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Abstract

In the last decades, the fiber optic sensor has been developed from the experimental stage to
practical applications. With the rapid advent of optical networks, the cost of fiber optic sensors has
substantially dropped because of the commercially viable key components in fiber optic
communications such as light sources and photo-detectors.

Being a physic media, fiber optic itself is affected continuously by perturbations of different
kinds, suffering geometrical (size, profile) and optical changes (refraction index, modes), that
depend on the nature of the parameter to be measured. In communication applications, it is
precisely to minimize these effects, but in the case of sensors that response is deliberately enhanced
so that the resulting change in the optical radiation can be taken as a measure of the external agent.

Under certain design, the fiber itself acts as the light modulator, converting temperatures,
stress, strain, rotation or even electric current to its corresponding change in optic radiation. In other
cases, extrinsic optical transducers can be also coupled to the fiber system. Fiber optic sensors have
inherent advantages which include their ability to be lightweight, of very small size, passive, low-
power, resistant to electromagnetic interference, their high sensitivity, their bandwidth, and their
environmental ruggedness.

The main objective of this thesis is the study of specific fiber optic sensor and its
applications to polymer resins. The first two chapters deal with an introduction and a general
overview of fiber optic sensors, remarking the main details and properties of them, ranging from
those simplest (e.g. intensity based sensors), to the more complicated designs like interferometric
and polarimetric types.

Chapter 3 describes more deeply the interferometric type sensors, in particular a low finesse
Fabry-Perot interferometer, also known as Fizeau interferometer, which is unique in its qualities,
ease of use and constitutes the heart of this study. In addition, some initial developments and results
are showed.

Chapter 4 describes several applications of the Fizeau interferometer to the characterization
of photo-curing polymer resins. The method presented here is simple and accurate, and allows
several measurements that can be summarize briefly as follows: polymer shrinkage of photo-curing
resins (for commercial and new BISGMA types); coefficient of thermal expansion, which allowed
deducing quantitatively the influence of the exothermic reaction within the photo-curing resins.

In Chapter 5 this sensor was used together with an acoustic technique to determine viscous-
elastic properties. Characterization and measurement of structural changes in the polymerization
reaction can be done simply by detecting micrometric vibrations of a cantilever beam with a crack
filled with the resin.

Finally, Chapter 6 gives a set of basic conclusions in order to make a balance of this work
and thus enable new lines to be carried out in next future phase.

Appendix sections contain some basic background concepts, descriptions of devices and
techniques that were not suitable for inclusion in the main section (or they might be considered very
widely spread). i.e.: an introduction to fiber optics, its typical parameters, support circuits and
programs codes among the sensors, brief description of polymer molecules and compounds used
within the new resins, etc.
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CAPITULO 1

Introduccion

La presente Tesis resume los estudios llevados a cabo en los tltimos cuatro afios sobre
sensores con fibra Optica, uno de los temas principales de investigacion del Laboratorio Léser de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Dicha labor contd con la
Direccion del Dr. Ricardo Duchowicz, Responsable del Laboratorio Metrologico para las
Comunicaciones (LAMECO), CIOp y con el soporte permanente de dicha Institucion.

La necesidad de contar con técnicas especificas de medicidon y caracterizacion, impulsaron el
desarrollo de varios tipos de sensores. En particular, el corazén de esta tesis lo forma uno de ellos,
el interferometro en fibra Optica de baja reflectividad, llamado comunmente Interferometro de
Fizeau, que fue aplicado a la estimacion de contraccidon de resinas odontoldgicas comerciales y
como técnica de andlisis por parte del laboratorio de Materiales Dentales, Division Polimeros del
Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tecnologia de Materiales (INTEMA). Del trabajo en
conjunto resultaron a la fecha varias presentaciones en congresos nacionales e internacionales, tres
publicaciones nacionales y seis publicaciones en revistas internacionales que se enumeran al final
de esta Tesis.

1.1. Los sensores con fibra optica, una tecnologia en avance

El campo de las fibras Opticas ha registrado un gran crecimiento y avance en los ultimos
anos. Desde el comienzo, fue propuesta como medio para transmitir informacion en
telecomunicaciones siendo también empleada como guia para transportar luz e imagenes en
aplicaciones médicas.

Desde el comienzo, la tecnologia de fibras oOpticas ha sido objeto de considerables
investigaciones y desarrollos lo que permitié mejorar en forma progresiva su calidad como guia de
ondas. En la actualidad los sistemas de comunicaciones Opticas se han convertido en uno de los
principales métodos para transmision de datos de un punto a otro del planeta. Este cambio radical
de las comunicaciones, trajo aparejado ademas producciéon en grandes volumenes de fibra y
variedad de componentes ligados a ella.

Asimismo, se produjo un notable desarrollo en la industria opto-electronica, cuyos avances
permitieron la insercion de toda clase de productos como discos compactos, impresoras laser,
lectoras de codigo de barras, punteros laser, etc.

Desarrollo de sensores de fibra optica - Capitulo 1 1



Consecuentemente, ambos desarrollos impactaron positivamente en la tecnologia de
sensores de fibra Optica, la que se ha visto muy beneficiada con el surgimiento de diversos
componentes, que por ser ahora de produccidon masiva, tienen bajo costo y alto rendimiento. Esta
creciente disponibilidad permiti6 entonces la introduccion de los sensores con fibra dptica en
numerosas areas de la ingenieria, desde el control de procesos industriales, hasta la industria
aeroespacial y médica.

En sus primeros afios, los sensores con fibra Optica solo tenian lugar en aplicaciones de
laboratorio o en donde las técnicas tradicionales no podian brindar una solucién concreta. El
disefiador dificilmente hubiera optado por éstos a menos que no tuviera otra eleccion, o las
exigencias del caso lo justificaran.

La situacion fue cambiando en la medida que los costos bajaron y la realizacion de nuevos
disefios aumentd su potencial. En la actualidad, los sensores basados en fibra Optica se han
establecido como una alternativa real, desplazando en ciertas aplicaciones a los tradicionales. Estos
poseen, ademads, una serie de caracteristicas muy atractivas heredadas de las propiedades intrinsecas
de la fibra optica:

— Operan en condiciones de temperaturas extremas y dada su inmunidad a interferencias
electromagnéticas, son apropiados para utilizarse cerca de fuentes de alta tension.

— Debido al caracter dieléctrico de la fibra, carecen de los problemas derivados de la puesta a
tierra o descargas eléctricas.

— Toleran altas concentraciones de gases peligrosos como hidrégeno y ambientes corrosivos,
soportan fuertes vibraciones, son extremadamente sensibles y de gran ancho de banda.

— Dado que estos dispositivos son livianos y de pequefio tamafio, su aplicacion resulta
apropiada en dos grandes industrias: aeroespacial y automotriz.

— La mayoria de los transductores son pasivos (no necesitan una fuente de potencia eléctrica
cercana) y pueden ser monitoreados a distancia.

— En muchos casos, varios transductores pueden ser multiplexados en una tnica fibra.

Entre otros parametros pueden medir: temperatura, presion, posicion lineal y rotacional,
tension, vibracion y aceleracion [1-3]. Ademads, mediante una técnica propia de las comunicaciones
como es la multiplexacion [4-7], es posible obtener mediciones de un gran nimero de sensores
utilizando un solo sistema de monitoreo simultaneo, lo que constituye una poderosa herramienta en
la instrumentacion y control de grandes procesos y estructuras.

Sin embargo, los sensores con fibra optica no son la soluciéon a todos los problemas. En
general, en aquellas situaciones en las que ya existe una tecnologia convencional que sea eficiente y
barata, no se justifica un esquema basado en fibra dptica. Fundamentalmente los sensores hallan su
aplicacion ideal en los casos en los que no hay una manera de medir cierto parametro o bien, en
donde las condiciones de trabajo los hacen insustituibles e intrinsecamente seguros.

Por ultimo, es necesario decir que asi como las demandas generadas por el crecimiento de
las comunicaciones Opticas impulsaron el desarrollo de los sensores con fibra, ciertos desarrollos
propios del area de sensores en fibra Optica, constituyen algunos de los componentes clave en los
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sistemas de comunicaciones. En la mayoria de los casos empleados como instrumental de medicion,
caracterizadores y como elementos de control.

1.2. Organizacion de la Tesis

La organizacion de esta Tesis, sigue el orden cronoldgico en el que se sucedieron los
distintos estudios de sensores y sus aplicaciones.

En el Capitulo 2, el lector encontrara una introduccion general de todo el universo de
sensores basados en fibra optica. Comenzando por los mas simples de modulacion de intensidad,
pasando por los espectrales, interferométricos y polarimétricos, y sensores mas complejos, basados
en efecto Sagnac y Faraday y fotoelastico. Finalmente se da un panorama de los sensores basados
en redes de Bragg, dispositivo muy importante tanto para este campo como para Comunicaciones.

En el Capitulo 3 se aborda con més detalle un sensor de fibra tipo interferométrico, tal vez
desde una de sus configuraciones mas conocidas: el interferometro de Fabry-Perot. En rigor, y
como se vera en la descripcion tedrica, su implementacion en fibra Optica realizado para esta Tesis,
constituye un interferometro de baja fineza, llamado a menudo interferometro de Fizeau. Se
incluyen a continuacion, los resultados de las primeras experiencias realizadas: su implementacion
practica, su aplicacion en la calibracion de un desplazador micrométrico y posteriormente en el
desarrollo de una fuente 6ptica multimodo variable.

