
debido a los métodos interferometros con los que se fabrican. Se utiliza luz ultravioleta
precisamente porque las fibras en que se fabrican este tipo de rejillas estdn dopadas con
germanio Yy la fotosensibilidad se da en la longitud de onda de la luz ultravioleta.

Reulla
Per10do fundamental

Figura 2.5.- Representacion Rejilla de Bragg.

En la figura 2.6 se muestra un diagrama del espectro de una sefial trasmitida en la fibra optica
con una rejilla de Bragg,

El espectro reflejado es caracteristico de las rejillas de periodo corto, ya que los modos al
viajar por el nacleo y encontrarse con la zona de rejillas, estos cambian la direccion en que
viajan debido a la modulacién del indice de refraccion y se escapan del ndcleo al
revestimiento, sin embargo, algunos otros son reflejados en sentido contrario de la direccion
que llevaban esto es debido a la corta la distancia que existe entre ellas, el periodo de
modulacion es entre 1 um y 100 um. Los modos que fueron reflejados al revestimiento,
posteriormente regresan al nucleo al terminar la zona de rejillas.
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Figura 2.6.- Espectro reflejado y transmitido con rejilla de Bragg.

Para determinar la longitud de onda reflejada por las rejillas de Bragg en la fibra dptica ( Ag)
0 como se le conoce también pico de reflexion, se presenta la siguiente ecuacion:

/13 = ZneA

Donde n, es el indice de refraccion efectivo de la fibra optica y A es el periodo de la rejilla
de Bragg en la fibra optica [23].

2.4.2 Rejillas de Periodo Largo

La técnica de rejilla en fibra dptica, con una separacién o lo que se conoce como periodo de
modulacion en el patron de grabado, son las rejillas de periodo largo.

Las rejillas de periodo largo trabajan solo en trasmision a diferencia de las Rejillas de Bragg
(<1 um) y requieren de un periodo de modulaciéon mucho mas grande (> 100 pm) [19].

Se entiende que estas rejillas trabajan solo en transmision ya que el periodo de modulacién,
al ser relativamente mucho mas grande que las rejillas de periodo corto, los modos de
propagacion al viajar entre las rejillas, son reflejados al revestimiento de la fibra dptica.
Posteriormente a la zona de la rejilla los modos son acoplados del revestimiento al nucleo,
aunque algunos escapan del revestimiento, el acoplamiento de los modos y el nucleo generan
una atenuacion de la longitud de onda.

Este tipo de rejillas tienen dos variantes dependiendo de la formacion del patrén de rejillas
existen las que son:
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Generadas de forma permanente. - cambiando el indice de refraccion dentro del nucleo de la
fibra a lo que se llama zona de rejillas.

Temporal. - Deformacion fisica en la estructura externa de la fibra generada por una fuerza
mecanica, en el momento de retirar la fuerza las propiedades regresan al estado inicial.

2.4.2.1 Rejillas Periodo Largo-permanentes

Existen diferentes técnicas de fabricacion de rejillas permanentes entre las cuales se
encuentran; inscripcion interna, técnicas interferométricas, mascara de fase, fabricacion de
rejillas por arco eléctrico, radiacion infrarroja [25].

Por lo general la mayoria de estas técnicas son implementadas con luz ultravioleta, aunque
con un periodo mucho mayor a las rejillas de periodo corto, las cuales son de grabado
permanente.

Algunos ejemplos de rejillas de periodo largo permanentes se mencionan a continuacion:

Las rejillas de periodo largo fabricadas por la técnica de arco eléctrico se pueden grabar con
una empalmadora de fibra dptica, una fuente de luz blanca, un motor a pasos y un analizador
de espectro dptico. EI método para fabricar estas rejillas, es retirar el revestimiento plastico
que protege la fibra Optica y en esta seccion dar descargas a posiciones controladas por el
motor, el resultado es monitoreado con el analizador de espectro Optico teniendo como la
sefial que transcurre en la fibra el espectro de luz blanca.

Las rejillas de periodo largo de radiacion infrarroja se fabrican con un laser de alta potencia
de CO,, este tipo de laser de menor costo por lo tanto sustituyendo la luz Ultra Violeta,
grabando en cierta longitud de la fibra con ayuda de un motor con el fin de controlar la
distancia entre cada seccion que se insidia el laser de alta potencia. Modificando el indice de
refraccion interno de la fibra mediante cambios de temperatura.

Rejilla permanente
Perlodo Largo

Figura 2.7.- Grabado de rejillas permanentes.

2.4.2.2 Rejillas de Periodo Largo-temporales

Existen diferentes formas de fabricacion para realizar el patron de rejillas en la fibra oOptica,
por ejemplo; Efecto acusto-optico y efecto mecanico.
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Efecto acusto-optico. - En ésta técnica, el acoplamiento entre los modos del ndcleo vy el
revestimiento se genera a través de una onda acustica, la cual tienen una fase. La onda
acustica iguala la diferencia de fase entre el modo del nucleo y los modos del revestimiento,
de manera que cuando se logra sintonizar, ocurre el acoplamiento de los modos. La vibracion
acustica es amplificada y transmitida a través de una fibra mediante un piezoeléctrico, el cual
genera la onda y logra la perturbacién periddica a través de microdoblamientos sobre el
nucleo y revestimiento [26].

Efecto Mecanico. - Se graba un patron de protuberancias ordenadas en una pieza de material
solido y rigido como aluminio, estas protuberancias se encuentran en posiciones paralelas
entre si a lo ancho de la pieza grabada. Posteriormente se tiende la fibra optica sobre esta
pieza y con una placa de cara lisa se ejerce una presion sobre la fibra tendida en la pieza
grabada obteniendo como resultado una atenuacién de longitud de onda.

Presion

Figura 2.8.- Grabado temporal de rejillas.
2.5 Rejillas de periodo largo mecanicas

En esta seccion del presente trabajo de tesis, la cual esta dirigida a las Rejillas de Periodo
Largo Mecanicas, se da informacion respecto a los efectos en la fibra dptica como: Efecto
fotoelastico, Birrefringencia por presion mecanica y el acoplamiento de modos en el
revestimiento. Los efectos ya mencionados explican lo que sucede con la fibra aplicando este
tipo de rejilla.

Las Rejillas de Periodo Largo Mecanico, como cualquier otra rejilla en fibra dptica, estan
formadas por la modulacién periddica del indice de refraccion del ndcleo. Las formas mas
comunes para la modulacién antes, son la induccién de esfuerzos mecanicos periodicos y los
microdoblamientos periddicos de la fibra [19].

La ventaja de estas rejillas frente a las demas técnicas mencionadas, es lo facil que puede ser
implementarlas en cualquier arreglo ya hecho, ya que es una perturbacion externa y puede
ser implementada en diferentes fibras Opticas.
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2.5.1 Birrefringencia por presion mecanica

Cuando un haz de luz que ha incidido en un material (solo ciertos materiales como, por
ejemplo, el espato de Islandia, calcita, papel celoféan, etc..) se observa que el haz es dividido
en dos, se entiende que el material tiene doble indice de refraccion, a esto se le conoce como
Birrefringencia.

Cuando un haz de luz no polarizado entra a un medio anisotropico, por lo general se divide
en dos haces linealmente polarizados; uno de ellos se comporta de acuerdo a la ley de Snell
y se llama rayo ordinario, mientras que el otro comdnmente no lo hace, y se denomina rayo
extraordinario. Ambas ondas se propagan con diferente velocidad dentro del medio y dentro
del material se caracterizan por diferentes indices de refraccion. Dicho fendmeno es conocido
como birrefringencia y es sumamente Gtil en dispositivos opticos [27].

La anisotropia se entiende por las propiedades que tienen ciertos materiales al incidir un
campo electromagnético en estos, las caracteristicas de las magnitudes vectoriales varian
dependiendo en el angulo u orientacidon que se analicen. Al contrario de la anisotropia, la
isotropia es caracteristica de algunos materiales que al analizar cuando se inciden magnitudes
vectoriales estos no presentan variaciones no importa de la direccion en que se esté
analizando. La fibra Optica esta echa en términos generales de vidrio y este es un material
isotropico, sin embargo, debido a que a lo largo de la fibra en el nucleo se encuentran
materiales con los cuales esta dopada ésta fibra y a la caracteristica fisica de la fibra, ya que
no es perfectamente circular, la fibra optica se le conoce como un medio anisotropico.

En la fibra Optica se explica el fenémeno de birrefringencia debido a la aplicacion de presion,
doblamientos, giros, etc... Se genera una pequefia diferencia en las constantes de
propagacioén de los dos modos polarizados (birrefringencia) lo que lleva a un acoplamiento
de potencia entre estados de polarizacién ortogonales ain bajo la minima perturbacion
externa [18], se conoce que una fibra monomodo de nucleo perfectamente circular realmente
transporta dos modos, que tienen estados de polarizacion lineal ortogonales y tienen la misma
constante de propagacion [28],

2.5.2 Acoplamiento de modos en el revestimiento

Al conformarse este tipo de rejillas, se acopla la luz entre el modo de nucleo fundamental y
los modos de revestimiento de co-propagacion a una longitud de onda de resonancia
especifica. Los modos de revestimiento de las rejillas de periodo largo son absorbidos por el
revestimiento de polimero de la fibra, por lo tanto, el espectro de transmisién consiste en un
namero de bandas de rechazo en las longitudes de onda de resonancia.

En estas rejillas, la fibra estd sometida a esfuerzos periddicos, lo que da lugar a regiones
alternadas bajo compresion y estiramiento que modulan el indice de refraccion a través del
efecto fotoelastico. Las rejillas de fibra de periodo largo mecanicas, inducidas por la presion
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no necesitan ni una fibra especial ni un costoso dispositivo de escritura para su fabricacion
[29].

La longitud de onda resonante tiene lugar cuando la condicion de acoplamiento de modo se
determina por la condicion de adaptacion de fase descrita por la ecuacion [30-32]:

_ m
/1m - (nnucleo —-n revest) A

Donde A es el periodo de la rejilla, 1,100 Y ™ revese SON €l indice efectivo del modo
fundamental y el modo m-esimo del revestimiento, respectivamente. En general, para un
periodo determinado A modos varios de revestimiento satisfacen esta condicién, cada uno a
A diferente que aumenta con m. El espectro de transmision de la rejilla de periodo largo de
esta forma exhibe una serie de bandas de atenuacion. Las longitudes de onda de resonancia
A dependen de las caracteristicas de la fibra a través de los indices efectivos de nucleo y del
revestimiento.

2.6 Aplicaciones de Rejillas de Periodo Largo Mecéanicas

Las aplicaciones que tienen las rejillas de periodo largo mecanicas en general se enfocan en
el disefio y desarrollo de sensores para diferentes parametros, asi también como aplicaciones
en arreglos de laser de fibra Optica con el fin de sintonizar la longitud de onda en los arreglos
de estos laseres.

