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Resumen

Gracias al creciente desarrollo de tecnologia utilizando fibra dptica, se ha
presentado una notable tendencia por el estudio de la trasmision de luz y los

efectos Opticos no lineales, como las dispersiones elasticas e inelasticas.

La temperatura repercute directamente en la generacion de los diferentes
tipos de dispersiones. Por lo que es de suma importancia poder evaluar

dicha influencia, de manera exacta.

En esta tesis se propone un circuito dptico (TRCP) utilizando fibra optica
monomodal, un ladser de bombeo continuo Fabry- Perot y uno pulsado. Se
muestra que con tal configuracion experimental, es posible detectar cambios
de temperatura en retrodispersion con un analizador de espectros Opticos.

Partiendo de la consideracidon de los efectos no lineales que tienen lugar en

la fibra.

Se aporta una explicacion tedrica de los procesos que conducen a la
generacion del circuito 6ptico TRCP como sensor térmico, asi como un
modelo matemadtico que describe los resultados obtenidos durante la

experimentacion.

El desarrollo del circuito Optico TRCP resulta de gran interés para su

aplicacion como sensor distribuido, y se ha propuesto como trabajo a futuro.
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Introduccion

El estudio de las no linealidades en las fibras Opticas son un campo de
investigacion inagotable en la ciencia y tecnologia, sobre todo, porque se han

encontrado maultiples aplicaciones.

Dentro de los efectos no lineales en la trasmision de luz, se encuentran las
dispersiones elasticas e ineldsticas, dichas dispersiones, se ven afectadas por

perturbaciones del medio.

El hecho de que las dispersiones presenten una respuesta sensible a
estimulos externos, como cambios de presidn, tension, temperatura, ha
permitido en los ultimos afios, un creciente desarrollo de en el disefio de

sensores distribuidos (Y.D. Gong., 2007).

El presente trabajo se enfocard en los sensores térmicos, ya que ofrecen una

gran ventaja al permitir localizar en tiempo real, cambios de temperatura.

En la actualidad existe una amplia gama de sensores puntuales, sin

embargo, los sensores distribuidos es tecnologia en pleno desarrollo.
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Paises como, Canadd, Australia, Alemania, Suiza, Inglaterra, se han
enfocado en el avance tecnologico de sensores distribuidos de fibra optica, y

a pesar de que ya comercializan su tecnologia, sigue siendo a un costo

Maestria en Ciencia de Materiales

elevado.

Es por ello, que esta tesis se basa en el estudio de la influencia de la

temperatura en la dispersion de luz a través de una fibra ptica.

SANDWVELL INC
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Figura I. 1. Tecnologia comercial por pais
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Justificacion

En la actualidad, es de vital importancia, monitorear la integridad de
instalaciones encargadas de transportar fluidos, reactores, cables
submarinos o subterrdneos de alta tension, por mencionar algunos ejemplos,
esto con el fin de identificar problemas de manera oportuna, y sobre todo
prevenir fugas, rupturas, fallas por corrosiones, hurtos, las cuales pueden
provocar secuelas desastrosas en la economia de la institucion afectada, o

peor aun con pérdidas humanas.

En el caso particular de las instalaciones encargadas de trasportar fluidos, es
posible discriminar un evento extraordinario, si se presenta un cambio de
temperatura significativo, ya que cuando un gas, o un liquido, sometidos a
alta presion se escapa por una grieta u orificio del lugar que los contiene, su
temperatura y presion descienden debido al efecto Joule-Thompson.

(D.M. Heyes et al., 1992).

Los cambios de temperatura, antes indicados, repercuten en toda la zona
aledana donde se presenta la fuga, de tal manera que se puede detectar y

localizar con ayuda de un sensor térmico distribuido (STD).

El utilizar fibra dptica como sensor, aporta una gran ventaja, porque permite
aprovechar las emisiones dpticas no lineales, que se generan cuando se le
inyecta luz laser a la fibra, principalmente la dispersion ineldstica, que

responde variaciones de temperatura (K.T.V. Grattan et al., 2000).
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I.1 Fibra optica.