La mayoria de los trabajos y aplicaciones desarrollados durante esta Tesis involucran al
interferémetro de Fizeau aplicado al estudio de contraccion de materiales poliméricos. El Capitulo 4
esta dedicado entonces a condensar de modo particular estos resultados: primeramente sobre la
medicion de contraccion polimérica de resinas de fotocurado comerciales y luego de otras similares
en desarrollo. En estas tltimas, los efectos térmicos inherentes a la reaccion de polimerizacion en si
misma pudieron ser estimados y separados mediante mediciones complementarias a las de
contraccion.

El Capitulo 5 presenta una serie de resultados complementarios a los ya obtenidos,
abordados desde un andlisis de vibraciones en vigas tipo cantilever. En este caso la resina es
aplicada y polimerizada en la misma viga, que cambian sus propiedades mecéanicas conforme
avanza la polimerizacion. Con este estudio se obtuvieron resultados adicionales respecto de la
estructura mecénica de resinas BISGMA y conclusiones acerca de la vitrificacion. En la tltima
parte del capitulo se discute el funcionamiento del esquema propuesto para la medicion de pequenas
vibraciones micrométricas, y se presenta una variante que elimina la incertidumbre para detectar la
direccion de movimiento del sistema original.

En el Capitulo 6, se formulan algunas conclusiones sobre la aplicacion de este sensor a los
trabajos mencionados. Esta destinado a resaltar sus fortalezas, marcar sus limitaciones y establecer
nuevas lineas de trabajo a seguir en la proxima etapa.

En el sector de Apéndices, se encontraran algunas descripciones que complementan la
informacion necesaria para un lector no familiarizado con este campo. Entre ellos se pueden
mencionar: una introduccion a la fibra Optica y sus pardmetros tipicos, definiciones habituales en
interferometria y descripciones basicas de las principales moléculas empleadas en este trabajo.
También se incluyen codigos de programas empleados en las adquisiciones de datos, circuitos
electrénicos de soporte desarrollados con fines especificos, entre otros.
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CAPITULO 2

Introduccion a los sensores de fibra optica

La fibra Optica esta sujeta continuamente a perturbaciones de varias clases. Todo cambio en
su geometria (tamano, perfil) y sus propiedades oOpticas (indice de refraccion, conversion de
modos), afectard en mayor o menor medida la propagacion de luz. En las aplicaciones de
comunicaciones trata de minimizarse este efecto, pero en el caso de sensores se favorece
deliberadamente para que el cambio resultante pueda ser tomado como una medida de la
perturbacion externa [1, 2].

En efecto, cualquier agente externo actuando sobre el dispositivo genera cambios en la
transmision luminosa funcionando como transductor de cambios de temperatura, estrés, esfuerzo,
rotacion, o corriente eléctrica, en cambios en la radiacion Optica.

Cualquiera de los parametros propios de la luz pueden servir para detectar un cambio, ya sea
su amplitud o intensidad, fase, frecuencia y polarizacion. La utilidad del sensor de fibra Optica
dependera por lo tanto, de la magnitud de este cambio y de su capacidad para medirlo y
cuantificarlo en forma repetitiva, confiable y precisa.

En este capitulo se hara una introduccion general a los sensores de fibra dptica, comenzando
por la presentacion del esquema basico y remarcando cada una de sus partes constitutivas. Se
proseguird luego con cada uno de los pardmetros de la luz pasibles de ser medidos, presentando las
grandes categorias de sensores: de intensidad, de dominio espectral, interferométricos, incluyendo
los que funcionan por efecto Sagnac y Faraday, para finalizar con los basados en redes de Bragg.
Las caracteristicas, propiedades y algunas aplicaciones de los sensores interferométricos Fabry-
Peérot y Fizeau, que son base de esta Tesis, seran discutidas a partir del Capitulo 3.

2.1. Esquema bdsico

Por definicion, los sensores con fibra Optica utilizan luz para medir una perturbacion externa
y fibra optica para transmitirla desde la fuente hasta el detector.

La configuracion general de un sensor de este tipo se muestra en la Fig. 2.1 y como puede
observarse en el esquema, consta de una fuente de luz, un sistema de sensado y un detector optico
interconectados con fibra Optica.
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Fibras Opticas

Sistema
Fuente
de Detector
de Luz
Sensado

FIGURA 2.1. Esquema basico de un sensor de fibra optica

En funcién de como se realice la medicion de la perturbacion externa se clasifican
usualmente en dos grandes clases: extrinsecos e intrinsecos. En los esquemas de la Fig. 2.2 se
muestran en forma simple su diferencia fundamental.

Sensores extrinsecos:

Comprende aquellas aplicaciones en las que la fibra actia solamente como guia de onda
llevando luz hasta una “caja negra”, que modula el haz en respuesta al parametro que se pretende
medir. Bajo este enfoque, se modula o imprime la informacion por alguin método particular y la
fibra solo se utiliza para conducir la radiacion desde la fuente hacia el dispositivo sensor. Esta
informacion puede estar codificada en intensidad, fase, frecuencia, estado de polarizacion,
contenido espectral, etc. (Fig. 2.2.a).

Sensores intrinsecos.

También llamados “all-fiber sensors”, utilizan la fibra Optica como guia de onda hasta el
lugar donde la magnitud de interés se quiere medir, pero a diferencia del caso anterior, la
perturbacion externa actia directamente sobre la fibra. La luz permanece dentro de la fibra en todo
momento (Fig. 2.2.b).

Perturbacion Perturbacion
o | [modulo| T Hibra =
optica sensor optica fibra optica
a) b)

FIGURA 2.2. Tipos basicos de sensores de fibra optica: a) extrinseco; b) intrinseco

Dado que la luz provee los medios para medir una perturbacion externa en un sensor de fibra
optica, podran tenerse tantos tipos de sensores como propiedades de la onda sean posibles modular.
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2.2. Parametros principales

La ecuacion con la que se representa usualmente el vector campo eléctrico £ de una onda
electromagnética, pone de manifiesto todas las propiedades que pueden ser moduladas por una
perturbacion externa:

E = E sen(ot — kx + @) 2.1

donde: Ej es la amplitud de la onda
o es la frecuencia angular
k es el vector de onda
@ es la constante de fase

El tipo de sensor mas simple que se puede construir es uno en el que la perturbacion
modifique directamente la amplitud de la luz, lo que resulta en un cambio de intensidad en el
detector (relacionada con el cuadrado de ésta). El mayor desafio en este tipo de disefio y su mayor
limitacidn, es separar la fluctuacion en la intensidad debido a la perturbacion externa de la generada
por otras causas espurias (variacion de la luz proveniente de la fuente, en la alimentacion eléctrica,
etc.).

Los sensores interferométricos en cambio, estan desafectados de esta limitacién pues la
perturbacion externa genera una diferencia de fase entre dos ondas luminosas. De esta forma la
informacion codificada es insensible a variaciones de intensidad, siendo un ejemplo en el que se
puede realizar una medicion a partir de la modulacion de fase. Los disefios son considerablemente
mas complejos, pero proveen resoluciones muy altas.

La frecuencia o longitud de onda de la luz tiene un rol decisivo en los casos anteriores. Para
el caso de sensores de intensidad: siempre existe alguna relacion funcional vinculada con la
absorcion y reflexion de luz, en tanto para los de tipo interferométricos influye en el cambio de fase.

La naturaleza vectorial de la luz se aprovecha muy eficientemente con sensores de tipo

polarimétricos donde el estado de polarizacion de la onda se ve afectado por la perturbacion
externa.[3]

2.3. Sensores de intensidad

En algunos casos, el tipo de sensor mas simple de construir es aquel basado en la
modulacién de intensidad. Se trata de sensores inherentemente sencillos, que requieren unos pocos
elementos y componentes electronicos.

En la Fig. 2.3 se muestra un sensor que consiste en dos fibras Opticas dispuestas muy cerca
una de la otra, en este caso conforma un sensor de vibracion. La luz que se propaga a lo largo de la
fibra forma un cono de luz cuyo angulo depende de la diferencia de los indices de refraccion del
nucleo y la cobertura o cladding.

La luz que pueda ser acoplada por el otro extremo de la fibra depende igualmente del angulo
de aceptacion propio y de la distancia “d” de separacion entre las dos fibras. Cuando esta distancia
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cambia, ya sea por una vibracion o un desplazamiento, la intensidad de luz varia en consecuencia.
El agente externo modulante es bien representado por una intensidad de luz proporcional, en ciertos
rangos faciles de reconocer.

cono de apertura

fibra optica fibra optica

F 3
b 4

d

FIGURA 2.3. Sensor de fibra optica de intensidad. La luz proveniente de la primera fibra es acoplada a la segunda a
partir del cono de apertura caracteristico de la segunda fibra.

A menudo, muchas aplicaciones no permiten una disposicion como la mostrada, por ello una
variacion frecuentemente empleada se muestra a continuacion en la Fig. 2.4.

Espejo montado en
superficie flexible

<<Perturbac1én

FIGURA 2.4. Alternativa de sensor de fibra optica de intensidad utilizando un espejo flexible, o bien montado en una
superficie sensible a la perturbacion que se quiere medir.

fibras opticas

=

=

AT TS

En esta configuracion se utiliza un espejo, o simplemente una superficie suficientemente
espejada o pulida que pueda responder a una perturbacidon externa, como ejemplo la presion de una
onda acustica. En este esquema la luz inyectada por una de las fibras se expande y refleja en el
espejo para luego ser acoplada parcialmente por la segunda. El grado de acoplamiento dependera de
la distancia de separacion entre las fibras y el espejo, y el angulo de aceptacion de la fibra de salida.