2.6.1 Laser de fibra optica Sintonizable

Una aplicacion atractiva de las rejillas de periodo largo mecanicas, es en los laseres de fibra
Optica sintonizables, ya que tener en un solo arreglo sefiales laser de varias longitudes de
onda o variar la longitud de onda de una sefial laser, es muy atractivo en diversas aplicaciones,
por ejemplo; medicina, mineria, industria, etc...

En aplicaciones en laseres de fibra, un medio amplificador (fibra dopada con tierras raras) es
colocado entre dos rejillas las cuales cumplen con el principal papel de formar la cavidad
resonante [33]. Esto conectado por lo general a un diodo laser.

En la figura 2.9 se muestra un arreglo de laser de fibra dptica en anillo con los siguientes
elementos; 980 nm representa la fuente de bombeo, que va a un acoplador por division de
longitud de onda (WDM), este divide la sefial de la fuente la cual se propaga entre la fibra
dopada con erbio (EDF). El acoplador de 90/10 representa un espejo con menor reflectancia
y en la cual permite la salida y analisis de la sefial laser. Para variar la longitud de onda es
aplicada presion con la rejilla de periodo largo mecéanica.

En esta Gltima parte mencionada, es donde encuentra aplicacion el dispositivo automatizado
de presion.
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La mayoria de estos arreglos de laser en fibra dptica son de costos elevados, es debido a esto
que se investiga el desarrollo de arreglos con tecnologia de bajo costo ya que algunos de estos
laseres usan rejillas de Bragg, a lo cual se necesita un sistema especifico y material de alta
tecnologia para la construccion de estas rejillas y las rejillas de periodo largo mecéanicas que
se utilizan en este trabajo fueron fabricadas con aluminio y el grabado con una fresadora,
estos elementos son faciles de conseguir y econdémicos. Sin embargo, al utilizar rejillas
mecénicas se tiene en cuenta algunas limitaciones de esta técnica, como: la temperatura ya
que por el tipo de material esta presente la dilatacion y contraccion, la sintonizacion en los
laseres de fibra no es de muchos nanémetros, la repeticion al aplicar la presion y la forma de
colocacion de la fibra.

Dido laser

980/1550 nm Fibra dopada con Erbio

Analizador de espectro
Optico

OSA

Acoplador

Aislador

C X_) Control de Polarizacién

Rejilla
mecanica

Figura 2.9.- Figura tomada de trabajo de tesis de maestria [10].
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Capitulo 1
Desarrollo

En este capitulo se describe el proceso para automatizar un dispositivo de presion con la
finalidad de tener mayor control en los experimentos y tener un sistema de control para
aplicaciones diversas. Se detallan los materiales con los que se fabrico, la programacion la
tarjeta de desarrollo, pinglino, tanto como los componentes electronicos que se utilizaron
para el control del motor y el dispositivo.

3.1 Motor a pasos

En el presente trabajo de tesis se utilizd un motor a pasos, esencialmente por la precision de
estos, MITSUMI M42SP-5 de 5 cables, unipolar y de 4 fases, alimentado con 12 voltsy 1 A
y torque de 109.8 mN-m.

Figura 3.1.- Fotografia del motor utilizado en el dispositivo.

Los motores a pasos son dispositivos de embobinado de cable ferromagnético lo cual lo
convierte en un dispositivo electromagnético, la alimentacion eléctrica que va al embobinado
hace trabajar un mecanismo mecanico de rotacion de manera discreta. Puede girar ciertos
grados en cada movimiento, a esto se le llama grados por paso.

Los grados por paso se calculan dividiendo 360 (una vuelta completa) por la cantidad de
pasos que se contaron. Las cantidades mas comunes de grados por paso son: 0,72°, 1,8°, 3,6°,
7,5°, 15° y hasta 90°. A este valor de grados por paso usualmente se le llama la resolucion
del motor). Los motores paso a paso se dividen en dos categorias principales: de iman
permanente y de reluctancia variable. También existe una combinacion de ambos, a los que
se les llama hibridos. Estos se describen a continuacion [34]:
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-Iman permanente. - son los que méas conocemos, utilizados, por ejemplo, en el avance de
papel y del cabezal de impresidn de las impresoras. Como su nombre indica, poseen un imén
que aporta el campo magnético para la operacion. Los motores paso a paso de iméan
permanente se dividen a su vez en distintos tipos, diferenciados por el tipo de bobinado.
Existen entonces motores paso a paso de iman permanente unipolares (también Ilamados
"unifilares™), bipolares (también llamados "bifilares™) y multifase [34].

-Reluctancia variable. - poseen un rotor de hierro dulce que, en condiciones de excitacion
del estator, y bajo la accion de su campo magnético, ofrece menor resistencia a ser atravesado
por su flujo en la posicion de equilibrio [34].

3.1.1 Motores Unipolares y Bipolares

Motores pas6 a paso unipolar, ambos imé&n y motores de escalonamiento hibridos
permanentes con 5 o 6 cables, con una toma central para alimentacion y dos embobinados. En
el uso, los taps centrales de los devanados estan tipicamente conectados a la alimentacion
positiva, y los dos extremos de cada devanado se basan alternativamente para invertir la
direccion del campo proporcionada por el embobinado [35].

La corriente que transcurre por el embobinado en los motores unipolares, solo fluye en un
solo sentido.

Motores Bipolares permanentes se construyen con exactamente el mismo mecanismo que se
utiliza en los motores unipolares, pero los dos devanados estan conectados mas simplemente,
sin centro taps. Por lo tanto, el propio motor es mas simple pero el circuito de accionamiento
necesario para invertir la polaridad de cada par de polos del motor es més complejo [35].

La corriente que fluye por el cable del embobinado en estos motores, puede fluir de un sentido
a otro, y puede tener ambos polos en un mismo extremo de una de las bobinas en el motor
asi es por lo que se le llama bipolar.

3.1.2 Secuencia de control de motores

Para estos motores se necesita corriente controlada para el giro del eje del motor, tanto para
el torque. Cada giro de estos motores es en un paso a continuacion las secuencias que se
utilizan.

Para motores de tipo bipolar se tiene una secuencia:

Paso Terminal Terminal Terminal Terminal
A B C D
1 1 0 1 0
2 1 0 0 1
3 0 1 0 1
4 0 1 1 0

Tabla 3.1.- Secuencia control de motores paso a paso Bipolar.
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Para motores de tipo unipolar existen tres secuencias:

Secuencia Normal: Esta es la secuencia mas usada y la que generalmente recomienda el
fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a que siempre hay
al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y de retencion.

Paso Bobina Bobina Bobina Bobina
A B C D
1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 0 0 1 1
4 1 0 0 1

Tabla 3.2.- Secuencia control de motores paso a paso Unipolar Normal.

Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez. En

algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La contrapartida es que, al estar

solo una bobina activada, el torque de paso y retencién es menor.

Paso Bobina Bobina Bobina Bobina
A B C D
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

Tabla 3.3.- Secuencia control de motores paso a paso Unipolar Wave drive.

Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma de
brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan primero 2 bobinas
y luego solo 1y asi sucesivamente. Como vemos en la tabla la secuencia completa consta de
8 movimientos en lugar de 4. Para revertir el sentido de giro, cualquier secuencia es invertida.

Paso Bobina Bobina Bobina Bobina

A B C D
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
8 1 0 0 1

Tabla 3.4.- Secuencia control de motores paso a paso Unipolar Medio paso.
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3.2 Pinguino

Se utilizé una plataforma electrénica de prototipos llamada PINGUINO que tiene como parte
fundamental un microcontrolador PIC 18F45K50 [36].

No se necesita ningun programador, el microcontrolador puede ser reprogramado a través de
USB con un PC [36].

Las tarjetas Pinguino se pueden programar en C, C++, con otros programas como MPLAB
X IDE. DE, las bibliotecas y los compiladores de Pinguino estan disponibles para 32 bits, asi
como de 64 bits de GNU / Linux, Windows y Mac OS X [36].

Los softwares de Pinguino son de codigo abierto, publicado bajo los términos de la GPLv2
GNU (Licencia Publica General version 2) . Juntas son Pinguino Open Hardware [36].

Figura 3.2.- Tarjeta PINGUINO PIC18F45K50.

3.2.1 Control de motor unipolar con pinguino

Para el funcionamiento del motor se necesita un sistema de control que distribuya la corriente
en las bobinas acorde a las tablas de secuencias ya mencionadas con “0” voltaje en bajo y
con “1” voltaje en alto. Para esto se trabajo con la tarjeta pingiiino la cual cuenta con
suficientes salidas necesarias para alimentar los cables de las bobinas.

En este caso es un motor unipolar de 5 cables, 1 de ellos es un cable comin del motor
alimentado con 12 V y 4 para los dos pares de bobinas en cada extremo de una de ellas. Por
lo que con 4 salidas de la tarjeta se puede generar cualquiera de las 3 secuencias para motores
unipolares.

No es factible conectar la tarjeta pinguino directo con el motor, es la simple diferencia de
corriente, ya que el motor esta trabajando con 1000 mA vy la tarjeta trabaja con alrededor de
50 mA. Esto provocaria la falta de movimiento del rotor o eje y que la tarjeta sufra de la
entrada de corriente no deseada y por lo tanto se dafie. Para este problema se recurrio a
dispositivos capaces de trabajar con estas condiciones llamados transistores en configuracion
Darlington.
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El circuito integrado ULN2803 contiene en su interior 8 transistores Darlington (como se
puede observar en la figura 3.3) con emisor comun en el cual va la alimentacion de 12 V (pin
10) incluye diodos para proteger de las cargas que provienen del motor. El circuito integrado
trabaja con un maximo de 500 mA.

=1

Figura 3.3.- Empaquetado de Transistores Darlington [37].

El problema presentado con este trabajo fue el excedente de corriente que se tuvo ya que para
que el motor trabajara se requeria una corriente mayor de 800 mA y el transistor 500 mA. El
resultado de esto fue el dafio de diferentes circuitos integrados, se investigaron soluciones
pertinentes y se optd por utilizar un segundo circuito integrado ULN2803 con un puente entre
cada nimero de pin del mismo numero al del otro circuito integrado ULN2803.