La fibra Optica es una guia de ondas dieléctricas cilindrica que opera a
frecuencias Opticas por cuyo interior viaja la informacién como ondas
electromagnéticas. El método de transmision consiste en modular los
parametros de la luz, conforme a la sefal de informacién y guiarla a su
destino a través de un medio Optico, que es en este caso una fibra muy
delgada de oxido de silicio u otro material adecuado, constituido de un
nucleo con un indice de refraccion na, un manto o envoltura de indice de

refaccion nb y un recubrimiento (Barry Elliott., 2002).

El haz de luz que se trasmite a través de la fibra Optica queda
completamente confinado y se propaga por el interior con un angulo de
reflexion por encima del limite de la reflexion total interna, segun lo describe

la funcion de la ley de Snell (Robert J. Schechter ., 1977).

Los elementos fundamentales en una fibra dptica son:

e Nucleo: Es la porcion conductora de luz; es el centro dieléctrico en una
fibra Optica, cuyo indice de refaccion es mayor que el indice de
refraccion del medio que la envuelve.

e Manto o Envoltura: Forro exterior o envoltura fundido al ntcleo de la
fibra.

e Recubrimiento: Envoltura de proteccion mecdnica, evita la

penetracion de rayos de luz y de la humedad.
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Existen diversas clasificaciones de fibra dptica, una de ellas es por el modo
de propagacion (multimodal y monomodal): debido a que una fibra optica
es un guia que impone restricciones a la propagacion de una onda
electromagnética, existirdn formas unicas de propagacion, denominadas

“modos” (Todd R. Downey et al., 1999).

De acuerdo al nimero de modos que se propaga por el nucleo existen las

llamadas Multimodos y la Monomodos.

Fig I. 2 Micrografia M.O de la fibra monomodal establecida en la Tabla IV 1.
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1.2 Dispersion de luz en fibra dptica.

La dualidad onda-particula de la radiacion electromagnética permite afirmar
que cuando un fotén incide con una molécula, éste puede interactuar de
manera elastica e inelastica. En el primer caso el foton es dispersado sin
pérdida de energia, lo contrario ocurre en la dispersiéon inelastica donde
existe un cambio de frecuencia entre el foton incidente y el emitido

(H. Nakanishi., et al., 1996).

Al efecto que se genera cuando el foton emitido es de menor energia que la
radiacién incidente se le conoce como dispersion stokes, lo contrario es

denominado dispersion anti-stokes.

Emergin

Stokes Anti-Stokes

Fig I. 3 Dispersion inelastica stokes y antistokes.
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1.3 Laser Fabry-Perot.

Un laser Fabry-Perot consta de una cavidad de dos espejos planos paralelos

altamente reflectantes y sus centros estan sobre el eje Optico del laser.

Una cavidad estable, es aquella en la cual se captura la radiacion dentro de si
misma, produciendo ondas estacionarias por interferencias constructivas y
destructivas, generadas por el recorrido del haz entre los espejos.

(Xiaofei Cheng et al., 2009).

Partially Highly
reflective reflective
Reflected beam (e.2. 94 or 98 %) (HR)
\G \
Incoming = >
beam PZT
o
- L

. i Confocal resonator {mirror distance = radius of mirrors)
Transmitted” beam

Fig 1.4 Cavidad Fabry-Perot

(A=Pp) (nm)

Fig I. 5. Espectro optico de un laser Fabry-Perot
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II. Hipotesis

Es posible optimizar la respuesta térmica en la trasmisién de luz, mediante
el empleo de fibra optica acoplada en circuitos particulares, y utilizando un

laser de bombeo continuo Fabry-Perot.

III. Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es el estudio de la influencia de la
temperatura en la dispersion de luz, que se genera en circuitos 6pticos de
fibra dptica utilizando un ldser de bombeo continuo Fabry- Perot y uno

pulsado.