A medida que el espejo o reflector varia su posicion relativa a causa de la perturbacion, se
modifica la separacion efectiva, generando modulacidon de intensidad en la segunda fibra. Este tipo
de sensores es especialmente 1til en aplicaciones donde se desea conocer una informacion de tipo
binaria (on/off, cerradura de puertas, interlocks, etc.). Sin embargo, dependiendo de la calidad del
disefio mecanico, pueden utilizarse para mediciones andlogas como deteccion de vibraciones y
ondas de sonido, presion, desplazamientos y distancias.
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En la Fig. 2.5 se muestra una aplicacion realizada como parte de los primeros estudios en el
tema. El esquema es practicamente el mismo de la figura anterior, a diferencia que se utiliz6 una
superficie reflectante solidaria a un parlante de audio. El tramo de fibra Optica, estd constituido por
un par de manojos de fibra optica unidos en el extremo, formando una “Y”. Por un extremo se
incide con la fuente, luz de un laser de HeNe en 632,8 nm @ 1 mW, y en el otro se mide la sefial
reflejada con un detector de potencia optica (Ophir PD200).

Bundle tipo “Y”

de
Fibras Opticas Reflector montado en

parlante de audio

Laser /
HeNe
Perturbacion
d Z

Detector
de Silicio

—

FIGURA 2.5. Sensor de distancia construido a partir de un manojo de fibras (bundle) en forma de “Y”

El rango util de trabajo para esta configuracion fue de aproximadamente 14 mm,
presentando dos zonas de trabajo segiin se muestra en la calibracion (Fig. 2.6), en funcion de las
pendientes tipicas que caracterizan estos dispositivos.

4L
o Datos experimentales
(9)% Aproximacion teorica
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0 2 4 6 8 10 12

Distancia [mm]
FIGURA 2.6. Curva de salida del medidor de distancia mostrado en la Fig. 2.5.
Inicialmente cuando la superficie reflectora se encuentra proxima al extremo del sensor, la

luz no puede llegar a acoplarse a la segunda fibra, determinando una sefal casi nula de salida. De
igual manera, si la distancia de separacion es lo suficientemente grande la luz proveniente de la
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reflexion con la superficie a medir no puede acoplar luz. En el rango comprendido por estos dos
extremos, la respuesta sigue una dinamica tipo de Lorentz, en donde se aprecian dos pendientes, la
primera de corto alcance (apenas unos milimetros) pero de gran ganancia, mientras que la segunda
es de mayor alcance pero de menor sensibilidad. El punto de maxima sefial corresponde a la
situacion en donde la condicion de acoplamiento es Optima.

Sensores de intensidad por reflexion interna total

Otra clase muy interesante de sensor de intensidad basado en fibra dptica se obtiene a partir
del principio de reflexion interna total. El ejemplo de la Fig. 2.7 muestra este principio:

Entrada/Salida Nucleo
de Luz \

\

n,indice de

\¥ \v N\ refraccion externo
4+ \y
x \
Recubrimiento Espejo

FIGURA 2.7. Sensor de Fibra optica por reflexion interna total.
Aplicacion para medicion de presion y cambio de indice de refraccion.

La luz se propaga a través del nucleo de la fibra hasta que incide en el extremo clivado con
un angulo particular. Si el medio que rodea la fibra tiene un indice de refraccion lo suficientemente
menor al del nucleo, entonces la luz es virtualmente reflejada por la interfase que, para esta
condicidén, se comporta como un espejo. Si las condiciones del medio varian y el indice de
refraccion se hace similar al de la fibra, entonces la luz se acopla en alglin grado hacia el medio
exterior verificandose una disminucion de la luz que se refleja desde el extremo en direccion
contraria. Una version de construccion mas simple puede obtenerse para ser utilizada como sensor
de nivel de liquidos [4]. El esquema es el mostrado en la Fig. 2.8:

Fibras
Opticas

Prisma C?/\

Liqlu dO nliq<nPrisma

FIGURA 2.8. Sensor de fibra optica extrinseco de nivel.
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En esta version, el prisma construido en un material especifico y de acuerdo a la aplicacion
(e.g. acrilico), es iluminado por la fibra 1. Si no es puesto en contacto con el liquido, a causa de la
diferencia de indices de refraccion y los dngulos de las caras inferiores, las interfases se comportan
como espejos. En consecuencia la luz regresa por la fibra 2 luego de dos reflexiones internas totales.

Cuando el nivel del liquido llega a la cara de incidencia, a causa de su mayor indice de
refraccion njq > 1, modifica la interfase permitiendo la refraccion del haz hacia el medio. En
consecuencia no hay acoplamiento de luz hacia la fibra 2, lo que puede usarse como sefial de
deteccion del nivel en forma cuasi-binaria.

Sensores de intensidad por doblamiento

Una manera mas compleja en la que la luz que atraviesa una fibra module su intensidad es
mediante una disminucion debido a pérdidas en el nicleo por doblamiento o “bending”. Si una fibra
Optica es sometida a una curvatura mayor a la permitida (pardmetro conocido como bending
radius), se degrada la condicion fundamental para la transmision por reflexion interna total entre el
nicleo y el recubrimiento, generando pérdidas de luz. Los mejores resultados practicos se han
logrado con micro-dobleces, que generan en forma local una modulacién conveniente y controlada
util para medicion de presion, vibracion y otros efectos ambientales [5-7].

La Fig. 2.9 muestra el esquema tipico consistente en una fuente de luz, un tramo de fibra
Optica con una seccion dentro de un dispositivo con un perfil, tal que pueda modular
convenientemente la perturbacion externa a partir de micro curvaturas controladas para que no
destruyan la fibra.

Fuente
de Luz
[ Fibra Optica
Sistema
Detector inductor de micro-
deformaciones

FIGURA 2.9. Sensor de fibra optica modulado en intensidad por micro-dobleces

Este es un ejemplo de sensor de fibra optica intrinseco, debido a que es la fibra en si misma
la que modifica la manera en que la luz es transmitida. Este tipo de sensores tienen un muy buen
desempefio en la zona lineal (aquella en la que las curvaturas son aproximadas a lo largo del nucleo
como una sinusoide). Deben tenerse especiales cuidados en el disefio para no generar dafios
irreversibles a la guia. Corke et al. [8] han hecho una revision de esta técnica, mientras que Giles et
al. [9, 10] reportaron una linealidad de 1 % y mejoras utilizando técnicas de switching optico.
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2.4. Sensores actuando en el dominio espectral

Los sensores de fibra optica de intensidad tienen una serie de limitaciones impuestas por
pérdidas variables en el sistema que no estan relacionados con el efecto a ser medido. Existen varias
fuentes de errores potenciales como pérdidas por conectores, curvatura excesiva de los cables,
desalineaciones, ya sea mecdnicas o en las fuentes y detectores.

Para reducir estos problemas, se han empleado esquemas de doble longitud de onda, en los
que una de ellas es la referencia y se usa para calibracion. Esto complica naturalmente los disefios y
hace necesario un enfoque alternativo que sea inherentemente resistente a las mencionadas
fluctuaciones. Los sensores de fibra Optica basados en el dominio espectral ofrecen una solucion ya
que dependen de un haz de luz modulado en longitud de onda por algun efecto o perturbacion
externa.

Algunos ejemplos que se comentaran brevemente a continuacion incluyen sensores de
radiacion de cuerpo negro, de absorcion, etalones y redes dispersivas, entre otros. Estos sensores de
fibra Optica presentan una mayor complejidad en cuanto al instrumental necesario y el
procesamiento posterior, pero no estan afectados por las limitaciones de los anteriores.

Sensores de Cuerpo Negro

Dentro de los sensores espectrales se trata de uno de los métodos mas simples, siendo su
principal aplicacion como sensor de temperatura. Su esquema cuenta con dos detectores con filtros
angostos especificos, que miden la radiacion emitida por una cavidad de cuerpo negro a través de
un tramo de fibra Optica que se emplea como guia de onda (Fig. 2.10).

Divi Cavidad de
1visor Cuerpo Negro
de Haz Lente L &
B A =Y
Detector Fibra Optica  \N
Filtros de
Banda Angosta
Detector

FIGURA 2.10. Sensor de fibra optica por radiacion de cuerpo negro.

Cuando la cavidad aumenta su temperatura comienza a brillar y en consecuencia se
comporta como una fuente de luz. Determinando el perfil de esta emision de cuerpo negro, puede
conocerse su temperatura.

Este tipo de sensores se ha comercializado con éxito [11], y son especialmente utiles para
medir temperaturas en lugares donde, por ejemplo, existen campos intensos de radio frecuencia. En
cuanto a su funcionamiento y precision, son mejores para temperaturas mayores a 300 °C, mientras
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que para valores menores a 200 °C disminuyen la calidad debido a un empeoramiento de la relacion
sefnal-ruido. Ademas se debe asegurar que el punto mas caliente en la cavidad de cuerpo negro no
dafie la fibra optica [12].

Otro tipo de sensor espectral de fibra Optica para medir temperaturas es mostrado en la Fig.
2.11. El dispositivo tiene como principal transductor un material, arseniuro de galio (GaAs) en este
caso, cuyo perfil de absorcion depende de la longitud de onda. Si este material se ilumina con una
fuente de luz de banda ancha con tramos de entrada y salida en fibra dptica, como se observa, es
posible utilizarse para determinar la temperatura [13].

Fibra Optica de Entrada

N — B
<fQees ) : o

Fibra optica de Salida

Modulo sensor
de GaAs

FIGURA 2.11. Sensor de fibra optica utilizando un sensor construido en GaAs

En las dos aplicaciones la fibra transmite la radiacion luminosa desde puntos de alta
temperatura, protegiendo los sistemas de deteccion.