Con este arreglo se solucion6 en su mayoria el problema evitando que los transistores no se
dafaran instantaneamente, se logré un decremento en la temperatura de los transistores por
lo que se optd trabajar con él. Probablemente se disipo en pequefia medida la temperatura al
estar separadas las entradas y salidas entre los dos transistores, aunque estan con un puente
y en teoria son la misma entrada.

plé pl5 pl4 pl3 pl2 pll pl0 p9 v pl6 pl5 pl4 pl3 pl2 pll plO p9 v
—
18| |17 6 s| | 3] |12} [11] |ro
~
Barra de puente
de punto a punto ULN2803APG ULN2803APG
-“>
3| |a] [s] [s] [7] |8] |9 2| |3] |&] |s] |s] [7] |8] |9
CE—
pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 GND pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 GND

Figura 3.4.- Puente entre ULN2803APG (p1 con p1, p2 con p2, ..., p16 con pl6).
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En la figura 3.5 se muestra un esquema del sistema de control con la tarjeta pinglino que fue
programada con la configuracion de una secuencia estdndar o normal para motores
unipolares. Se puede observar las conexiones que van de la tarjeta al sistema de control con
los circuitos integrados y las salidas de los transistores conectadas a los cables del motor a
pasos, el cable de alimentacion V y los transistores son conectados a su vez con una fuente
externa con los valores ya mencionados con anterioridad.

MOTOR ¢
PUENTE
CIRCUITOS INTEGRADOS P11 P9 P12 P10 V
L P16 pl5 pld pI3 pl2 pll plO P P16 pl5 pld pl3 pl2 pll plO P
> Barra de puente > %
de punto a punto ULN2803APG ULN2803APG
PINGUINO | 2] 3] Le] L) L] 2] L8] |2 1 2] [3] L&) [s] Le] 17] L8] [
\} pl p2 p3 pd pS pé6 p7 p8 GND pl p2 p3 pd p5 p6 p7 p8 GND

P6 P8 P5 P7 GND

9000000000000
PIC18FK45

Figura 3.5.- Sistema de control del motor paso a pasos.

3.3 Otros dispositivos

Entre otros dispositivos utilizados se encuentran push button, sensores infrarrojos de
presencia (emisor y receptor infrarrojo, transistores 2N2222, resistencias de diferentes
valores, LEDS). Los motivos por el cual fueron utilizados en este trabajo se mencionan a
continuacion:

En total se tiene 4 push button con la finalidad de controlar el giro del motor de la siguiente
forma:

1.- El primer push button se utiliza para inicializar el giro del motor del primer sensor al
segundo sensor.
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2.- El segundo push button tiene la funcién de girar un paso para aumentar presion.

3.- El tercer push button tiene la funcién de girar un paso en sentido contrario para retirar
presion.

4.- El cuarto push button se emplea para retirar toda la presion y regresar a la posicion inicial.

Los sensores de presencia utilizados sirven para colocar el sistema de presién en un punto de
inicio y un punto final, posterior al punto final se dan unos cuantos pasos controlados con el
fin de ejercer la presion controlada sobre la fibra. EI motivo por el cual no se ajusta a un
punto especifico el sensor para comenzar después de este con la presion a la fibra, es porque
las rejillas no son de la misma altura exactamente, por lo que se dejo un espacio para tener
margen de pruebas.

El sensor de presencia consta de un receptor infrarrojo (fototransistor) y un emisor (Diodo
infrarrojo), el circuito que se empled se muestra en la figura 3.6.

sv
1.2 ko 1 ke

-

Emisor Receptor
infrarrojo infrarrojo

1 ko

TSV

Figura 3.6.- Diagrama de circuito de sensor infrarrojo.

3.4 Circuito total del dispositivo

El sistema para automatizar el dispositivo de presion de fibra optica para rejillas mecanicas,
es la combinacidn de los sistemas de control del motor a pasos con ayuda de los push button
ya mencionados y el sensor de presencia. Todo esto se tuvo en conjunto en el siguiente
circuito.
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4 Push H i ' >
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Control ¥ ;
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E"i—r‘;_ L= 15V
©
—> M Gnd
12V

Motor alimentacion
Figura 3.7.- Circuito para control de dispositivo de presion.

3.5 Programacion

Una vez que se tuvo por separado todos los elementos electronicos que conforman el
dispositivo de presion, se requiriere de la programacion de todos los elementos, por lo que se
disefid el programa enfocado en los 4 push button, ya que de estos depende el giro del motor
y paro, por lo que el cddigo va implicado a estas 4 situaciones.

Se utilizo6 el programa PINGUINO-IDE versién 11, el lenguaje de programacion empleado
es codigo C.

En un principio de cédigo se declaran todos los pines que se van a utilizar, como por ejemplo
“int temp=100", esto significa que la variable entera “temp” le fue asignado el valor 100 (en
el cadigo se emplea para el retardo entre cada paso o DELAY.

Se declaran las funciones que se utilizan a lo largo del cddigo. Las funciones tienen la
configuracién de la secuencia para motores unipolares que se empled en este caso la
secuencia normal en un total de 4 funciones que representan cada una de las 4 filas de la
secuencia, también la secuencia para invertir el giro del motor. Y una funcion extra para parar
el motor, lleva los 4 valores que van a el controlador del motor en bajo, lo que provoca el
paro total del motor.
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El siguiente paso es asignar el valor de cada pin, ya sea de salida o de entrada. Los 4 pines
que se utilizaran para el control que estos casos van a ser los pines p1, p2, p3 y p4 del motor
son programados en salida “OUTPUT” y todos los pines para los push button y los sensores
en entrada “INPUT”.

Posteriormente a estos pasos se tiene en el editor “void loop ()”” que es lo equivalente en C a
un “main” o la parte del programa donde va a estar corriendo el codigo. A inicio de esta
sentencia se asignas las lineas para que la tarjeta lea cada uno de los push buttons, esto se
logra con la sentencia “digitalRead(pin)” y se asigna a otra variable solo para simplificar en
el momento que se utilicen en las siguientes lineas de codigo (en el paréntesis se introduce el
namero del pin al cual se conectd el push button).

A continuacion, el programa consta de 4 “if (PUSH BUTTON)”, el primero, como ya se
habia mencionado antes, es para inicializar el giro del motor por lo que se tiene un ciclo
“While” hasta que cambie una variable que lo saque del ciclo.

Dentro del ciclo se manda llamar cada una de las funciones que van generando la secuencia,
entre cada paso se tiene una sentencia “if” en la cual el sensor evalua si existe un cambio a
sus valores predeterminado y mandar llamar la funcién para parar el motor cambiando una
variable de control y salir del ciclo, si no existe cambio sigue con el siguiente paso de la
secuencia.

Posteriormente se tiene la programacion de un “if” para el push button 2 el cual manda llamar
cada una de las funciones para dar un paso de motor con la finalidad de aplicar presion, el
siguiente “if” es similar al del push button 2 pero con diferencia que se tiene una
configuracién invertida y tiene la finalidad de quitar presion en un paso de motor.

El codigo para el push button 4, es similar para el push button 1 con la diferencia de que
manda llamar funciones que tienen la secuencia del motor unipolar invertida. Y la evaluacion
que realiza del sensor es del sensor primario hasta llegar a la posicion inicial del dispositivo.
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Push Button Push Button Push Button Push Button
1 2 3 4
Giro continuo Agregar presion | | Retirar presion| | Giro de motor
de motor cada paso de cada paso de a posicion inicial
motor motor 4‘
Primer paso | | Primer paso
de motor invertido
st /82 @ @ de motor S1 si
— s | | o\ =
Segundo paso Segundo paso
de motor invertido
de motor si
Paro de _ | Parode
motor no motor
Tercer paso Q

de motor

Cuarto paso
de motor

Tercer paso
invertido
de motor

Cuarto paso
invertido
de motor

s1=PRIMER SENSOR
s2=SEGUNDO SENSOR

Figura 3.8.- Diagrama de la programacion del dispositivo de presion.
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3.6 Dispositivo de presion

Se requiere una estructura en la cual se fijaran las rejillas mecéanicas, pero con opcion de
intercambiarlas por otras de diferentes caracteristicas, a lo cual se disefid una estructura
rectangular de aluminio de 5 paredes entre las cuales se fijara la rejilla y en la pared faltante
se tuviera espacio para manipular tanto la rejilla como la fibra (Figura 3.9 a)).

1.3cm

33 7

K i
BT 2

a) b)

Figura 3.9.- a) Estructura de aluminio 5 paredes, b) Estructura de aluminio paredes laterales
ranuradas Y rejilla mecénica.

Dos paredes laterales de la estructura que contendra la rejilla fueron ranuradas de forma
paralela a su base (Figura 3.9 b)), de un extremo de la pared asta 6mm antes del otro extremo,
con una distancia de la base de 6 mm a la ranura. Esto fue con el fin de evitar perturbaciones
que afecten los resultados al momento y que la fibra quede al margen de la rejilla. Otro punto
a considerar del porqué de estas ranuras, es el poder tender la fibra en cualquier posicién de
un extremo a otro de las partes laterales de la rejilla.

La parte interior a lo ancho del dispositivo es de 3.6 cm y el promedio de lo ancho de las
rejillas es de 3 cm por lo que se opto por retirar una seccion a lo largo de la base menos los
0.6 cm sobrantes. Esto con la finalidad de una vez que se coloque la rejilla se acomode un
pequerfio tope con una placa de aluminio, este tope fijara las rejillas mecanicas para evitar
desplazamientos no deseados.

En la siguiente figura 3.10 se muestra la ilustracion de la estructura ya adaptada con el motor
en la parte superior, y a cada lado una perforacion con la finalidad de pasar dos postes de
acero (figura 3.10 a)), en la parte inferior de cada poste una placa lisa de aluminio con
dimensiones de 6 mm de grosor, 7.3 cm de largo y 2.8 cm de ancho. Esta placa sera la que
ejerza a la fibra Optica contra las rejillas mecanicas.

En la parte superior de ambos postes se encuentra una placa de aluminio con un grosor de
1.3cm, 7 cmde largo y 3 cm de ancho. Esta placa junto con la de la parte inferior, mantienen
los postes en una posicion fija para evitar movimientos no deseados en el instante que se
aplicara la presion (figura 3.10 b)).
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3 cm
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a) )
Figura 3.10.- a) Adaptacion del motor y perforaciones para los dos postes. b) Adaptacion de
los postes.

El motor tuvo que ser adaptado con un sistema que ejercerd la fuerza los postes y estos
manifiesten un movimiento ascendente o descendente. Se describe a continuacién las
adaptaciones necesarias, también se muestra una representacion grafica en la Figura 3.11.

En el rotor o eje del motor, que cuenta con un engrane, se afiadié el disefio cilindrico de una
pieza metalica. La parte inferior de esta pieza embona con el engrane del motor y en la parte
superior de la pieza con un tornillo. Al momento de girar en el motor, con el control ya
mencionado en secciones anteriores, los postes con las placas tendran un movimiento
ascendente o descendente.

7 cm

a) ,

Figura 3.11.- a) Adaptacion del eje del motor y perforacion en la placa superior de los
postes. b) Adaptacion de tornillo para control de posicion vertical.
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Se utilizaron 3 tornillos, sus caracteristicas se mencionan a continuacion:
Tornillo estandar. - Hilo estandar, largo de 3 in (pulgadas), didmetro 3/16 de in.
Tornillo milimetrico delgado. - Hilo milimétrico, largo 2 % in, diametro 3/16 de in.