Objetivos Particulares:

 Analizar experimentalmente el comportamiento de la transmisiéon de
luz en la fibra dptica, utilizando un laser de bombeo continuo Fabry-

Perot a diferentes temperaturas.

» Estudiar las diferentes técnicas que utilicen fibra dptica para el
sensado de temperatura con la finalidad de proponer un nuevo

circuito.

* Determinar cudl tipo de conexion tiene una respuesta mds sensible y

exacta ala dispersion de luz, mejorando su calidad de sensado.
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fibra dptica.
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IV. Técnica Experimental

e Materiales

25 metros de Fibra optica monomodal sus caracteristicas vienen descritas en

@

"ONACYT

la Tabla 1.
Diametro del Fibra Diametro del Nucleo Cut off Modelo y Proveedor
125 pym 9 um 1310 & 1550 nm | 1310BHP Thorlabs

Tabla IV 1. Caracteristicas de la Fibra Optica Monomodal

Conector monomodal tipo FC/PC de 125 um de didmetro, modelo 30126D1

Thorlabs.

Controlador de Polarizacion, modelo FPPC560 Thorlabs.

Divisor de haz monodal 2x2 50:50 bidireccional 1310/1550nm, modelo

10202A-50.

Divisor de haz multimodal 1x2 50:50 bidireccional 1310/1550nm, modelo
FCMM625 Thorlabs.
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- Reflectometro optico en el dominio del tiempo (OTDR Tektronix

TFP2A), sus parametros se indican en la Tabla IV 2.

Ancho Rango Promedios Coeficiente Umbral Longitud
de pulso | Maximo Maximos de Difusion | del evento | nominal
1 163,84
ns 1 4 00Km 63,840 -69.7 0.05dB | 1300nm
(Im) (20.2min)
Tabla IV 2. Parametros establecidos para el OTDR Tektronix TFP2A.
- Laser de bombeo continuo Fabry Perot THORLABS MCLS a una

longitud de onda nominal 1310nm, y una potencia de 2.97mW.

- Analizador de Espectros ANRITSU MS9740A bajo las condiciones

senaladas en la Tabla IV 3.

Espacio

Longitud P Inicio de Fin de ,
entre . . . . | Namero de

de onda . longitud | longitud | Resolucion | Frecuencia . .

longitud repeticiones

central de onda de onda

de onda

1305nm 10nm 1295nm | 1315nm 0.1lnm 1KHz 1

Tabla IV 3. Pardmetros de monitoreo para el ANRITSU MS9740A

- Analizador Dindmico Mecanico DMA TARSA3 con una programacion

temperatura escalonada de 10°C, por cado salto de temperatura se

tomaron 3 espectros, una exactamente cuando el horno alcanza la

temperatura programada, el segundo a los 5 minutos de mantener esa

temperatura y el altimo a los 10 minutos.
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A continuacion describe los circuitos Opticos utilizados en la
experimentacion, cada prueba se realizo 3 veces bajo las mismas condiciones
por circuito. Sin embargo, en el capitulo de Resultados se reportara solo uno

de ellos.
o Circuitos opticos experimentales.

a) Trasmision directa (TD).

A las fibras Opticas descritas en la Tabla IV 1, se les inyectd luz laser
continua de una longitud de onda nominal de 1310nm y de una potencia de

2.97mW. A la entrada y la salida se le conecto al polarizador.

Se obtuvieron los espectros bajo los parametros indicados en la Tabla IV 3,
los primeros sin ningun tipo de estimulo, ni térmico, ni fisico, durante

180min.

Posteriormente a la misma conexion se le sometio a cambios de temperatura
que iban desde 35°C a 117°C, controladas de manera escalonada por el
DMA TA RSA3. De los 25 metros de Fibra Optica 5 fueron colocados al
horno del DMA, dejando libre 10m de cada lado.

Laser continuo & o ~ .hu‘
3 2 asd

: S—— QU D——
T ==t

1 -

Analizador Espectros

Fig IV 6. Grafico de la conexion experimental del circuito de trasmisién directa (TD).
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b) Interaccion entre un laser pulsado y un laser de bombeo continuo
(TCP).