Sensores actuando por ﬂuorescencia

Los sensores de fibra basados en fluorescencia estan ampliamente difundidos, en especial
para aplicaciones médicas y quimicas, no obstante pueden ser usados para medicion de pardmetros
fisicos tales como temperatura, viscosidad y humedad. Las configuraciones son muy variadas, pero
en la Fig. 2.12 se muestran las dos més utilizadas y que mejor representan el método.

En el primer caso (Fig. 2.12.a), la punta de prueba es el extremo de fibra Optica en el que se
ha depositado un material fluorescente. La luz, generalmente azul-violeta, es inyectada hacia este
extremo excitando el material, cuya respuesta dependerd de las condiciones del entorno. La sefial
resultante de florescencia puede entonces ser capturada y transmitida por la misma fibra en
direccion contraria hacia un detector/demodulador.

a)

Material Fluorescente

-

b)
| A AR A |

FIGURA 2.12. Distintas alternativas para la fabricacion de sensores de fibra dptica por fluorescencia:
a) por deposicion en uno de sus extremos, b) tipo evanescente, mediante grabado del recubrimiento.
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Si la irradiacion de estas puntas de prueba es continua, pueden medirse viscosidad, vapor de
agua disuelto, curado en compuestos termoplasticos y de fibra de carbono. En el caso de irradiacion
pulsada, la técnica se orienta a la medicién de los tiempos de decaimiento dependientes de los
pulsos luminosos.

La otra variante, una de las mas difundidas y que cuenta con un reconocimiento propio es la
de sensores de onda evanescente (Fig. 2.12.b). En lugar de depositar el material fluorescente en un
extremo, se lo hace en determinadas zonas del cladding, en el que previamente se hace un
devastado por métodos quimicos/mecéanicos. La excitacion generada desde el nucleo permite
acoplar parte de la respuesta hacia el detector, pudiéndose analizar la fluorescencia resultante de
cada punto mediante multiplexado en el dominio del tiempo. También pueden introducirse dopantes
fluorescentes en la fibra optica en si para que, mediante multiplexado por division de tiempo, sea
utilizada en aplicaciones de sensado distribuido.

Existen varias implementaciones comerciales utilizando esta técnica, que se emplean en

aplicaciones para deteccion de diversos gases, fundamentalmente oxigeno y monoxido de carbono
[11, 14].

2.5. Sensores interferométricos de fibra optica

Los sensores interferométricos ocupan gran parte de la atencion de cientificos e ingenieros
desde hace varias décadas. Sus propiedades y gran versatilidad los han posicionado en un variado
tipo de aplicaciones que van desde simples mediciones de temperatura, hasta el control inteligente
de grandes estructuras como puentes y edificios y la industria aeroespacial.

En este tipo de sensores, la fibra estd en intima relacion con el mecanismo de medicion,
puesto que la luz puede permanecer dentro del nucleo para interactuar con el campo a medir. La
fase optica de la luz que se propaga es modulada por el parametro a ser detectado, siendo luego
detectada interferométricamente por comparacion con la fase de la luz de una referencia.

Ademas de las ventajas heredadas de la fibra Optica, tiene otras adicionales entre las que se
destacan su versatilidad geométrica como elemento sensor, su gran rango dinamico, bajas pérdidas
y su extremadamente alta sensibilidad.

La interferometria basada en fibras Opticas puede ser dividida en dos grandes categorias:
aquellas en las que intervienen dos haces interferentes, como las configuraciones tipo Michelson,
Sagnac, y Mach-Zehnder; y los interferometros de multiples haces, representados mayoritariamente
por la cavidad tipo Fabry-Perot.

En esta seccidn se hara una breve introduccion a esta clase de sensores, mencionando sus
principales caracteristicas y aplicaciones. El tema central que condujo los estudios y desarrollo de
esta tesis estd basado en un caso especial de sensor de fibra Optica tipo Fabry-Perot, en razén de
ello se dejara para el Capitulo 3 un desarrollo completo de este dispositivo.
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2.5.1. Sensores interferométricos Mach-Zehnder y Michelson

Los interferometros de doble-haz permiten la medicién de cambios en la diferencia de fase
extremadamente pequefios generados por la perturbacion. En una primera aproximacion, el retrazo
de fase Optica que la luz sufre al pasar por una fibra optica es

® = nkL (2.2)

donde 7 es el indice de refraccion del nucleo de la fibra, & es el vector de onda en el vacio
(k=27/A, A siendo la longitud de onda), y L es el largo del tramo de fibra. La magnitud nL es, por lo
tanto el “camino optico”. Y nk es el coeficiente de propagacion £ en una fibra Optica.

La Fig. 2.13 muestra los elementos bésicos que forman un Interferometro Mach-Zehnder:
una fuente de luz, usualmente un diodo laser aislado de longitud de coherencia suficientemente
grande. Un primer acoplador direccional monomodo que divide la radiacion incidente, generando
dos haces de luz (en general de igual intensidad), que son acoplados a los dos brazos del sensor: uno
de ellos constituye el elemento sensor, y el otro es empleado como referencia.

El transductor ubicado en el brazo de sensado, esta convenientemente disefiado para medir
un efecto del entorno aislando el brazo de referencia de la perturbacién externa, generando en
consecuencia una diferencia de camino 6ptico entre los dos haces.

Bobina de
Fibra de sensado Ad
¥

Acoplador Acoplador =]
Fuente
Detectores
de Luz
L, SAL
Bobina de

Fibra de referencia

FIGURA 2.13. Interferémetro tipo Mach-Zehnder. A¢ es el cambio
de camino 6ptico debido a la diferencia AL.

Estas dos sefales, se recombinan por medio de un segundo acoplador, para formar una sefal
de interferencia que seran detectadas por sendos fotodiodos.

Asumiendo coeficientes de acoplamiento de los acopladores k; y k>, y pérdidas opticas a; y
a; en cada uno de los tramos de fibra, se pueden escribir las ecuaciones del campo eléctrico de cada
brazo como:

E, = Ej\Jakk, -cos(myt+¢)

2.3
Ez:EO\/az(l—kl)(l—kz)-cos(a)ot+¢2) 23

Si se toma en cuenta que la intensidad Optica, promediada temporalmente para periodos muy
mayores a 27/ay, puede ser expresada como
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1=(E})+(E3)+2(E,E,) (2.4)

y ademas, que los coeficientes de acoplamiento conviene elegirlos de modo tal que sean k; =
k> = 0,5, mientras que las pérdidas en la fibra pueden aproximarse como a; = a; = « [15], entonces
la ec. (2.4) toma la siguiente expresion:

1= Io—a-I:l + cos(A¢):|
2 2.5)

.1
1 :Ta-[l—cos(A¢)]

donde 7 e I’ representan las salidas de ambos brazos del interferémetro, siendo /" la salida
complementaria (remplazando &, por /-k,, y viceversa en (2.4)), Iy es la intensidad promedio del haz
de luz, y Ag= ¢; - ¢ es el retraso de fase sufrido entre los dos caminos.

Finalmente, si se considera que la variacion de fase puede separarse en dos miembros, es
decir:

Ap=p+dd=¢, +4sen(at) (2.6)

y se asume que el diferencial de cambio de fase d¢ tiene cierta amplitud ¢, y frecuencia ,
mientras que ¢, representa un cambio cuya variacion es lenta, entonces las ecs. (2.5) se pueden re-
escribir como:

I :Io_a.{1+cos[¢d +¢S -sen(a)t)]}
12 (2.7)
['ZOTa.{] — oS [¢d + @, -sen(a)t)]}

Estas sefiales pueden ser convertidas a sefiales eléctricas mediante los fotodiodos de los
detectores y combinadas con amplificadores diferenciales:

i=(I-I)=¢la cos[p, + @, -sen(or)] (2.8)

donde ¢ es la responsitividad de los fotodetectores. Mediante un tratamiento matematico
simple, segin se muestra en el Capitulo 10 de la referencia [1], se llega a:

die-1, 'S€I’l(¢d)'¢s -sen(wt) (2.9

La ec. (2.9) es significativa y pone de manifiesto un factor limitante debido a que la
amplitud depende de sen(¢,). Ocurre que ¢@,; es dependiente de varios factores del entorno, por
ejemplo la temperatura, si se aproxima a un multiplo de 7 la sefial tendera a desvanecerse, mientras
que para multiplos impares de 772 se hard maxima.
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FIGURA 2.14. El problema de la variacion de intensidad en los interferometros en fibra.

La Fig. 2.14 explica en forma grafica el problema, a partir de una curva de Intensidad en
funcién de la fase relativa de los haces de luz en cada brazo del dispositivo. Se observa que para una
misma diferencia de fase, la salida del dispositivo puede verse disminuida a causa de la degradacion
de sensibilidad (¢; — nx, fading effect).

Una manera usual de superar este inconveniente, es introducir en uno de los brazos un
dispositivo piezoeléctrico que estire la fibra, induciendo asi un aumento del camino optico que
compense los efectos espurios de la medicion.

Para la demodulacion de las senales interferentes existen bdsicamente dos técnicas
homodinas: activa y pasiva. En éstas la referencia es derivada de la misma fuente original antes de
ser modulada, sin embargo se han utilizado numerosos esquemas en los que la técnica de
demodulacion es heterodina, pues hace un batido de la sefial de prueba con otra propia conocida
comunmente como “local” [16].