Tornillo milimetrico Grueso. - Hilo milimétrico, largo 2 % in, diametro 5/16 de in.

Con estas partes se tiene la version mecanica que ejercera la presion, para finalizar el
dispositivo es necesario adaptar la parte electronica del control del motor.

Se anadi6 una pieza de aluminio en forma de escuadra “L” y de dimensiones muy similares
al dispositivo.

Con esta pieza se fija el dispositivo a cualquier mesa de experimentacion Optica, también se
adapto el circuito electrénico entre la parte sobrante de esta pieza y el dispositivo (un espacio
de 3.5 cm). En las partes laterales al dispositivo se tiene una seccion de 2.5 cm a cada lado,
esta parte sirve para fijar con tornillos milimétricos en la mesa.

A continuacion, se muestra evidencia fotogréafica del dispositivo de presion para fibra éptica
con rejillas mecanicas.

Figura 3.12.- Fotografia de dispositivo de presion conectado a tarjeta pingiino y rejillas
mecanicas.
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En la fotografia mostrada en Figura 3.12 se observa la parte central del dispositivo de la cual
con anterioridad se mostraron esquemas, se observa la pieza en forma de escuadra y el
circuito electronico entre estas dos.

El juego de 4 push button se muestra en la parte inferior de la fotografia colocados en una
placa de acrilico transparente y conectados al circuito electronico.

El sensor de presencia sirve para posicionar la placa que ejercera la presion. El diodo emisor
de luz infrarrojo fue colocado en esta placa, los diodos receptores en la pared lateral del
dispositivo colocados en la posicion seleccionada como inicial y la posicion seleccionada
como final, en la figura 3.13 se muestran dos fotografias de la colocacion de los diodos.

Figura 3.13.-a) Fotografia de acomodo de sensor de presencia. b) Fotografia de ajuste de
diodos receptores.

Se agreg6 al dispositivo una medida graduada en las caras laterales, con el fin de realizar
mediciones con diferente posicion de la fibra 6ptica tendida en la rejilla mecénica (fotografia
en Figura 3.14).

Figura 3.14.- Fotografia lateral del dispositivo, marcadas cada 0.5 cm.
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Figura 3.15.- Dispositivo version final con tornillo milimétrico grueso.

Posteriormente de realizar el desarrollo del dispositivo de presion, se efectuaron diferente
pruebas y experimentos con la finalidad de observar si el dispositivo era capaz de tener
resultados Optimos, repetibles y repetitivos.

Se requieren estas pruebas con el fin de conocer como responde el dispositivo, como
utilizarlo adecuadamente.

Finalmente se aplica este trabajo en un arreglo de laser de fibra dptica.
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Capitulo IV
Resultados de Caracterizacion

En este capitulo se presenta el arreglo experimental que se utiliz6 para aplicar el dispositivo
de presidn, los cambios que se aplicaron en el arreglo para diferentes pruebas y los resultados
obtenidos.

También se mencionan las diferentes rejillas mecanicas que se utilizaron en aplicar este
dispositivo de presion.

4.1 Arreglo experimental

Una vez terminado el sistema de presion se realizaron diferentes pruebas en el laboratorio de
Optoelectrénica, para esto fue necesario una fuente de luz de amplio espectro, fibra dptica
estandar y un analizador de espectro optico (OSA).

Para la fuente de luz de amplio espectro se utilizé un diodo laser de Microchip pasivo Q-
switch (longitud de onda 1064 nm, ancho de pulso < 1ns AVG, potencia < 100 mW) con un
objetivo de microscopio (20x), montado sobre una base micrométrica XYZ, para incidir la
luz en 1 km de fibra estandar SMF-28 posteriormente el dispositivo de presion se coloco y
todo es observado en un analizador de espectro optico (OSA).

Con este tipo de diodo laser y lo largo de la fibra dptica, se generan fenémenos no lineales
obteniendo a la salida un ancho espectro de luz Ilamado generacion de supercontinuo, estos
fendmenos no lineales se dan de acuerdo al tamafio de los pulsos y las potencias picos al
propagarse estos a través de la fibra optica.

Diodo Objetivode _
Laser microscopio Fibra Optica
| (20%) 1 km

_I._.\. —
Base micrometrica

T XYZ
!

OSA
Dispositivo

o |

resion ~
P | I—

Figura 4.1.- Diagrama de arreglo experimental.
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4.2 Caracterizaciones

La primera prueba fue la caracterizacion de las diferentes rejillas mecanicas que se tienen en
el laboratorio, estas se fabricaron con anterioridad, asi como algunas que se mandaron hacer
en una maquina CNC del taller de manufactura. Todas las rejillas estan hechas de aluminio
principalmente porque es un material facil de trabajar con respecto al grabado de rejillas y
por la rigidez que requieren las rejillas para ejercer una deformacion necesaria en la fibra
Optica.

Estas fueron clasificadas conforme a las caracteristicas siguientes:

Rejilla | Largo | Ancho | Alto Zona Numero Valle Separacion
(mm) (mm) | (mm) | Rejillas Rejillas Cresta | cresta-cresta
(mm) (Repeticiones) | (mm) 0
Periodo
(mm)
A 75.2 30 5.62 58.64 90 0.62 0.42
B 75.1 30.8 6 57 92 0.2 0.4
C 745 | 30.34 | 6.08 58 91 0.7 0.44
D 79.8 29.6 8.4 40.3 32 0.2 1
E 35,54 | 2386 | 6.22 | TOTAL 53 0.68 0.4
F 3546 | 23.6 6.8 | TOTAL 54 0.44 0.56
G 75.18 | 30.22 | 5.64 42.46 67 0.38 0.4
Tabla 4.1.- Dimensiones de las diferentes rejillas mecanicas utilizadas en el presente
trabajo.
Rejillas
”,_// /ﬁ Separacion
Zoha = cresta-cresta
Rejillas i = — /\/\/\/\/\/
;’7” Largo 5‘
> Valle
AltOI Cresta

Ancho
Figura 4.2.- Esquema de Rejilla Mecanica.
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Figura 4.3.- Rejillas de periodo largo mecanicas.

4.2.1 Primera prueba: Caracterizacion de rejillas

Las pruebas se realizaron presionando la fibra Optica contra las rejillas de periodo largo
mecanicas que ya se mencionaron con anterioridad.

El dispositivo ejerce presion controlada conforme a cada paso que da el motor a pasos, el
motor a pasos tiene un torque de 109.8 mN-m, sin embargo, no es la presion total que se
ejerce sobre la fibra.

El dispositivo es inicializado con un push button de la posicidn inicial de la prensa que ejerce
la presion hasta una posicion por encima de la rejilla mecanica, a partir de aqui se va poniendo
dando un paso por motor hasta el momento en que existen cambios en la sefial observada del
analizador de espectro optico (OSA).

Las caracteristicas que se tienen en consideracion para el analisis de la atenuacion de onda
que se genera a partir de la aplicacion de presion en la fibra dptica con las rejillas de periodo
largo mecénicas son el pico de atenuacion, longitud de atenuacion, ancho espectral y perdidas
de insercion. En la figura 4.4 se muestran el espectro de la rejilla generada y las caracteristicas
antes mencionadas.

-30 Referencia
c 35 = Rejilla
% Perdidas de insercion
1%
S 40 rmmmaaas
&
]
T 45 ufm ) Ancho
o Pltco de N 1/2 espectral
§ sol atenuacion
£ Longitud de
55 0 ==== e atenuacion
|| [ / [ |
| | | | 1] L]
1540 nm 1545 nm 1550nm 1555 nm

Longitud de onda (nm)

Figura 4.4.- Caracteristicas del espectro resultante.
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4.2.1.1 Rejilla A (periodo de rejilla de 0.42 mm)

En esta primera prueba se tiene una rejilla de periodo 0.42 mm la cual por simplicidad fue
dada el nombre de Rejilla A. En la figura 4.5 se muestra una grafica en la cual se tiene 3
lineas de resultados; la linea “Referencia” representan una fuente de luz supercontinuo la
cual se utilizé para tener un margen de referencia entre la experimentacion con cada rejilla.
La linea A representa la primera respuesta al cual el sistema respondi a la presion ejercida,
posteriormente se aplicd un nuevo paso de motor (al momento de dar este paso aplica la
presion en el dispositivo) y la linea B es la representacion de ese resultado y el cual es la
presion maxima, ya que después de este punto no se pudo continuar aplicando presion.

Potencia de salida (dBm)

Referencia

A

B

1450 1480

Figura 4.5.- Espectro resultante de la rejilla A.

1510

1540

1570

Longitud de onda (nm)

1600

1630

En la tabla 4.2 se observan los datos obtenidos de la grafica mostrada en la figura 4.5.

Lineas Al Pico 1 Ancho A2 Pico 2 Ancho | Perdidas
atenuacion | atenuacion | espectral | atenuacion | atenuacién | espectral de
(nm) (nm) (nm) (nm) (dBm) (nm) insercion
(dBm)
A X X X 1579 5 15 0.5
B 1520 3 9 1580 14 7 2

Tabla 4.2.- Datos de figura 4.5.
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4.2.1.2 Rejilla B (periodo de rejilla de 0.4 mm)

El dispositivo de presion esta disefiado para las dimensiones de la mayoria de las rejillas con
las cuales se esta experimentando a excepcion de las rejillas D, E y F, estas dos Gltimas
tienen que ser fijadas con cinta adhesiva doble cara (sujetar las rejillas de dimensiones mas
pequefias). Con la finalidad de observar si afectaba al resultado el tener una protuberancia en
la base de las rejillas, fue utilizado el mismo método en la rejilla B y se muestra la
comparacion en la figura 4.6 con incisos a) Ajuste normal y el inciso b) Ajuste con cinta
adhesiva doble cara.

-25

30

35

40

45t

Potencia de salida (dBm)
Potencia de salida (dBm)

-50

55 " 50 ; i i i
1450 1480 1510 1540 1570 1600 1630 1450 1480 1510 1540 1570 1600 1630
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
a) b)

Figura 4.6.- Espectro de rejilla B a) Ajuste normal, b) Ajuste con cinta adhesiva doble cara.

Lineas | A1 P1 AE A2 P2 AE A3 P3 AE Perdidas

a) (nm) | (nm) (nm) | (nm) | (dBm) | (nm) | (nm) | (nm) | (nm) de
insercion
(dBm)

A X X X 1530 X X 1625 X X 0.5
B 1480 2 12 1545 7.5 10 1625 6 19 1
C 1519 | 35 10 1545 14 8 1625 | 11 12 15
b)
A X X X 1545 1 20 1630 X X 0.5
B X X X 1545 4 15 1630 | 3.5 20 3
C X X X 1543 | 105 10 1627 9 12 45

Tabla 4.3.- Datos de figura 4.6.