La Figura IV 7 describe como se realizaron las conexiones &pticas para
interactuar un laser de bombeo continuo Fabry-Perot con uno pulsado
descrito en la Tabla IV 2. En este circuito se utilizé6 un divisor de haz de
potencia 50:50. Las condiciones de temperatura, tiempo, y obtencidon de

espectros son las iguales a las que se mencionaron en el inciso a) TD.

B or— W
m
.

Analizador Expectres

Fig IV 8. Fotografia del montaje de la experimentacion, CIMAV 2012
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¢) Interaccion entre un laser pulsado y un laser bombeo continuo
Fabry - Perot (TRCP) en retrodispersion.

Para el andlisis de la influencia de la temperatura en la trasmision de luz
retrodispersada, se consideraron las mismas condiciones descritas en el

inciso b)TPC, pero utilizando el esquema optico de la Figura IV 9

Laser continug

Fig IV 10. Fotografia del circuito 6ptico TRCP, CIMAV 2012.
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V. Resultados.

En los espectros que se mostraran a continuacion se tiene graficado en el eje

“"_Jss

“x” la longitud de onda (nm) y en el eje “y” la potencia en (mW).

Como se menciond en el capitulo IV Técnica Experimental, se controlo la

temperatura de manera escalonada con saltos de 10°C.

En el incremento de la temperatura se registraron los espectros desde ~27°C
(Temperatura ambiente), hasta 117°C. Por cada temperatura se tomaron 3

espectros, al instante que alcanzé esa temperatura, a los 5 y 10 minutos.

En la experimentacion previa, se observo que al incrementar la temperatura
en los diferentes circuitos, se presentaban cambios en los espectros dpticos,
pero estos se estabilizaban al mantener la temperatura constante durante 10

minutos.

Por lo antes sefialado, en los resultados se mostraran los espectros obtenidos
a los 10 minutos de que se alcanzara la temperatura indicada, y con el afan
de enfatizar los cambios se mostraran principalmente los correspondientes a

35, 75y 117°C.
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V.1 - Monitoreo de los espectros del Laser de longitud de onda nominal de
1310nm en Trasmision Directa (TD).

a) Sin estimulos fisicos

&Y

Potencia (mW)

[0 mir]
[30 mir]
[40 mir]
[0 mir]
[E0 mir]

et o
Longitud de onda [nm]

¥

10°:0.28)
10°7.0.58)
10°7:0.84)
1071.12)

10°1.4)
1071 68)
10°7-1.96)
1077-2.24)
107-2.52)

10728
10°-2.08)
10°-3.36)
10773.64)
107:3.92)

107-4.2)
107-4.48)
10°-4.76)
10°6.04)
10°6.32)

10°156)
10°75.88)

13068 130724 130768 130812 130856 1303 130944 130888 131032 131076 13112 131164 131208 131252 131296 13134 131384 131428 131472 131516 13156

Fig V 11. Espectro de TD de luz a través de la fibra monomodal descrita en la Tabla IV 1, sin
estimulos externos.

b) Cambios de temperatura

&Y

Potencia (mW)

[35°C - 10min]
[75°C - 10 mir]
[115°C 10 mir]

Longitud de onda [rm)

1

.86 130732 130778 130824 13087 130976 130962 131008 131054 3 13148 131182 131238

131284

13133 13376 131422 131488 131974 13158

Fig V 12. Espectro de la trasmision de luz a través de la fibra monomodal descrita en la Tabla IV 2,
con cambios de temperatura 35°C, 75°C y 115°C.
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V.2 Resultados espectrales de la interaccion de un laser pulsado y un laser de
bombeo contintio Fabry-Perot (TCP).