Deteccion homodina activa:

Consiste en generar una compensacion a las derivas para llevar los sistemas a la cuadratura
antes de colectar los datos. En los primeros afios de la interferometria con fibras, los investigadores
agregaban compensadores construidos con bobinados de fibra en anillos piezoeléctricos, de forma
tal que al aplicar una tension, la fibra a su alrededor es sometida a un estiramiento aumentando el
largo efectivo del brazo de referencia. En sus comienzos este control fue realizado en forma
manual, para luego mejorarse por medio de un sistema de realimentacion electronico. Este enfoque
fue luego complementado por otras vias, por ejemplo la variacion de la corriente de alimentacion
del laser. Esto se debe a que en algunos casos estas fuentes de semiconductores con emision en
infrarrojo cercano, presentan una deriva de la longitud de onda central con respecto a la corriente de
alimentacion (apenas unos pocos GHz/mA) [17], que permite un variacion AL de algunos
centimetros.

Una mejora considerable de este método es que no hay simplificaciones ni aproximaciones,
asi la salida es lineal en fase, lo que brinda un mejor rango dindmico [18]. De todas maneras, la
deteccion activa tiene dos grandes cuestionamientos que reducen su aplicacion casi exclusivamente
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al laboratorio: la limitacion en el rango dindmico de los elementos de realimentacidon necesitan un
reestablecimiento o “reset” que complica la capacidad del sistema para deteccion de cambios de
fase en el orden del micro-radidn.

La segunda razéon es que el esquema dificulta la implementacion en los sistemas
multiplexados, pues la fuente solo puede mantener un interferémetro compensado, comprometiendo
la estabilidad del resto. En razéon de lo mencionado, es que la deteccion homodina pasiva, si bien
recurre a ciertas simplificaciones y aproximaciones, tiene una mayor aplicacion y aceptacion.

Deteccion homodina pasiva.

La aproximacion basica y una de las primeras empleadas, consiste en la generacion de dos
sefales desfasadas opticamente en 90° [19], de forma que ahora las sefales sean:

ela
2

81200[ -[1 + sen (A¢)]

. I:l + cos (A¢):|

) (2.10)

Y su respuesta a los pequefios cambios en la fase serd, por lo tanto

- el

d d¢-sen(A¢)

_ela
2

2.11)
di”

d¢-cos(A¢)

A partir de estas ecuaciones en la Fig. 2.15 puede verse que cuando una de las sefales esta
en un minimo, la complementaria es maxima y viceversa. El resultado empleando esta técnica lleva
a una medicioén directa de la diferencia de fase.

Intensidad Senal desfasada en 90°

FIGURA 2.15. Dos sefiales generadas con una diferencia de 90° en fase, para deteccion en cuadratura.
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Puede observarse como en cualquiera de las situaciones, siempre es posible rescatar una de
las senales. Existen varias maneras de manipular estas dos salidas para evitar el problema del
desvanecimiento, una de las primeras y simples consiste en sumar los diferenciales elevados al
cuadrado y luego tomar la raiz cuadrada

A= +di” =% 44 (2.12)
2

Debe aclararse que en todos estos procedimientos se asume una d¢ << [/, para cualquier otra
situacion, el tratamiento se hace mas complejo y queda excluido de esta introduccion. Mas
informacion puede recabarse en las referencias [19-21].

El esquema de la Fig. 2.16 muestra otro de los interferometros clasicos de doble haz, que
puede ser implementado en fibra dptica. En este caso sélo hay un divisor de haz, utilizado tanto
para dividir como para recombinar el haz. Al igual que en el caso anterior, la luz que se propaga
desde la fuente se divide en dos brazos, la referencia y el sensor.

Una vez recorrido el largo de los brazos, la luz vuelve a retroalimentarse por espejos que
estan dispuestos al final de cada fibra. El mismo divisor de haz ahora recombina la sefal y genera
dos salidas complementarias: una directamente disponible desde el cuarto puerto del divisor donde

se encuentra el fotodetector, y la otra reinyectada por el acoplador hacia la entrada donde se ubica la
fuente [22].

- ']-'Espejaci(')'
Bobina de /( —:
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AL=2(L,-L,)
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FIGURA 2.16. Configuracion tipica para un interferometro de Michelson en fibra optica

Este interferometro recibe el nombre de Michelson y es considerado frecuentemente por
muchos como un interferometro Mach-Zehnder “plegado” por el centro. Desde este punto de vista,
las pérdidas Opticas son similares y lo mismo ocurre con la sefial de salida.

Las diferencias de la configuracion Michelson son que requiere sdlo un acoplador de fibra
oOptica, asi como un solo detector dptico. A su vez, debido a que la distancia recorrida por la luz en
ambos brazos es el doble, el cambio en la fase Optica por unidad de longitud de fibra dptica también
se ve afectado de igual manera. Desde el punto de vista practico, el interferometro es mas facil de
armar e implementar (aunque obviamente depende de la aplicacion) [23, 24].
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En cuanto a sus desventajas, podria mencionarse la necesidad de utilizar espejos, que en
realidad son espejados formados en la cara transversal de la fibra, que no son faciles de conseguir
comercialmente. En contraposicion, ambos se construyen con acopladores que son comunes y de
gran disponibilidad.

El otro factor importante, que actualmente estd solucionado con el desarrollo de fuentes

acopladas a fibra, es la considerablemente mayor cantidad de luz necesaria para este esquema,
fundamentalmente debido a la pérdida de luz en las interfaces con los reflectores.

2.5.2. Sensores interferométricos basados en el efecto Sagnac

Los sensores Opticos de rotacion han realizado sustanciales progresos pues reemplazan los
mecanismos convencionales de medicion basados en el principio de inercia o de masas giratorias,
por propuestas compactas basadas enteramente en tecnologia de estado solido. En particular para las
aplicaciones de guiado inercial, existen dos clases basicas de sensores de rotacion que han sido
tradicionalmente utilizados:

1- Sensores cuya sefal de salida es proporcional a la velocidad de rotacion (tension, frecuencia,
etc.).

2- Sensores integradores de velocidad de rotacion, en los que la informacion es dada en
términos del dngulo girado.

Estos sensores, utilizados casi con exclusividad en el guiado remoto y en aplicaciones de
control, estdn basados en el efecto Sagnac [25, 26]. A continuacion, se hard una breve descripcion
de este efecto y los principales métodos para el desarrollo practico. Finalmente se describird uno de
los sensores mas utilizados basados en este efecto: el giroscopio de fibra Optica o cominmente
llamado Fiber Optic Gyros o FOG.

Efecto Sagnac:

En la Fig. 2.17. se muestra un caso de aplicacion del efecto Sagnac, valido cuando el indice
de refraccion del medio optico es unitario. El esquema estd compuesto por un anillo de material
optico de dimensiones conocidas por el que circulan dos haces de luz coherente en direcciones
opuestas, en sentido horario y antihorario.

FIGURA 2.17. Efecto Sagnac.
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Si el anillo se somete a una rotacidon con cierta velocidad () (para este ejemplo se asume
sentido horario), y a su vez At = L / ¢ es el tiempo que le toma a la luz circular por el anillo de
perimetro efectivo L, el haz que se propaga en el sentido horario recorre un camino igual a:

L, =27R+QRAt (2.13)

en tanto que el haz que se propaga en el sentido contrario al horario le corresponde:
L, , =27R—-QRAt (2.14)

La diferencia total de camino dptico generada entre los dos haces debido a la rotacion del
anillo es:

ML=L,-L,, =22 (2.15)

Como surge de la ec. (2.15), para lograr un sensor Optico eficiente de rotacion basado en el
efecto Sagnac, debe medirse con gran precision la diferencia de camino dptico que es inducido por
la rotacion, garantizando a la vez que sea éste el inico parametro realmente medido. En resumen, el
efecto Sagnac permite medir rotacion angular a partir de la diferencia de camino 6ptico de dos
haces contra-propagantes.

Giroscopios de Fibra Optica (Fiber Optic Gyros)

En un sensor tipo FOG se mide el efecto Sagnac debido a cambios en el camino 6ptico en
una bobina de fibra dptica con varias vueltas. En efecto, esto determina que el cambio neto entre los
haces contra-propagantes esté afectado por un factor N, igual al nimero de vueltas del bobinado.

La diferencia total de camino dptico en este caso se puede determinar mediante la siguiente
ecuacion:

24Q
nc

AL =+

2N (2.16)

siendo A el area encerrada por la bobina, (2 la velocidad de rotacion, n el indice de
refraccion del nticleo de la fibra Optica y ¢ la velocidad de propagacion de la luz en el vacio.

El cambio neto de franjas de interferencia puede hallarse dividiendo ésta ultima ecuacion
(2.16) por la longitud de onda de la luz en el vacio, obteniendo entonces una expresion para el
cambio de franjas que induce la rotacion:

_4NAQ

Z
K Ac

(2.17)

En la Fig. 2.18, se muestra el arreglo tipico de un FOG tal como se lo emplea en las
aplicaciones mencionadas:
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FIGURA 2.18. Configuracion basica de un FOG.

La fuente de luz como en todos los casos anteriores, es inyectada mediante un acoplador
direccional. Antes de ser dividido, el haz atraviesa un filtro espacial de fibra 6ptica monomodo
junto con un polarizador para asegurar que luego, los haces atraviesen el mismo camino en el
bobinado de fibra [27-30]. De esta manera, se genera la interferencia que posteriormente es llevada
al detector donde se registra la intensidad debido a cambios de fase entre los haces inducidos por la
rotacion.

El modulador que figura en la entrada del anillo tiene como finalidad agregar un cambio de

fase no reciproco a una frecuencia particular @ para obtener lecturas fuera de banda base, que puede
ser realizado por ejemplo, introduciendo una modulacion de fase oscilatoria.