Con la rejilla B se pudieron observar 3 lineas de respuesta en el espectro resultante, en cada
una de las dos pruebas que tuvieron reaccion a la presion ejercida por el motor. Tanto en la
tabla 4.3 y la figura 4.6 se muestran las diferencias de tener una perturbacion fisica en la base
de la rejilla, ya que en la prueba normal se tuvieron 3 picos de atenuacién nitidos y con
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pérdidas de insercion maximas a 1.5 dBm y un pico de atenuacién con profundidad de 14
dBm, al contrario de la prueba con la cinta adhesiva que uno de los picos de atenuacion se
perdio y las pérdidas de insercion son cerca de 4.5 dBm.

4.2.1.3 Rejilla C (periodo de rejilla de 0.44 mm)

La siguiente prueba fue realizada la rejilla C y los resultados son los siguientes:

Potencia de salida {dBm)

1510 1540 1570 1600 1830

Longitud de onda (nm)

-58 '
1450 1480

Figura 4.7.- Espectro de Rejilla C.

En la siguiente tabla se muestran los datos de las caracteristicas de los espectros de la figura
4.7:

Lineas Al Pico 1 Ancho A2 Pico 2 Ancho | Perdidas
atenuacion | atenuacion | espectral | atenuacion | atenuacién | espectral de
(nm) (nm) (nm) (nm) (dBm) (nm) insercion
(dBm)
A X X X 1577 1 X 0.5
B 1516 1 6 1577 3 8 0.5
C 1516 4 6 1577 9.5 7 1
D 1517 11 3 1579 7 15 2

Tabla 4.4.- Datos de la figura 4.7.

En el espectro resultante que se observa en la figura 4.7, se notan dos picos de atenuacion
creciendo con cada presién que ejerce el motor en el dispositivo, los valores de estos puntos
se pueden observar en la tabla 4.4, el primer pico de atenuacion llega a tener una profundidad
considerable y el segundo pico de atenuacion va creciendo con forme cada linea que se ve en

la grafica hasta llegar a un punto en el que crece el ancho espectral y las pérdidas de insercion
se hacen considerables.

Universidad de Guanajuato José Alejandro Montenegro Orenday



4. Resultados de Caracterizacion

38

La Rejilla D no fue caracterizada ya que las dimensiones de esta rejilla excedian a la cavidad
del dispositivo de presion.

4.2.1.4 Rejilla E (periodo de rejilla de 0.4 mm)

La siguiente caracterizacion fue dada con la rejilla E, cabe mencionar, que las rejillas E 'y F
como ya se habian mencionado con diferentes dimensiones y son ajustadas con cinta adhesiva
doble cara, los resultados obtenidos son mostrados en la tabla.

Potencia de salida (dBm)

=30

=351

40t

-45

1450 1480

1510

1540

1570

Longitud de onda (nm)

1600

1630

Figura 4.8.- Espectro de Rejilla E.

En la siguiente tabla se muestran los datos de las caracteristicas de los espectros de la figura

4.8:
Linea Al Pico 1 Ancho A2 Pico 2 Ancho | Perdidas
atenuacion | atenuacion | espectral | atenuacion | atenuacion | espectral de
(nm) (nm) (nm) (nm) (dBm) (nm) insercion
(dBm)
A X X X 1575 1 12 0.5
B 1515 0.5 X 1575 2 15 0.5
C 1515 15 12 1575 6 10 1
D 1515 2 9 1575 11 7 2
E 1515 5 8.5 1575 9.5 10 2.5
F 1515 7 9 1575 7 9.5 3

Tabla 4.5.- Datos de la figura 4.8.

Los resultados mostrados en la figura 4.8, muestran en dos picos de atenuacion, el primer
pico tuvo un crecimiento progresivo hasta llegar a 7 dBm, sin embargo, en los segundo picos
de atenuacion estos tuvieron un crecimiento favorable hasta 11 dBm méaximos y
posteriormente fue descendiendo a 7 dBm.
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4.2.1.5 Rejilla F (periodo de rejilla de 0.56 mm)

En la siguiente figura 4.9 se muestra los espectros obtenidos de la rejilla F.

,30 -

o
&
.

Potencia de salida (dBm)

-45

-y
(=]
T

1480

1450

1510

1540

1570

Longitud de onda (nm)

1600

1630

Figura 4.9.- Espectro de Rejilla F.

En la siguiente tabla se muestran los datos de las caracteristicas de los espectros de la figura

4.9:
Linea Al Pico 1 Ancho A2 Pico 2 Ancho | Perdidas
atenuacion | atenuacion | espectral | atenuacion | atenuacion | espectral de
(nm) (nm) (nm) (nm) (dBm) (nm) insercion
(dBm)
A X X X 1579 0.5 X 0.5
B 1519 0.5 X 1579 2 20 1
C 1519 1.2 12 1580 3.5 15 1.5
D 1520 5 8 1580 10 9.5 3
E 1520 8 6.5 1580 9 10 5
F 1520 9.2 7 1580 6.9 10 6

Tabla 4.6.- Datos de la figura 4.9.

La rejilla F muestra pérdidas de insercion muy altas donde sobre pasan los 3dBm, en la
figura 4.9 se puede visualizar a simple vista, en las rejillas E y F la similitud en los picos es
observable, pero la diferencia de pérdidas que tiene una de otra es muy amplia. A lo que se
concluye un mal acomodo pues las dimensiones de estas dos rejillas, aparte de la perturbacion
con la base del dispositivo y el periodo de cada una de estas rejillas.
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4.2.1.6 Rejilla G (periodo de rejilla de 0.4 mm)

Se utiliz6 la Rejilla G para finalizar con la caracterizacion de las rejillas mecanicas, el
espectro resultante se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10.- Espectro de Rejilla G.

En la siguiente tabla se muestran los datos de las caracteristicas de los espectros de la figura
4.10:

Lineas | A1 P1 AE A2 P2 AE A3 P3 AE Perdidas
a) (nm) | (nm) (nm) | (hm) | (dBm) | (nm) | (nm) | (nm) | (hm) de
insercion
(dBm)
A X X X 1550 1 X 1630 1 X 0.5
B 1496 2 2 1552 11 14 1635 9 20 1
C 1550 6 13 1555 4 15 1635 7 24 15

Tabla 4.7.- Datos de la figura 4.10.

Con la rejilla G las pérdidas de insercion tuvieron un desplazamiento de longitud de onda a
comparacion de las otras rejillas, ya que la mayoria de las rejillas tienen un periodo similar,
este cambio se le atribuye al menor nimero de repeticiones de crestas en la rejilla al igual de
la distribucion en que se encuentran estas rejillas como se puede observar en la figura 4.3.

En general el periodo de las rejillas mecanicas es de muy poca variacion una de otra, y aunque
el espectro que presentan cada una de ellas es muy similar, la diferencia radica en la longitud
de onda en que se notan los picos de atenuacién, ya que un tercer pico en algunas pruebas si
se presentd y en otras se notaba en una longitud de onda mayor a la que el analizador de
espectro optico (OSA) es capaz de analizar. Por lo que se tiene que tener en cuenta parametros
de profundidad de cada cresta, la altura de la rejilla etc...
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4.2.2 Segunda prueba: Torsion en la fibra dptica

En la segunda prueba realizada con el dispositivo de presion para rejillas de periodo largo
mecanicas, la fibra fue sometida a una torsion controlada (con un dispositivo graduado) y la
presion es ejercida en el tramo de fibra que es torcida.

Esta prueba tiene la finalidad de observar el comportamiento de la atenuacion de la sefial, y
en el momento de aplicar el dispositivo de presion en un laser de fibra dptica sintonizable
tener mayor sintonizacion de longitud de onda.

Para la prueba de torsion se necesitaron adaptaron dos sujetadores de fibra, uno a cada lado
del dispositivo como se muestra en el esquema siguiente:

Objetivo de
Diodo  microscopio Fibra Optica

Laser (2|0x) 1 km

S

il

-

Dispositivo
de Base micrometrica
presion I XYZ
= OSA
1 1

Sujetadores =

Figura 4.11.- Arreglo con sujetadores de fibra Optica para ejercer torsion.

Un sujetador cuenta con un regulador graduado para torcer la fibra y tener una medicion
precisa en el angulo de giro con que se esta ejerciendo la torsidn, el otro sujetador es el tope
para tener una seccion de la fibra torcida y no se corra por todo el arreglo. Entre esta seccion
se esta posicionando el dispositivo de presion el cual fue utilizado con la maxima presion que
ejerce en cada resultado.

En la grafica de la figura 4.12, se tiene una sefial de referencia proveniente de la fuente de
amplio espectro con el nombre de linea Rf, posteriormente se tiene una sefial con el nombre
de linea 0° que representa un resultado con pura presion sin torcer la fibra.

Si se pretende girar ciertos angulos para torcer la fibra es necesario quitar la presion del
dispositivo y girar el regulador, posteriormente se aplica la presion maxima para observar 1os
cambios.
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En la Figura 4.12 se presenta los resultados con la Rejilla A (periodo de 0.42 mm), se puede
observar el giro por los &ngulos que se aplicd en el regulador 90°, 120°, 240°, 270°, 360°,
720°, 1180°.

Potencia de salida (dBm)

51 | | “
| 1\

56 - i ! P A
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620

Longitud de onda (nm)

AAAAAAAAAAA

,,,,,

Figura 4.12.- Aplicando torsion con Rejilla A en todo el espectro.

Se realizo el andlisis de cada pico de atenuacién por separado con la finalidad de apreciar
mejor los resultados de la figura 4.12.

En el primer pico de atenuacion los valores obtenidos son representados en la tabla 4.8, en la
tabla 4.9 se muestran los valores del segundo pico de atenuacién.

Linea A de Pico de Ancho Perdidas
Primer pico | atenuacion atenuacion espectral de insercion
(nm) (dBm) (nm) (dBm)
1513 nm 1535 nm

0° 1526 0.5 6 0.5 0.5

90° 1522 55 8.2 1.2 0.7
120° 1521 3.4 7.9 1 0.5
240° 1520 2.3 7.9 0.5 0.5
270° 1524 6.5 7.8 1.2 0.5
360° 1522 4.2 7.6 1 0.5
720° 1523 3.7 7.2 0.7 0.5
1180° 1525 2.6 8.2 0.7 0.5

Tabla 4.8.- Primer pico de atenuacion de la figura 4.12.
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Linea A de Pico de Ancho Perdidas
Segundo atenuacion atenuacion espectral de insercion
pico (nm) (dBm) (nm) (dBm)
1570 nm 1595 nm

0° 1583.5 1 6.8 0.5 0.6
90° 1585.5 11 7 2.5 2.3
120° 1583 11.5 6.1 2.5 1.8
240° 1583 5.8 8.1 1.2 1.5
270° 1585.8 8.8 8 2.7 3.9
360° 1584.8 12.5 7 1.5 2.6
720° 1584.5 10.9 8.7 1.8 3.2
1180° 1584.2 3.5 12.5 2 3.6

Tabla 4.9.- Segundo pico de atenuacion de la figura 4.12.