.. 20 min
a) Temperatura y condiciones constantes [ ]

[30 min]
[40 min]
[0 min]
[B0 min]

AY
|Potencia (mW)

y J

Longitud de anda [nm]

¥

1

r

A0 0ER

o

1

1070 34]
rHLER
A1,
hlg g |
AL Bkl
20
1023
g kbl
10205
10°]38)
10374
plig¥Ti:]
1042

6.06

130732 130778 130824 13087 130816 130862 131008 131054 1311 131146 131182 131238 131284 13133 13376 131422 131468 131574 13166

Fig V 13. Espectro del comportamiento del esquema TCP a través del tiempo, a temperatura
constante, graficando desde 1306.8 hasta 1316nm, utilizando fibra dptica monomodal.

b) Temperatura variable.

'
Ipotencia (mW)

[35" C 10 min]
[75°C 10min
[117*C 10min)

T

101 51]
0}5.44]
WES T
Rl TA R

=

Lirsstied da arela Indsl

L o

{F °13

TR TR EEN L 130806 13FEmE2 130E 130 LEj) T 1Tmar aEmeE e 1333 TIAm 13 1AdE 1R854 15E

Fig V14. Espectro de las temperaturas 35, 75 y 117°C del circuito éptico TCP utilizando fibra éptica
monomodal.
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V.3 Resultados espectrales de la interaccion de un laser pulsado y un laser de
bombeo contintio en retrodispersion (TRCP).

a) Temperatura y condiciones constantes.
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Fig V 15. Espectro del comportamiento del esquema TRCP a través del tiempo, a temperatura
constante, graficando desde 1305 hasta 1315nm, utilizando fibra 6ptica monomodal.

b) Respuesta a variaciones térmicas.
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Fig V 16. Espectro del comportamiento del esquema TRCP a través del tiempo, a aumentos de
temperatura (35, 75 y 117°C), utilizando fibra éptica monom
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VI. Discusion de Resultados

Con la finalidad de validar los resultados de los circuitos dpticos planteados,
cada 10 minutos se registraron los espectros de los diferentes arreglos de
fibra optica (TD, TCP y TRCP ) cuidando las condiciones iniciales, es decir,
sin cambios de temperatura, vibracion y ningun factor externo que pudiera

afectar la trasmision de luz.

Los espectros de las Figuras V 11, 13 y 15 demuestran que durante un
periodo de 60 minutos se mantienen constantes, por lo cual se garantiza que
cualquier respuesta detectada, es propiamente del fendémeno y no por

inestabilidad del equipo o la conexién misma.

VI.1. Analisis de la respuesta térmica en trasmision de luz directa

(Circuito TD).

Al analizar el espectro mostrado en la Figura V 12, se observa que cuando la
temperatura cambia también lo hace la potencia luminica, esto es debido a
variaciones en el indice de refraccion de la fibra dptica que se utiliza como
medio de la trasmision de luz. La estructura molecular del 6xido de silicio,
que es el principal componente de la fibra Optica, tienen una respuesta
sensible a diferentes temperaturas, que se ve reflejado en el indice de

refraccion (Y.D. Gong., 2007).
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Estos cambias de potencia no presentan un patréon de conducta especifico,

que permita discriminar entre una temperatura y otra.

“"__rs

Aparte de los cambios en el eje “y”, los espectros correspondientes al
esquema Optico TD no presentan ninguna otra modificacion, es decir, en el
eje x no se detecta ningin desplazamiento en la longitud de onda, aun si se

compara el espectro de 35°C con respecto al de 117°C.

VI.2 Analisis de los espectros del circuito dptico TCP.

En los espectros del circuito TCP de las Figuras V 13 y V 14 se observa la
presencia de senales de menor potencia entre los picos caracteristicos del
laser Fabry Perot (Gabriele Bolognini, et al., 2009), estas sefiales intermedias
son debido a la interferencia provocada entre el laser continuo con el
pulsado, dicha afirmacion se puede comprobar con los espectros de la
trasmision de luz directa (véase Figura V 11) donde solo se observan los

picos emitidos por el laser de bombeo continuo.