2.6. Sensores polarimétricos

Toda radiacion electromagnética puede ser dividida en componentes ortogonales con las que
se define su estado de polarizacion, una de las propiedades mas importantes de un haz de luz. Este
estado de polarizacion puede verse afectado principalmente por esfuerzo, tensidon mecénica, presion
y temperatura actuante sobre cualquier material transparente como la fibra optica.

En consecuencia, en los sensores de fibra dptica polarimétricos se observa un cambio de fase
en las componentes ortogonales, que determina una modificacion en el estado de polarizacion de la
sefial de salida. Estos sensores tienen aplicacion en varios campos de la industria y la ingenieria
civil. En general, se observa que preferentemente son utilizados para medicion estatica de esfuerzo,
tension y altas presiones, aunque hay trabajos que muestran, por ejemplo, mediciéon dindmica de
temperatura.

Los sensores polarimétricos pueden ser de dos tipos: intrinsecos y extrinsecos, segin sea que
la luz modifique su polarizacion dentro de la fibra o no. En cualquiera de los dos se trabaja
mayoritariamente a partir del efecto fotoelastico y de laminas de retardo optico.

En la referencia [2] puede encontrarse un desarrollo tedrico si el lector quiere profundizar
los conceptos que conducen las aplicaciones que se comentaran a continuacion: un ejemplo de
sensor extrinseco por efecto fotoeldstico, y un sensor intrinseco de corriente eléctrica por efecto
Faraday.
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Sensores polarimétricos extrinsecos

En este caso, la luz incide en algin medio transparente que modifica el estado de
polarizacion en funcion de la perturbacion por efecto fotoeldstico. Es decir, materiales cuyo indice
de refraccion puede ser modificado a través de la aplicacion de un esfuerzo o deformacion en su
estructura. Se han construido varios sensores empleando este esquema: de presion, hidréfonos, de
campo magnético, etc. [31].

Estos sensores suelen complementarse con fibras especiales que mantienen la polarizacion
(Polarization-maintaining Optical Fiber), debido a que la fibra es una guia de onda que modifica
permanentemente el estado de polarizacion en forma no predecible. Para ello, la fibra tiene un
nucleo eliptico que genera una birrefringencia permanente, preservando asi el estado de
polarizacion de la luz incidente.

La Fig. 2.19 muestra el esquema basico de configuracion de un sensor extrinseco por efecto
fotoelastico. La luz es llevada hasta el médulo sensor mediante una fibra Optica, es colimada para
compensar la apertura del haz y se incide en un polarizador ajustado a 45° con respecto al plano de
referencia de un retardador. Al atravesar el medio sensor el haz es modulado, luego incide sobre un
segundo polarizador a 45° (de forma que esté cruzado con el primero) y finalmente es enfocado
sobre la fibra optica que lo lleva al detector (que puede ser de intensidad o bien espectral).

Fibra optica
Fuente P

de Luz
Lente de colimacion

Polarizador (@ /4 ———————
Retardador 6ptico @ 0 —r 1

Elemento fotoelastico
sometido a esfuerzo

Polarizador @ n/4 ——» 1

Lente de enfoque ”’/’C’j:

Fibra dptica

Detector

FIGURA 2.19. Configuracion basica para un sensor por efecto fotoelastico

Para este caso de modulacion de intensidad, se suele utilizar una fuente espectral de banda
angosta que se puede detectar con un simple fotodiodo. La intensidad dptica obtenida esta dada por:

=k 1+cos[@aj (2.18)
4 /.

o

A partir de la cual, puede determinarse el stress o esfuerzo aplicado que se pretende medir:

2rt 0

o= Larccos [ﬂ—l} (2.19)
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Si bien esta ecuacion permite encontrar el pardmetro a medir, complica el procesamiento
posterior al aplicar una inversa de coseno de la salida optica. Esta dificultad puede evitarse
cambiando levemente el esquema anterior, en el que el retardador es ahora, una ldmina de cuarto de
onda para la longitud de onda central de trabajo. Esta introduce un retardo de 90° y modifica la

ecuacion (2.19), dando lugar a:
1 =1—°{l+sen(@0ﬂ (2.20)
4 /s

Si se asume que el argumento del seno es pequefio, lo cual suele aplicarse en el intervalo de
trabajo, la ecuacion puede simplificarse aiin mas, llegandose a la siguiente expresion:

2oy Jo (2.21)

wtl,  2mt

la que permite con electronica simple combinada con el detector obtener lecturas directas de
esfuerzo.

Sensores polarimétricos intrinsecos

En configuraciones intrinsecas, también llamadas all-fiber, se mejora la sensibilidad y
precision de las medidas. Como ejemplo emblematico de sensores polarimétricos intrinsecos, se
puede mencionar el sensor de corriente eléctrica (Optical Current Transducer - OCT), que
determina el flujo de corriente eléctrica de un conductor a partir de la densidad de flujo magnético
en el entorno del mismo por efecto Faraday.

La densidad de flujo magnético induce en un dieléctrico una rotacion en la polarizacion del
haz de luz que se propaga a su través [32-34]. Este cambio en el estado de polarizacion es una
funcion de la densidad de flujo magnético B [Tesla], el largo [/ [m], en el cual se produce la
interaccion y una constante de Verdet V [rads/(T-m)], propia del material.

Esta rotacion en grados que experimenta la luz al pasar por el sensor esta descrita por la
siguiente ecuacion:

6 =VBI (2.22)
Conceptualmente la luz polarizada incidente al medio sensible rotard su estado de

polarizacion, que puede ser leido como una intensidad en un detector apropiado luego de pasar por
un segundo polarizador analizador. La intensidad transmitida sera entonces:

1 =%(1+Sen(26’)) (2.23)

Esta medicion es sensible al valor absoluto /), pero puede eliminarse facilmente si se
normaliza la sefial modulada con la componente espectral de continua.
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Aunque este concepto parece simple y directo, su implementacion practica no lo es tanto. Se
han hecho numerosos enfoques en este tema [35, 36] y el concepto basico se muestra en la Fig.
2.20.

Bobinado de
fibra optica

)
1

Conductor eléctrico

Detector

Fuente de Luz

Polarizador Analizador

FIGURA 2.20. Esquema de un sensor de fibra dptica intrinseco de corriente eléctrica.

Como puede observarse, un bobinado de fibra dptica rodea el cable conductor de la corriente
eléctrica con simetria radial y es iluminado con luz previamente polarizada. La geometria del
arrollamiento de fibra Optica permite alinearla con las lineas de densidad de flujo magnético, con lo
cual se optimiza el efecto Faraday.

La fibra en si misma es el transductor, si bien su constante de Verdet es de 8x10°° rad/A,
significativamente menor que la de cualquier otro medio utilizado en disefios extrinsecos, puede
compensarse aumentando las vueltas de fibra del bobinado sensor. El arrollamiento de fibra puede
generar efectos no deseados debido a la birrefringencia generada por el bobinado de la fibra en el
conductor. Existen varios trabajos en los que se demuestra que puede reducirse notablemente este
problema mediante un proceso de calentamiento y posterior enfriado lento (annealing) que
disminuye las tensiones dentro del material [37-39].

2.7. Sensores basados en redes de Bragg grabadas en fibra optica

Este tipo de sensores, si bien pueden ser clasificados como sensores espectrales, tienen
caracteristicas muy particulares que merecen un tratamiento particular. En estos dispositivos la fibra
Optica tiene un papel central: no solo se comporta como guia de onda segura con bajas pérdidas,
sino que su estructura en si misma es utilizada para la codificacion espectral del pardmetro a medir.

El ntcleo de la fibra Optica presenta una perturbacion periddica (o aperiddica), del indice de
refraccion efectivo (Fig. 2.21). Esta perturbacion suele extenderse longitudinalmente desde apenas
unos milimetros hasta algunos centimetros, con periodos que van desde décimas de micron a
fracciones de milimetro para el caso de las redes de periodo largo.
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La perturbacion del nticleo provoca una reflexion de la luz en un rango muy pequefio de
longitudes de onda, para las cuales se cumple la condicién de Bragg, en tanto que las restantes no
resultan practicamente afectadas. La longitud de onda central de reflexion de una red de Bragg es

Ay=2-A,en, (2.24)

donde A es el periodo de la perturbacion y n.rel indice de refraccion efectivo del nucleo de
la fibra optica. El ancho de banda de estas redes, tipicamente menores al nanometro, depende tanto
del largo como del perfil de modulacion del indice.

ef

o

Ay

FIGURA 2.21. Vista longitudinal de una red de Bragg.

Para su fabricacion, es preciso trabajar el nucleo para formar una estructura particular. La
técnica basica, a grandes rasgos, es siempre la misma: se proyecta un patron de interferencia de
haces en el rango UV sobre una fibra optica especial cuyo indice de refraccion es fotosensible. Hay
dos maneras de lograrlo: ya sea por interferencia de dos haces coherentes, o mediante una mascara
de fase. Esta ultima se impuso por la simplicidad y robustez del esquema experimental, pero es mas
costosa que la primera y menos versatil, pues una mascara sirve para un solo tipo de red, y requiere
un laser de corta longitud de onda (244 nm), con pulsos cortos y de gran energia.

En la actualidad las redes grabadas en fibra estan muy difundidas y numerosas empresas las
comercializan, en tanto que muchos laboratorios de Optica estan en condiciones de construirlas para
su propio uso y aplicaciones. Ademads tienen un papel importante en el disefio de los sistemas de
comunicacion por fibra Optica, donde se pueden usar como filtros en multiplexores,
demultiplexores, filtros de Add-Drop [40-43], con sensibilidades comparables y atin mejores a los
convencionales “strain-gauges”.