Los resultados obtenidos muestran cambios en las siguientes caracteristicas: longitud de onda
de atenuacion, en la profundidad de los picos de atenuacion y perdidas de insercion. Esto
puede ser usado para obtener un patrén de sintonizacion.

Los resultados obtenidos, aunque demostrativos, son buenos resultados sin embargo en
aplicacion no son muy factibles, esto debido a la falta de linealidad al ir pasando de un grado
a otro consecuente y no tener un comportamiento que pueda ser predecible, aunque pueden
ser utilizados para ajustes de alto orden.

La causa principal de que estos datos no sean de mucho agrado, es porque el tramo de fibra
posterior al giro en angulos se tiene un tope, para evitar torceduras en otros lados no deseados
del arreglo, pero antes del regulador de giro de la fibra no se tiene un tope que evitara que la
fibra se torciera en secciones no deseadas.

Este hecho fue visualizado al finalizar las pruebas, ya que se realizaron méas pruebas de esta
indole, similares a las mostradas en esta seccion. La solucion propuesta para evitar
fendmenos no deseados en el arreglo es la siguiente:

Dispositivo de Presién

Fibra Optica T

=pi

t 1

Sujetadores de fibra

Figura 4.13.- Arreglo con dos sujetadores extra.
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4.2.3 Tercer prueba: Cambio de posicion de la fibra dptica en la rejilla mecanica

Debido al analisis de algunos resultados comentados con anterioridad, se llegd al
entendimiento de las diferencias que existen al colocar la fibra de un punto inicial en un
extremo de la rejilla a un punto final en el otro extremo, como se puede mostrar en la figura
4.14. A continuacion una figura de la graduacion de la rejilla y del dispositivo.

) -2
-1 -1
0 [0
1 | 1
2 | 2

2.4 01 2 2 10 42

b)

Figura 4.14.- a) Rejilla mecanica y la graduacion que se le asigno. b) Dispositivo visto de
frente y a sus lados una representacion los laterales y como fue graduado.

Esta prueba de posicién de la fibra dptica en la rejilla mecanica de periodo largo, fue realizada
con la Rejilla C la cual cuenta con un periodo de 0.44 nm.
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Figura 4.15.- Espectro con diferente posicién en la rejilla C.

Los resultados obtenidos de esta prueba se representan en la grafica (figura 4.15) son
representados con 4 lineas diferentes la primera representa la posicion en las placas laterales
del dispositivo en los puntos 1 en lado izquierdo y 1 en lado derecho, posteriormente se
realizaron pruebas con diferentes posiciones.

Los datos obtenidos de cada linea son mostrados en la siguiente tabla:

Linea A Pico 1 de Ancho Perdidas
atenuacion atenuacion espectral de insercion (dBm)
(nm) (dBm) (nm) 1500 nm 1520 nm
lal 1515 5.3 8 0.1 0.1
-la-1 1517 4.5 6 0 0
-1a0 1519 4.5 6 Aumento Aumento
-lal 1524 9.2 4.5 Aumento 0.1
A2 Pico 2 de Ancho Perdidas
atenuacion atenuacion espectral de insercion (dBm)
(nm) (dBm) (nm) 1550 nm 1590 nm
lal 1575 9.5 7 0 0.1
-la-1 1580 12.5 55 0 1
-1a0 1582 12 6 0 0.5
-lal 1585 8.5 23 X X

Tabla 4.10.- Datos de figura 4.15.

Estas mediciones no representan una caracterizacion total de todas las posiciones en la rejilla,
sino una prueba demostrativa del cambio que sufre con ciertas posiciones que se coloque la

fibra.
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Capitulo V
Resultados de Aplicacion

En este capitulo el dispositivo de presion es aplicado en un arreglo laser sintonizable,
realizando diferentes pruebas tanto de sintonizacion, estabilidad y otras adicionales como
control de polarizacion.

5.1 Arreglos de aplicacion

El dispositivo de presion fue aplicado en el arreglo de un laser de fibra 6ptica de cavidad en
anillo, con el fin de cambiar la longitud de onda de laser y que el dispositivo tenga una
aplicacion como un control de laser de fibra dptica sintonizable.

El arreglo del laser de fibra dptica (Figura 5.1) que se utilizé para aplicar en este trabajo de
tesis fue realizado en un trabajo anterior en el laboratorio de optoelectronica, en una tesis de
maestria el arreglo que se menciona se muestra a continuacion [10]. El diodo utilizado en
esta seccion se utilizé con 200 mA en el control de corriente y 9.5 KQ.

Diodo Laser Di "
980 nm ispositivo

Aislador de presion

WDM

NP N 0

(980/1550) nm
Fibra Dopada
con Erbio
Acoplador
(90/10) %
Control de
Analizador Polarizacion

de Espectro

Figura 5.1.- Esquema de Laser Sintonizable.
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El dispositivo de presion fue utilizado con diferentes rejillas para observar los cambios
efectuados, se utilizaron la rejilla A, C y F. Los cambios fueron observados en la salida con
el analizador de espectro dptico.

Posteriormente fue sustituido el analizador de espectro con un polarimetro para observar si
existian cambios en la polarizacion del arreglo al aplicar el dispositivo de presion.

El arreglo para la medicion de polarizacion se muestra en la siguiente figura, se observa el
polarimetro conectado a una Laptop en la cual se controlaba y observaban los datos
obtenidos.

Diodo Laser

Di o
980 nm 1SposIt1vo

de presion

—|

Aislador

=)

WDM

L

(980/1550) nm
Fibra Dopada
con Erbio
Acoplador
Laptop (90/10) %
Control de
- Polarimetro Polarizacion

.l

Figura 5.2.- Arreglo de laser sintonizable monitoreando la polarizacion.

5.2 Laser sintonizable

Las pruebas realizadas a continuacion son:

1.- Pruebas con las rejillas A, Cy F

2.- Analisis de la posicion de la fibra en la rejilla A.

2.- Se aplicd una curvatura de fibra en el arreglo en la parte anterior al dispositivo utilizando
rejilla C.

3.- Estabilidad del laser de fibra sin presion, con maxima presion desconectado el dispositivo
y con maxima presion conectado el dispositivo.
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5.2.1 Sintonizacion con Rejilla A (periodo de rejilla de 0.42 mm)

Una de las particularidades al usar la rejilla A en un principio fue observar lo sensible que
es el sistema, ya que en la caracterizacion de la rejilla solo se obtuvieron 2 resultados las
lineas Ay B.

En la figura 5.3 se muestra la linea Rf que representa el pulso del laser de fibra sin presion,
el cual sera la referencia para observar los cambios que se produciran posteriores a utilizar el
dispositivo. Se muestran en total 6 resultados a los cuales representan 6 pasos de motor a los
cuales fue sensible el arreglo; A, B, C, D, E y F (tomando A como primer presion y F a una
presion méxima) en los cuales se puede observar un corrimiento en longitud de onda. Los
controladores de polarizacion se encuentran para esta aplicacion los 3 en 90°. En total se
obtuvo una sintonizacion de 6.3nm a la izquierda del pulso de referencia (Rf).
€——— Corrimiento
s ' i f e
Rf| |
0f ‘ Al
5} ﬂ B |4
| Cc
-10 + D .
15t

E 1
—EJ

Potencia de salida (dBm)

1555 1560 1565 1570 1575 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 5.3.- Sintonizacion del laser con rejilla A.

La potencia y longitud de onda que recorri6 el pulso se encuentran en la siguiente tabla:

Lineas Longitud de onda (nm) Potencia (dBm)

Rf 1570.8, 1571.8 2.143, -7.644

A 1568.4, 1569.5, 1570.6 -4.829, 1.073, -8.355
B 1568.3, 1569.5 -5.253, 1.617

C 1566.9,1568.2 0.721, -2.808

D 1564.5 2.008

E 1564.5 1.934

F 1564.5 1.898

Tabla 5.1.- Datos de figura 5.3.
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5.2.1.1 Diferente posicién en Rejilla A (periodo de rejilla de 0.42 mm)

Los resultados obtenidos de una prueba aplicando presion normal y aplicando presion
cambiando la posicidn, son mostrados en la figura 5.4 los cuales muestran 18 diferentes lineas
de resultados, esta prueba esta hecha con la Rejilla A.

10 T T T T

B

D 4
E
F
40 |
150 |
-1.9,0
-2,0

1.5,0
1.9,0

Potencia de salida (dBm)

0,1
0,1.5
-1.5,.5
-60 L : 1 . L . -1.5,1
1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 71585

Longitud de onda (hm)

o LR

Figura 5.4.- Sintonizacién con diferentes posiciones en la Rejilla A.

Para analizar con mayor claridad los datos se omitieron las lineas de resultados intermedias
entre la Referencia (Rf) y la tltima linea del resultado de presion maxima (F). Se clasificaron
los datos de posicion; dependiendo si el corrimiento del pulso era a la izquierda o la derecha
(figura 5.5 corrimiento a la derecha y figura 5.6 a la izquierda).

m— Corrimiento

—
1

Rf

F

1a0
1.5a0
19a0
230 |

Potencia de salida (dBm)

i S S S |

1565 1570 1575
Longitud de onda (nm)

Figura 5.5.- Corrimiento derecha del resultado maximo “F”.
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Lineas Longitud de onda (hm) Potencia (dBm)

Rf 1570.8, 1571.8 2.143, -7.644

F 1564.5 1.898

la0 1564.4 1.992

15a0 1565.7, 1566.9, 1567.8 -1.616, -1.09. -6.361
19a0 1564.3, 1565.6 -16.093, 2.076

2a0 1565.6 2.129

Tabla 5.2.- Datos de figura 5.5.

Los resultados que tuvieron una sintonizacién posterior en longitud de onda (corrimiento a
la izquierda) a la maxima presién ejercida en este caso la linea F, son los siguientes:

&—— Corrimiento

--------------

..........

Potencia de salida (dBm)

-45

1565 1570 1575
Longitud de onda (nm)

Figura 5.6.- Corrimiento izquierda del resultado maximo “F”.

Los cambios que efectGan son tanto en longitud de onda, como SNR, a continuacién, en la
tabla siguiente se observan los datos mencionados:

Lineas Longitud de onda | Potencia (dBm)
(nm)

Rf 1570.8, 1571.8 2.143, -7.644

F 1564.5 1.898

-1a0 1562.4 0.599

-15a0 1562.1 1.441

-1.9a0 1563 -0.303

-2a0 1564.3 1.97

Oal 1563.1 1.717

0alb 1563.4 1.649

-1.5a0.5 1562.2, 1563.1 -2.315.-1.741

-15al 1562 1.295

Tabla 5.3.- Datos de figura 5.6.
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5.2.2 Sintonizacion con Rejilla F (periodo de rejilla de 0.56 mm)

En esta seccion se dan a conocer resultados correspondientes a la aplicacion del dispositivo
de presion con la Rejilla F, como ya se ha mencionado con anterioridad esta rejilla tiene una
peculiaridad respecto a la forma de fijarla en el dispositivo y con estas pruebas se muestran
la forma en que influye esta singularidad.