Al analizar la Figura V 14. Cuando el circuito TCP fue sometido a
variaciones de temperatura, se ve una respuesta inmediata en la potencia,
sin embargo, estos cambios no son caracteristicos o dependientes
especificamente de la temperatura, porque incluso al comparar los espectros

en el tiempo (veasé figura V 13), se ve modificaciones en la potencia, lo cual
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no es posible discernir entre los cambios propiamente del arreglo 6ptico, a

los que surgen por someter la fibra dptica a diferentes temperaturas.

Al igual que el circuito TD, los espectros del circuito TCP solo presenta

cambios de potencia, y en el eje de las abscisas se mantiene estable.

VI.3 Analisis de los espectros del circuito dptico TRCP.

Los espectros dpticos mostrados en la Figura V 15, sefiala la estabilidad en

el tiempo del arreglo 6ptico TRCP.

Al presentar unicamente ligeras variaciones en la potencia, permite sefialar
que cualquier otro cambio que se muestre es una respuesta directa a
modificaciones de la temperatura del medio en donde se encuentra la fibra

Optica

Las Figuras VI 17 a la VI 20, corresponden al espectro de la Figura V 16, solo
que en estas, se hace un aumento dimensional de la imagen en la zona de
interés, con el objetivo de observar de manera mas detallada la respuesta

térmica en la trasmision de luz.
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Fig VI 17. Aumento de la imagen del espectro mostrado en la Figura V 16, centrada en eje x a
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Fig VI 18. Aumento de la imagen del espectro mostrado en la Figura V 16, centrada en eje x a

1311.6nm
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Al someter el circuito optico TRCP a saltos de temperatura ascendente se
observé que conforme la temperatura iba en aumento, se presentaba un
ligero desplazamiento hacia la derecha de la longitud de onda en cada uno

de los picos.

Cuando se incrementd la temperatura en la fase experimental, se le
suministro energia al sistema, por lo tanto las moléculas de 6xido de silicio
de la fibra dptica, al emitir un fotdn no regresan a su estado fundamental,
sino absorbe parte de la energia del foton incidente para activar un nivel
mayor de energia; esto provoca, que el foton emitido sea de menor energia
que el incidente, tales condiciones generan una dispersion ineldstica stokes,
que se ve reflejado en un desplazamiento de los espectros Opticos a una

mayor longitud de onda (H. Nakanishi, et al., 1996.) .

Este fendmeno explica los resultados obtenidos, tal como se indica en las

Figuras V16 a la VI 20.
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VI.3 Planteamiento y Discusion del modelo matematico que se ajusta a los

resultados experimentales.

La Tabla VI 4, se concentra la longitud de onda (nm) central de algunos de

los picos de los espectros obtenidos durante la experimentacion en funcion

de la temperatura.
Temp.| Picol Pico 2 Pico 3 Pico 4 Pico 5 Pico 6 Pico 7 Pico 8
35°C | 1307.8195| 1308.5895[ 1309.3805 1310.18| 1310.941 1311.73| 1312.5385| 1313.3485
45°C | 1307.8315| 1308.6105| 1309.3855| 1310.185 1310.96 1311.74| 1312.569 | 1313.3575
55°C 1307.86 1308.6005( 1309.411( 1310.161| 1310.961| 1311.7205| 1312.539( 1313.3595
65°C 1307.86 1308.6005( 1309.3905( 1310.1895| 1310.9795| 1311.7415 1312.63 1313.36
75°C | 1307.8605| 1308.6305| 1309.3915| 1310.1905| 1310.9795| 1311.7405 1312.57| 1313.3605
85°C 1307.87| 1308.651| 1309.4105( 1310.193| 1310.982( 1311.7515 1312.57| 1313.3605
95°C 1307.86 | 1308.6305( 1309.4005( 1310.181| 1311.0105| 1311.7705| 1312.599( 1313.3705
105°C | 1307.881| 1308.6155| 1309.411| 1310.1805( 1311.011| 1311.7615| 1312.5895| 1313.359
117°C | 1307.8755| 1308.6005| 1309.4255| 1310.192( 1310.991| 1311.7505 1312.57| 1313.3445

Tabla VI 4. Longitud de onda (nm) de los diversos picos del espectro, a diferentes temperaturas.