Dado que la longitud de onda de mayor reflectividad depende ademas de la temperatura y la
deformacion mecanica (propiedades foto-elasticas de la fibra) [44], las redes de Bragg son también
ampliamente usadas para la fabricacion de sensores de temperatura y deformacion. Por ejemplo el
esfuerzo aplicado en forma transversal, induce birrefringencia y asi longitudes de onda de Bragg
dependientes de la polarizacion [45, 46]. Para redes de Bragg centradas en 1300 nm, se pueden
lograr sensibilidades de hasta 1 pm por cada 1 pe y/o 0,1 °C [47], lo que requiere de técnicas de
demodulacién especiales, entre las que se cuentan aquellas que emplean etalones e interferémetros
[48, 49], entre otros.
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FIGURA 2.22. Esquema de un sistema de medicion con redes de Bragg en fibra optica.

La Fig. 2.22 ilustra un esquema usual muy conocido, en el que se emplean varias redes
actuado como sensores independientes cada uno con una longitud de onda de Bragg diferente, en
tanto que se dispone otra red de Bragg de referencia ubicada entre la salida del acoplador y la
entrada del detector. La fuente de banda ancha es aplicada a todos los sensores que actiian con
reflectores para cada una de las longitudes de onda respectivas. La respuesta de cada uno de los
sensores depende de las condiciones a las que estén sujetos individualmente.

Cada red reflejard esta longitud de onda y sus correspondientes variaciones. Se puede
observar de una manera sencilla como se modifica el espectro inicial de la fuente, conforme se
propaga en cada red. Lo interesante de este disefio, es que cada reflexién en su contra-propagacion
puede atravesar las redes anteriores sin sufrir pérdidas considerables.

De esta forma, en la salida del acoplador estdn presentes todas las longitudes de onda
correspondientes a cada sensor. Para acceder a la informacion de todas y cada una de ellas, puede
recurrirse a un espectrometro, en cuyo caso es posible conocer el estado de los “n” puntos de
medicion en simultaneo.

Esta técnica, aunque muy conveniente, no siempre es posible debido el costo elevado del
instrumental. No obstante, existe otra manera de deteccion mas ingeniosa que implica un barrido en
longitud de onda dentro de la ventana de trabajo del sistema. Exige algunas consideraciones
adicionales, pero es una soluciéon mucho mas econdmica.

Para el caso de la figura, se emplea otra red de Bragg como referencia que puede ser usada
como sintonizador, ajustando su respuesta mediante métodos mecéanicos como actuadores
piezoeléctricos, tornillos micrométricos, etc. Varios trabajos e implementaciones practicas se han
logrado con esta técnica, llegando a construirse sistemas precisos de demodulacion a lazo cerrado
[43, 48]. A continuacion se brindan dos ejemplos mostrando la versatilidad que brindan dichas
redes.

a) Sensor de esfuerzo

Observando la ec. (2.24) puede comprenderse que cualquier efecto exterior sobre la red que
genere un cambio en alguno de sus pardmetros modifica el espectro reflejado. En razén de esto,
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pueden emplearse efectivamente como sensores puntuales de esfuerzo, temperatura y presion [44,
45, 50, 51], asi como filtro selectivo en longitud de onda en comunicaciones Opticas.

Este comportamiento brinda a la red de Bragg una gran versatilidad, permitiendo una
miriada de aplicaciones. En este caso particular, en condiciones de temperatura constante, cuando es
sometida a esfuerzos laterales se produce birrefringencia por efecto fotoelastico vinculada a la
diferencia de los indices de refraccion entre los ejes correspondientes a la direccion de aplicacion
del esfuerzo y su correspondiente direccion perpendicular. La separacion en longitud de onda de
ambas reflexiones polarizadas respecto de la posicion no perturbada, es proporcional al esfuerzo
aplicado.

Como ejemplo, en la Fig. 2.23 se puede observar este efecto para una red de Bragg sometida
a esfuerzo lateral. Los valores se obtuvieron analizando la respuesta a cada perturbacion en los ejes
paralelo y perpendicular al esfuerzo aplicado. Los resultados estan en concordancia con lo
comentado en la bibliografia especializada [44], mostrando una dependencia lineal de la variacion
con el esfuerzo aplicado en ambas direcciones de polarizacion. Se observa como el eje en el que el
indice de refraccion disminuye es el que presenta un mayor corrimiento espectral, mientras que en
el de mayor compresion es menos sensible.
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FIGURA 2.23. Corrimiento de Ax y Ay en una red de Bragg sometida a esfuerzo lateral.

Este comportamiento se puede emplear en sensores de presion en aplicaciones industriales,
instrumentos meteoroldgicos, avidnica y comunicaciones, entre los destacados. A continuacion se
muestra una aplicacion en la que se la utiliza como espejo para dos longitudes muy proximas y con
planos de polarizacion ortogonales entre si.

b) Desarrollo de un Ldser de fibra sintonizable con modos polarizados

Si se dispone un medio de ganancia en conjunto con una red de Bragg sometida a esfuerzo
lateral y otro espejo capaz de realimentar picos espectralmente separados de manera similar, puede
darse lugar a una emision laser doble manteniendo la polarizacion ortogonal de cada modo debido a
la birrefringencia antes comentada.
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FIGURA 2.24. Esquema experimental del laser de fibra.

El esquema experimental se muestra en la Fig. 2.24. En éste caso se forma la cavidad
resonante con un medio de ganancia activo entre dos espejos E1 y E2 que representan un
interferémetro de Fabry-Perot y la red de Bragg sometida a un esfuerzo lateral, respectivamente. El
interferémetro de Fabry-Perot es generado mediante dos conectores de fibra dptica con separacion
controlable, permitiendo ajustar asi su respuesta espectral [52]. En la salida, se encuentran un

polarizador, un aislador y un monocromador que constituyen el sistema de adquisicion y andlisis.

Con la sintonizacion adecuada de ambos espejos, mediante el esfuerzo aplicado a lared y la
separacion entre los conectores que forman el interferometro, se logra una emision laser que
presenta dos componentes separadas con polarizacion ortogonal, que son discriminadas con un
polarizador y analizadas seguidamente en un monocromador controlado desde una PC.

FIGURA 2.25. Emisiones laser obtenidas para valores crecientes de esfuerzo aplicado. En gris se muestran
las lineas con polarizacion horizontal y en negro las correspondientes a la polarizacion vertical.
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En la Fig. 2.25 se muestran las emisiones obtenidas para varias condiciones de esfuerzo
aplicado, en donde se puede comprobar la doble emision laser y los modos ortogonales de
polarizacion. Las longitudes de onda de estas emisiones se controlan a través del esfuerzo aplicado
en E2 y la distancia de separacion en El. Para cada condicién de resonancia se tomaron los
espectros correspondientes a los dos planos de polarizacion principales.

En este caso, la sintonia da lugar a una emision estimulada que mantiene los estados de
polarizacion impuestos por la red. A mayor presion aplicada, mayor el corrimiento de ambos modos
y a su vez mayor es la separacion que los vincula. Se destaca la sensibilidad del eje x, mientras que
el modo correspondiente al eje transversal presenta un cambio menor para las mismas condiciones.

2.8. Comentarios del Capitulo

Como se aprecia a partir de esta resumida introduccion, se disponen de muchas maneras de
implementar un sensor de fibra Optica, siendo algunas mejores que otras para determinadas
situaciones. Las ventajas de esta metodologia son heredadas de la fibra Optica: inmunidad
electromagnética, de operacion segura, bajo peso, versatilidad, entre los mas destacados.

En particular, y a los efectos de esta tesis, se desarrollara en el siguiente Capitulo el sensor

de fibra interferométrico tipo Fabry-Perot cuya implementacion en sistemas de resinas dentales
constituye una de las mas afianzadas técnicas logradas como fruto de este estudio.
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CAPITULO 33

Sensores Interferométricos: Fabry-Peéroty Fizeau

En el Capitulo anterior, se hizo una introduccion a distintos tipos de sensores basados en
fibra Optica y algunos de sus disefios y aplicaciones. En general, los sensores de fibra han generado
un alto interés en diversos campos en virtud de sus numerosas ventajas. Asi por ejemplo, son
utilizados en refinerias, plantas quimicas, de generacion de energia y en otros ambientes peligrosos,
dado que no ofrecen riesgos aun operando en areas donde puedan existir agentes toxicos o
explosivos. Pueden operar en condiciones de temperaturas extremas y dada su inmunidad a
interferencias electromagnéticas, son apropiados para utilizarse cerca de fuentes de alta tension.

El caracter dieléctrico de la fibra hace que estos sensores eliminen los problemas derivados
de la puesta a tierra o descargas eléctricas. Asimismo toleran altas concentraciones de hidrogeno y
ambientes corrosivos, soportan fuertes vibraciones, son extremadamente sensibles y de gran ancho
de banda.

Dado que estos dispositivos son livianos y de pequefio tamafo, su aplicacion resulta
apropiada en areas como la industria aeroespacial o la automotriz [1-3]. Ademads, es posible
multiplexar las mediciones de un gran numero de sensores para realizar control de procesos
industriales.

El potencial del interferometro de Fabry-Perot (F-P) en fibra Optica es ampliamente
conocido por la precision sub-micrométrica que brinda en operacidén, en aplicaciones como
medicion de temperaturas [4], de presion, desplazamiento o vibraciones [5-8]. Su uso estd muy
difundido en aplicaciones tales como micréfonos opticos [9], filtros [10], medicion de espesores
[11], y aquellas mas complejas como fuentes laser sintonizables [12].