Con esta rejilla se obtuvieron 3 resultados, en las cuales se mostrd un corrimiento a la
izquierda del pico de emision de referencia (Rf), se pueden mostrar la distancia entre las 3
presiones ejercidas de forma uniforme (figura 5.7). La razon de tener este espacio tan
marcado entre cada resultado, es por cada paso del motor que se ejecutaba, por conclusion
que de tener un control de giro con mayor resolucion se podria mostrar mayor resolucion en
la sintonizacion. Por otra parte, se pueden observar 15.92 nm de sintonizacion.

& Corrimiento
Y e
-10 | A

B| |
-15 [ 1
20} :
-25
30 1

-35 f
40 +
-45
-50 +
-55 I
-60 |
-65

S

Potencia de salida (dBm)

1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585 1590
Longitud de onda (nm)

Figura 5.7.- Laser sintonizable con Rejilla F.

Los datos mostrados a los valores que se obtuvieron de cada sefial de emisidn se encuentran
en la tabla 5.4.

Lineas | Longitud de onda (nm) Potencia (dBm)
Rf 1570.66 -2.677

A 1569.48, 1570.58 -12.14,-2.777
B 1562.24, 1563.02 -16.828, -4.374
C 1554.74, 1555.62 -5.566, -12.434

Tabla 5.4.- Datos de figura 5.7

Cuando se realizo la aplicacion del dispositivo con esta rejilla en particular se esperaban
diferencias a la hora de ir retirando la presion del dispositivo, ya que en las anteriores pruebas
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con diferentes rejillas se mostraba una repeticion de resultados las rejillas F y E, siempre se
tuvo un cambio al momento de retirar la presion como se muestra en la figura 5.8.

Sin embargo, también se mostro un detalle a considerar, ya que en un principio de utilizar el
dispositivo se obtiene un resultado al inducir la presién y la fibra se acopla en una posicion
mas estable y cuando se vuelve a aplicar la presion no coincide con el primer resultado, pero
si son repetibles los segundos resultados. Por lo tanto, para realizar experimentos mas
confiables, es primordial aplicar una presion inicial al maximo para ajustar la fibra y
posteriormente poder comenzar a experimentar.

Potencia de salida (dBm)

10
A5}
-20
25t
-30
35+
<
45
jou
55 |
60 F
Y ===

> Corrimiento
Rf

A

B

C |

Dreg| |

Ereg

1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585
Longitud de onda (nm)

Figura 5.8.- Laser sintonizable de Rejilla F al retirar presion.

Lineas Longitud de onda | Potencia (dBm)
(nm)

Dreg 1562.08 -5.158

Ereg 1564.48 -4.153

Freg 1569.48, 1570.58 -2.976, -27.104

Greg 1570.58 -2.843

Tabla 5.5.-Datos de figura 5.8.

Universidad de Guanajuato José Alejandro Montenegro Orenday



5. Resultados de Aplicacion 53

1575
1570.66 1570.58 1569.48 1570.58

1570

1563.02 1564.48
1562.08

=
(O]
[e)]
(6]

1560 1554.74

Longitud de Onda
=
(9]
(9]
(9]

1550

1545
0 ( Rf) 1(A) 2(B) 3(C) 1(Dreg)2(Ereg) 3(Freg) 4(Greg)

Pasos

Figura 5.9.- Respuesta de presion, linea azul aplicando y linea roja retirando presion.

5.2.3 Sintonizacion con Rejilla C (periodo de rejilla de 0.44 mm)

Cuando se comenzo a experimentar con la rejilla C el control de polarizacion se manipulo
con el fin de tener picos de emisién con una longitud de onda Unica. En una posicién de
polarizacién aleatoria se observaron picos de emisiones de multiples longitudes de onda,
cinco en total, por lo que fue interesante reportar la aplicacién de esta rejilla con la
configuracion del control de polarizacion y observar la sintonizacion del laser con estas
condiciones.

a) 90° 90°  90°

D) 3000 1500 85

Figura 5.10.- a) Control polarizacion 90°, b) Control polarizacion usado para figura 5.11.
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Corrimiento

— ——
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Figura 5.11.- Resultados de sintonizacion con Rejilla C.

Linea | Longitud de onda (nm) Potencia (dBm)

Rf 1570.66, 1571.76 -3.359, -6.091

A 1569.46, 1570.66, 1571.74 -15.552, -3.242, -7.755

B 1569.48, 1570.66 -6.176, -3.92

C 1568.28, 1569.4, 1570.66 -16.374, -6.148, -4.283

D 1565.66, 1566.9, 1568.3, | -8.308, -7.456, -14.968,
1569.48, 1570.56 -4.584, -14.221

E 1564.48, 1565.64 -5.741, -4.447

F 1563.38 -4.139

G 1560.68 -3.794

Tabla 5.6.- Datos de la figura 5.11.
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Figura 5.12.- Respuesta de presion y longitud de onda resultante.
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5.2.3.1 Laser con curvatura

En esta parte del trabajo se incorporaron dos sujetadores de fibra para dar curvatura en una
seccion anterior al dispositivo de presion (figura 5.13), el control de polarizacion se adapto6
para tener un pico de emision de una longitud de onda, después de sujetar la fibra con los
torcedores se acercd un extremo a otro con el tornillo micrométrico incorporado en los

sujetadores y a la fibra se le realizo una curvatura.

Se tomo6 medicion de la distancia de la fibra puesta con los sujetadores X la cual fue 3.44 cm
y la medida posterior al acercar la fibra para que se creara la curvatura es de 2.67 cm, el
cambio que sufrié (AX) del valor inicial al final es de 3.44 cm — 2.67 cm.

Diodo Laser
980 nm

c= [240X /3

La curvatura resultante tiene un valor de:

C =0.6737 cm

Dispositivo
de presion

T

—

\l

NP N

WDM

(980/1550) nm
Sujetadores

Fibra Dopada
con Erbio

Acoplador

(90/10) %

Control de
Analizador = Polarizacion

de Espectro

Figura 5.13.- Esquema de laser sintonizable con sujetadores para curvatura.
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La sefial de referencia sin presion quedo como un laser de maltiples longitudes de onda, con
una longitud de onda en 1569.48 y otra en 1570.58, en la figura 5.14 se muestra el corrimiento
a la izquierda de los picos de que se generd al aplicar la presion con el dispositivo. Esta
prueba fue realizada con la Rejilla C con un periodo de la rejilla 0.44 mm.

< Corrimiento

Rf| 4
A

B
_C |
D |4
E
F

Potencia de salida (dBm)
(8]

70 i 1 5 i 1
1550 1655 1560 1565 1570 1575 1580

Longitud de onda (nm)
Figura 5.14.- Laser sintonizable con Rejilla C y curvatura.

En la siguiente grafica figura 5.15, se muestran resultados que representan la referenciay la
sintonizacion méaxima obtenida, comparando con curvatura y sin curvatura ambos valores de
cada uno. La linea Rf representa a la referencia sin curvatura, la linea Max representa a la
sintonizacion méxima sin curvatura y a su vez la linea Rf Cur representa la referencia con
curvatura y la linea Max Cur representa la presién maxima con curvatura.

< . Corljimiento

T T

o

Rf -
Rf Cur
Max

Max Cur| 7

]
[$)]
T

B oA &
o o O
:

Potencia de salida (dBm)
o
(9]

_70 1 1 1
1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580

Longitud de onda (nm)

Figura 5.15.- Comparacion de referencias, maximos con curvatura y sin curvatura.
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Lineas Longitud de onda | Potencia (dBm)
(hm)

Rf 1570.66 -2.697

Rf Cur 1569.48, 1570.58 -3.633, -4.77

Max 1559.38 -5.422

Max Cur 1558.44, 1559.24 -6.358, -5.674

Tabla 5.7.- Datos de la figura 5.15.
5.2.4 Estabilidad

Uno de los principales datos que se analizan en cualquier laser de fibra Optica, es la
estabilidad del sistema con respecto al tiempo, es por ello que se efectuaron diferentes
pruebas de estabilidad con el fin de probar tanto el laser como el dispositivo.

Las pruebas que se efectuaron son las siguientes: estabilidad del laser de fibra Optica,
estabilidad del laser con la maxima presion del dispositivo sin que este estuviera conectado
a la corriente eléctrica y estabilidad del laser con la maxima presion del dispositivo conectado
a la corriente eléctrica.

5.2.4.1 Estabilidad sin dispositivo

En este punto se muestra la estabilidad del arreglo del laser de fibra dptica con el fin de
corroborar que en un principio el laser no afecte los datos obtenidos de la estabilidad con el
dispositivo de presion. Se tomaron la medicidn de datos con intervalos de 3 minutos durante
una hora, en la gréafica de la figura 5.16.
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Figura 5.16.- Estabilidad del laser de fibra Optica.
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La longitud de onda se mantuvo estable, los picos maximos de potencia se dieron en 1570.66
nm. La fluctuacion de potencia maxima (la diferencia del pico méaximo -2.679 dBm (539.6
UW) y el pico minimo de potencia -2.807 dBm (523.9 uW)) es de 15.64 pW.

5.2.4.2 Estabilidad con dispositivo desconectado

Esta prueba de estabilidad fue realizada con el maximo punto de presion que ejerce el
dispositivo para verificar que no existiera ninguna anomalia que ocasionara error al momento
de estar utilizando en otras pruebas.

El motivo de tener desconectado el dispositivo es por el hecho de que mientras se trabajaba
con este, el motor presentaba un aumento de temperatura por lo que en un instante se quiso
saber si la variacion de la temperatura afectaba los resultados.

Se tomaron la medicién con intervalos de 3 minutos durante una hora, en la grafica de la
figura 5.17 se muestra de color negro la variacion de longitud de onda y de color azul la
variacion de potencia durante este tiempo.
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Figura 5.17.- Estabilidad del laser de fibra dptica aplicando presion con el dispositivo
desconectado.

En esta prueba la longitud de onda tuvo variaciones de la longitud de onda 1559.6 nm a
1559.44 nm, el cambio méximo de longitud de onda registrado es de 0.16 nm.

La fluctuacién de potencia se tiene del menor pico registrado -5.475 dBm (283.4 uW) al
punto maximo -3.631 dBm (433. 4 pW). teniendo como una fluctuacion maxima de 150 pW.