Se tomo como referencia los datos obtenidos en el espectro a los 35°C, y se

compard con los espectros de mayor temperatura, con la finalidad de

determinar el desplazamiento de la longitud de onda central por cada pico.

Estos desplazamientos fueron promediados, dando a lugar el grafico

representado en la Figura VI 21.
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Fig VI 21. Corrimiento de la longitud de onda (nm) en funcién de la temperatura por cada pico.

Al hacer un ajuste de curvas y analisis de la regresion al grafico de la Figura
VI 21, se encontro que el modelo matematico (TRCP) que describe el

desplazamiento en la longitud de onda, segtin los datos experimentales es:

(b
fiT)=ae 20=° (Ecuacién VI.1)

Donde:
A(T) representa el desplazamiento de la longitud de onda en nm.
a:6,13734 x102
b: 0,973601
c: 0,361571
T: temperatura en °C.
Coeficiente de determinacion R2:0,873320

Desviacion estandar: 0,006466
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Es necesario mencionar la similitud del modelo matematico anterior

(Ecuacion VI-A) con el modelo de la Distribucion de Maxwell- Boltzmann.

Ei—Ej

f(E)=Ae m

(Ecuacion VI-B)

Donde:

(E) representa la probabilidad de que una particula se encuentre en el

estado de energia E

k es la constante de Boltzmann: relacion la temperatura absoluta y la

energia (1,3806504 x10-2 J/K)

T es la temperatura ( K)

Ei - Ej Estados de energia (J)

(M. Groppi et., al., 2002).
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Anteriormente se discutié que el desplazamiento de la longitud de onda
conforme la temperatura aumenta, es consecuencia de la dispersion

inelastica stokes.

Se tiene como hipotesis para el desarrollo de un trabajo a futuro que es
posible explicar el modelo matematico planteado en la Ecuacion VI-A, como
relacion de la ecuacion de Maxwell-Boltzman, y la distribucion de los niveles

de energia en las moléculas de SiO2 que se muestran en la Figura VI 22.

200 1

150 1

100 1

R (AE) (eV™")

50 1

0.000 0.004 0.008 0.012
AE (eV)

VI 22. R(AE) Funcioén de la distribucién de los niveles de energia para la molécula de SiO2.

(Filikhin et al ., 2010)
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VII. Conclusiones.

Al concluir la investigacion se cumplieron los objetivos planteados desde el
inicio, ya que se realiz6 un estudio tedrico de la influencia de la temperatura
y su relacion con los efectos no lineales de la trasmision de luz, a través de
fibras Opticas. Dichos efectos se analizaron experimentalmente en base a

diferentes técnicas existentes de sensado.

Se establecio cudl tipo de conexion tiene una respuesta mas sensible y exacta

a la dispersion de luz.

Se aportd un nuevo y original circuito éptico nombrado como TRCP, este
circuito comprueba de manera experimental, la hipotesis planteada, ya que
fue posible optimizar la sensibilidad térmica en la trasmision de luz, a través

de fibra dptica, utilizando un laser de bombeo continuo Fabry-Perot

El laser Fabry- Perot dio un valor agregado al circuito, ya que al tener
emisiones de banda estrecha, permite una mayor precision en la medicion,
por su estabilidad térmica, pero sobre todo porque se tiene una serie de
emisiones que responden a cambios de temperatura utilizando el circuito

propuesto.

Se propone un modelo matematico que se ajusta a los resultados
experimentales del circuito TRCP, determinando el desplazamiento de la

longitud de onda en funcion de la temperatura.
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VIII. Trabajos a futuro

Estudio y caracterizacion del modelo fundamental que describe el

desplazamiento de la longitud de onda en funcion de la temperatura.

Desarrollo del sensor térmico distribuido utilizando el circuito 6ptico TRCP.

Suplementar las actuales tecnologias de alto costo como el OTDR coherente

por el circuito TRCP utilizado un laser Fabry-Perot.
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