En los resultados de estabilidad con el dispositivo desconectado se puede observar una ligera
variacion en longitud de onda, pero un cambio muy drastico en potencia. Se puede suponer
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que el cambio drastico sea por el motor desconectado, ya que los motores paso a paso tienen
la cualidad de al estar conectados el rotor no sufre ningin movimiento y es probable que al
estar con esa libertad cualquier movimiento alterara las mediciones.

5.2.4.3 Estabilidad con dispositivo conectado

Esta prueba de estabilidad fue realizada con el maximo punto de presion que ejerce el
dispositivo, a diferencia de la prueba anterior esta vez el dispositivo estaba conectado y la
temperatura de este fue en aumento a través de la hora que se realizé el experimento.

Se tomaron la medicion de datos con intervalos de 3 minutos durante una hora, en la grafica
de la figura 5.18 se muestra de color negro la variacion de longitud de onda en y de color
azul la variacion de potencia durante este tiempo.
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Figura 5.18.- Estabilidad del laser de fibra 6ptica aplicando presion con el dispositivo
conectado.

En esta prueba la longitud de onda tuvo variaciones de la longitud de onda 1559.44 a 1559.3,
el cambio maximo de longitud de onda registrado es de 0.14 nm.

La fluctuacién de potencia se tiene del menor pico registrado -5.779 dBm (264.3 uW) al
punto maximo -5.284 dBm (296.2 pW), teniendo como una fluctuacion maxima 31.9 pW.

Al conectar el dispositivo y realizar la prueba de estabilidad se mostraron resultados muchos
maés favorables a diferencia de los datos obtenidos con el dispositivo desconectado.

Al ejercer presion en la fibra, cambia el estado de polarizacion y al cambiar el estado de
polarizacion cambia la intensidad, por lo tanto, existe variacion en la potencia al aplicar la
rejilla mecanica.
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5.3 Polarizacién en arreglo de laser de fibra dptica

Posterior a la aplicacion del dispositivo de presion para fibra dptica en rejillas mecénicas, en
el arreglo de un laser de fibra Optica los resultados eran observados en el analizador de
espectro optico (OSA), se utilizdé el mismo arreglo a diferencia de que en la salida de
resultados se cambi6 el analizador de espectros por un polarimetro PAX5710-IR3 Thorlabs
con un rango de longitud de onda 1300 nm a 1700 nm.

El fin de este experimento fue comprobar si el dispositivo podia fungir como un sistema de
control de polarizacion. Los controles manuales de polarizacion fueron manipulados para
tener un cierto tipo de polarizacion especifico ya sea lineal o circular y de ahi partir ejerciendo
presion controlada con el dispositivo. En esta parte del trabajo se utilizaron dos rejillas, la
rejilla C y la rejilla E.

5.3.1 Prueba con rejilla C (periodo de rejilla de 0.44 mm)

En esta primera prueba se manipularon los controladores de polarizacion de tal manera que
la interfaz del polarimetro y de la laptop mostrara una polarizacién circular, el dispositivo
fue aplicado paso por paso aplicando presién en la fibra sobre la rejilla C para observar si
sufria cambios, en total se tuvieron 8 resultados los cuales se muestran en la figura 5.19. En
la gréfica se muestra una linea roja presentando la aplicacion de presion y la linea azul cuando
va retirando la presion, se puede observar los resultados varian muy poco entre puntos.

Se muestra un cambio en polarizacion en la gréafica donde va de la circular a la derecha a la
polarizacion eliptica a la derecha.
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Figura 5.19.- Polarizacion circular prueba con rejilla C.
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Posteriormente a la prueba inicial, se manipularon los controles de polarizacion para obtener
una polarizacion lineal con la misma rejilla C.

Se observa un cambio de polarizacién lineal a eliptica a la izquierda en la figura 5.20.

7Ty | S S S b...| ——g=— Aplicando presién H
: : : : —&— Quitando presion
{0 I AU S S SR A T— -
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111 S — A — S — S— i

Grados de elipticidad (°)

Pasos de presion

Figura 5.20.- Polarizacion lineal prueba con rejilla C.
5.3.2 Prueba con rejilla E (periodo de rejilla de 0.4 mm)

La prueba con el polarimetro se aplicé de la misma forma con el dispositivo a diferencia de
gue en esta parte se cambio la rejilla mecanica, en esta ocasion a utilizar la rejilla E.

Al comprobar los datos obtenidos entre las dos rejillas con la misma polarizacién se pueden
observar que los datos de cada paso de presion son diferentes ya que mientras la rejilla C
tiene un cambio un poco mas lento la rejilla E tiene un cambio maés radical e inclusive en el
séptimo paso tiene un cambio radical.

Con larejilla E la polarizacién se manifestaba de lineal a eliptica a la izquierda, pero después
del séptimo paso se cambia totalmente a una polarizacion eliptica a la derecha. En el
momento de retirar la presion inmediatamente retorna a la polarizacion anterior y poco a
poco a su estado inicial, esto se puede observar en los resultados mostrados de la figura 5.21.

Se tiene en consideracion las dimensiones de la rejilla y el amortiguamiento que producia el
ajustarla en la base, por lo que no extrafia los resultados de esta Ultima prueba ya que con
anterioridad se habia mostrado los errores que causaba.
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Figura 5.21.- Polarizacidn lineal prueba con rejilla E.

A lo largo de este capitulo se mostrd que el dispositivo de presion es factible utilizarlo si se
quiere realizar pruebas con rejillas mecanicas de periodo largo y puede ser utilizado con
diferentes tipos de rejillas para tener atenuaciones de la sefial en la fibra dptica en diferentes
longitudes de onda cambiando rejillas con otras caracteristicas.

Otro aspecto importante es la demostracion de su aplicacion en un laser de fibra Optica, tanto
como un sistema de control de sintonizacion como de polarizacion.
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Capitulo VI
Conclusiones, Futuro y Bibliografia

6.1 Conclusiones

Se implementd el disefio de un dispositivo de presion controlada, con el fin de aplicar presion
entre la fibra Optica y una rejilla de periodo largo mecanica, esto sirve para atenuar la sefial
que se transmite a lo largo de la fibra dptica, por lo tanto, el resultado es un filtrado oOptico.

El dispositivo que se desarrolld, es una estructura de aluminio (construida con ayuda del taller
mecanico de DICIS) la cual fija las rejillas mecanicas en su base y en la parte superior a la
estructura se adaptd un motor a pasos unipolar (M42SP-5P), en el eje de este se fijo un tornillo
milimétrico que al momento de girar eleva o desciende una placa de aluminio con postes en
sus partes laterales, las cuales tiene en sus extremos inferiores otra placa en el interior de la
estructura, esta Gltima placa es la que ejerce la presion sobre la fibra.

El control del motor es llevado a cabo con un programa en C de una tarjeta de desarrollo
Pingliino-PIC 18f45k50. La programacion de la tarjeta consto de tres partes fundamentales
como son: el giro del motor, 4 botones para controlar el inicio o fin del giro tanto infinito o
paso a paso del motor, asi como la direccién y el funcionamiento de dos sensores infrarrojos
de presencia (Diodo infrarrojo y foto detectores).

Se tuvieron resultados con 6 rejillas mecéanicas distintas, con estas rejillas se empelaron
pruebas de presion, presidn con torsion en la fibra dptica y presion con diferente posicion de
la fibra Optica en la rejilla mecénica, alternando el orden de un punto de salida o de entrada
dandole una inclinacion diferente.

Una vez demostrado el funcionamiento del dispositivo se realiz6 una aplicacion de este en
un arreglo de laser de fibra Optica, tanto como un sistema de control de sintonizacion de
longitud de onda como de polarizacion.

Con todo esto se tiene un dispositivo automatizado, disefiado y fabricado a bajo costo a
diferencia de sistemas que utilizan rejillas de periodo corto o de Bragg, ya que tan solo las
fabricaciones de estas rejillas requieren tecnologia sofisticada. Este dispositivo ha
demostrado que es funcional y aplicable como un sistema de control en un laser de fibra
Optica.

6.2 Mejoras a futuro

La principal mejora que se puede aplicar al dispositivo de presion después de haber realizado
las diversas pruebas en este trabajo, es un eje de transmision (tornillo milimétrico a eje del
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motor) de una sola pieza, ya que el eje al estar conformado de diferentes piezas, tiende a tener
errores o desajustes no deseados.

Otra mejora aplicable es la resolucidon de giro, esto podria mejorarse con la programacion del
control del motor ya que se implementd que el giro sea de paso completo y existe
programacion con la cual se pueda generar medio paso del motor, lo cual no se recomienda
ya que se pierde precision. Sin embargo, lo conveniente seria adaptar un sistema de engranes
para que el giro del motor y que cada paso completo de este, ejerza mayor control al ir
ejerciendo presion y, por ende, tener mayor resolucion.

Se pens6 también en la forma fisica de manipular y acomodar la fibra, esto, al implementar
controles fisicos de posicién de la fibra dptica en las caras laterales del dispositivo, asi como
el grabado graduado en las caras laterales para conocer la posicion de entrada y salida en la
fibra.

Por ultimo, Incluir un sensor de presioén para conocer este valor e ir ejerciendo valores
predeterminados de presion.

Con estas mejoras se cree que se pueda llegar a tener resultados con los cuales se puede
obtener un control aun mayor del ya mostrado.

6.3 Articulos publicados

1. Articulo publicado en SPIE con nombre: “Tunable wavelength erbium doped fiber linear
cavity laser based on mechanically induced long-period fiber gratings”, M. Pérez Maciel; J.
A. Montenegro Orenday; J. M. Estudillo Ayala; D. Jauregui-Vazquez; J. M. Sierra-
Hernandez; J. C. Hernandez-Garcia; R. Rojas-Laguna, (7 septiembre 2016).

2. Articulo publicado en SPIE con nombre: “A tunable wavelength erbium doped fiber ring
laser based on mechanically induced long-period fiber gratings”, M. Pérez Maciel; Y. Lopez
Dieguez; J. A. Montenegro Orenday ; D. Jauregui Vazquez; J. M. Sierra Hernandez; E. H.
Huerta Masscote; R. Rojas Laguna; J. M. Estudillo Ayala, (26 agosto 2015).

6.4 Participacion en congresos

Congreso de SPIE en San Diego, California, presentando poster con titulo “A tunable
wavelength erbium doped fiber ring laser based on mechanically induced long-period fiber
gratings”, (2015).

Congreso IONS en Universidad Autonoma Nacional de México (UNAM), presentando
poster con titulo, “Characterization of Electric Arc Long - Period Grating to Temperature
Changes”, José Alejandro Montenegro Orenday, Yanelis Lopez Diéguez, Miguel Pérez
Maciel, Francisco Javier Valle Atilano, (2015).

Verano de investigacion de CONCYTEG, presentando trabajo con titulo “Laser sintonizable
por medio de dispositivos intrinsecos de fibra optica”. J. A. Montenegro Orenday ; J. M.
Estudillo Ayala, (2015).
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