Cuando la fineza de una cavidad Fabry-Perot elaborada con componentes de fibra Optica es
baja (normalmente menor que 5), o la longitud de la cavidad formada por las superficies de los
elementos reflectantes (superficie espejada, cara cribada de fibra, etc.) es mucho mayor que el
didmetro del nticleo de la fibra utilizada (de manera que solo el primer orden del haz reflejado por el
final de la fibra y una pequefia parte del haz de primer orden transmitido que es retro-reflejado por
el segundo elemento reflectante acoplado nuevamente en la fibra, contribuyen a generar la sefial de
interferencia), el dispositivo puede ser apropiadamente denominado Interferometro Fizeau
extrinseco.

Debido a la simpleza de este interferometro, numerosas aplicaciones fueron concebidas a lo
largo de los afios, tanto para la industria como para el area biomédica [13-15].
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Nos centraremos en dos versiones generadas en fibra de este interferémetro de tipo
extrinseco funcionando en reflexion, discutiendo resultados y medidas concretas realizadas en
forma experimental a lo largo del desarrollo de estos estudios.

3.1. Modelo Teorico

Un dispositivo Fabry-Perot puede ser considerado como un filtro que opera por
interferencia de multiples haces reflejados y transmitidos por un par de superficies reflectantes. A
diferencia de otros interferometros, como el de Michelson o Mach-Zehnder, no requiere de haces de
referencia especificos.

La Fig. 3.1 presenta en forma esquematica una cavidad genérica de longitud d, formada
entre dos interfases con coeficientes de reflexion r; y r,, y coeficientes de transmision ¢;, para las
ondas que se transmiten al segundo medio y t’;, para el caso opuesto (dado que solamente lo
estudiamos en reflexion no es necesario considerar la transmision de la segunda interfase). En este
caso el indice de refraccion n; es mayor a ny ~ 1, suponiendo que el medio que llena la cavidad es
aire.
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A,, 7 “
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A, 7
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FIGURA 3.1. Esquema para la deduccion tedrica de una cavidad de interferencia de multiples haces entre dos
superficies genéricas con coeficientes de reflexion y transmision r;, r,y t;, respectivamente.

Sea una onda incidente 4y que incide en la cavidad en forma practicamente normal a la
superficie generando una sucesion de haces reflejados y transmitidos, de los cuales se consideran
solamente A; y 4>, tal como se muestra en la Fig. 3.1.

Inicialmente, asumiendo que no hay absorcion, el haz incidente 4, es en parte reflejado (4,)
por el final de la fibra, y en parte transmitido a la interfase de aire ( 4; ") segin

4, =n4,

4'=14, G-
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Dicho haz se propaga difractdndose hasta ser reflejado por el segundo espejo y acoplado
nuevamente a la fibra de origen

A, =ntt' A\ B €’ (3.2)

El argumento ¢ de esta modulacion tiene en cuenta el desfasaje producido por la diferencia
de camino recorrido por los diferentes haces y se define como

B 4rn,d
A

@ (3.3)

donde ny es el indice de refraccion del medio en la cavidad (por ser aire, en general ny = 1),
A es la longitud de onda de trabajo y d la distancia entre las superficies de la cavidad. El parametro
L, conocido como eficiencia del acople Optico, es igual a [16]:

w =
po— L con (o) (3.4)
1+( d j k= 2rn
ko’ A

dependiendo de la distancia de la cavidad d, del radio del ntcleo de la fibra ptica a, de la
longitud de onda Ay de la frecuencia normalizada v.

En este caso, donde se emplea fibra monomodo, puede aceptarse como valida la suposicion
de propagacion gaussiana dentro del ntcleo, de forma que w sea la cintura del haz coincidente con
el radio de la fibra a [17]. La Fig. 3.2 muestra graficamente este significado.

A/4,

1/e

w
Distancia

FIGURA 3.2. Cintura de un haz con perfil gaussiano que se propaga dentro de una fibra monomodo. Corresponde con
una distancia radial para la cual el valor de la amplitud decae a e™.
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En base a las condiciones del caso, basta considerar la contribucion de los dos primeros

términos, es decir

Ay = A+ A+ =R A +R, (1-R )B4, -

en las que se ha considerado que

2
tt', =1-r"=1-R,

Tomando en cuenta la intensidad /z como la parte real de la siguiente expresion

se llega a
I, =1, [Rl +R,(1-R) /3+2JW(1—RI)C0S¢]
que puede expresarse mas simplemente como
I,=1, [a +bc05(p]
con ay b siendo

a=R+R (1-R) p
b=2JRR,B(1-R,)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

A fin de llegar a una expresion normalizada de la transferencia se puede plantear la siguiente

relacion

R :]0[a+bcosg0]_ a_ b cosp

I)[a+D] “a+b a+b

medio
donde el valor medio de la ec. (3.9) es

1

medio

=Io[a+b]

g __¢ [l‘i‘écos(/{l = I S =1+2005(0

R
I a+b a I, ] ( a j a
medio
a+b

medio

(3.11)

(3.12)
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y recuperando los valores de a y b (ec. (3.10)), se tiene:

I _1+2 RR,B(1-R)

R = . (3.13)
I, R+(1-R) RS

cosQ

El contraste de la sefial obtenida con este interferémetro, estd dado por un parametro
conocido como visibilidad, que describe la calidad de las franjas producidas por el sistema, siendo

definida inicialmente por Michelson, como:
I . -1,
— max min (3 X 14)
[ma'x + ]mt'n
donde 7,4y € Iy, son los valores de la intensidad maximo y minimo contiguos de las franjas.
En este caso:

y_ WRES(1-R) 515

B Rl +(1_R1)2R2ﬂ

La Fig. 3.3 muestra un sistema de franjas de interferencia tipico de estos dispositivos, en el
que se sefialan estos valores de a pares y con un tono distinto.

Imax

V5]

Senal [Volts]
i

Imin

0 | | | 1 J | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [seg]

FIGURA 3.3. Puntos para el calculo de la Visibilidad a partir de la ec. (3.14).

3.2. Interferometro de Fizeau: calibracion de un sistema de desplazamiento micrométrico

Como hemos mencionado, un interferometro de Fizeau que actua por reflexion, puede ser
generado utilizando los haces generados en el extremo de una fibra Optica y una superficie
reflectante que cierra la cavidad. Dicho instrumento presenta tres caracteristicas muy atractivas:

37
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© En comparacion con un F-P, es un sensor facil de multiplexar junto a otros similares [18].

® La cavidad interferente es extrinseca, y se genera acercando el extremo del conector a la
superficie de interés. En esta configuracion el sensor en si, es extremadamente simple y facil
de implementar en practicamente cualquier situacion. No obstante, deben tenerse los
recaudos necesarios para proteger la calidad optica del conector, que puede verse atacada
por las particularidades del entorno.

© Otros parametros (relacionados mas bien con la fuente de luz), son su potencia optica y
longitud de coherencia, que definen el rango de trabajo total del dispositivo, pues: a mayor
nivel de potencia de entrada, mayor rango util de trabajo y sensibilidad y a mayor longitud
de coherencia, mayor distancia pueden recorrer los haces sin perder su nivel interferente.

En la mayoria de los casos (estudio de la contraccion de polimeros), la cavidad se genero
enfrentando un conector de fibra optica (R; = 0,04) contra un material de elevada reflectividad
(aproximadamente igual a R, =1). Por ello, la ecuaciones (3.13) y (3.15) se reducen a

1 2JRB(-R)
1_1-_1+—[R1+,5'] cos(p) (3.16)
V=2'—\/R‘ﬂ(1_Rl) (3.17)

(R + 5]

En este caso particular, si R; = £, V es maxima (V' ~ I). Podemos representar la visibilidad
considerando que R; = 0,04 cumpliéndose la reflexion de Fresnel (ver ec. (3.30)), y el parametro S
seglin la ec. (3.4) con w=5,68x10° my k = 4,79x10° 1/m (correspondiente a un valor A= 1,31 pm
y nucleo de a =5 pum).

1,00 |-

0,75

Visibilidad

0,50

0,25

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Largo de cavidad [d/mm)]

FIGURA 3.4. Visibilidad tedrica con R; = 0,04, considerando un nucleoa =5 pmy A= 1,31 um.
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Esta curva, explica mejor las zonas donde el sensor presenta un rendimiento 6ptimo:

— Inicialmente, en ausencia de cavidad, apenas se observa una sefial debido a la reflexion de
las dos interfases.

— Con el aumento de la distancia se presenta una zona de corto alcance con muy buena
sensibilidad hasta donde se registra el maximo (d < 1,00 mm), y otra de mayor rango de
trabajo pero donde la sensibilidad es algo menor (1,00 mm < d < 2,5 mm).

— La ultima zona presenta mayor linealidad (d > 4 mm), pero con visibilidad reducida, lo que
degrada la relacion sefial a ruido.

En definitiva, la precision y la amplitud de la sefial necesarias para una medida particular,
serdan los criterios comunmente empleados para la eleccion de la zona de trabajo, esto es: la
distancia aproximada de alejamiento a la que debe hacerse la medida.

3.2.1. Descripcion del sistema

En esta seccion se muestra el sensor desarrollado con sus partes constitutivas fundamentales,
algunas sefiales tipicas y una aplicacién muy simple realizada para contrastar su propiedad de auto-
calibracion. En este trabajo, se posiciona el extremo de fibra frente a una superficie reflectante
constitutiva de un médulo desplazador micrométrico, marcado en el grafico como base movil.

El esquema experimental basico se muestra en la Fig. 3.5 y puede apreciarse la cavidad de

interferencia, que es formada entre el conector mismo y la superficie a medir. Se observa también,
en forma cualitativa el efecto de la apertura numérica de la fibra optica.

conector FC

superficie
luz incidente \' 4 reflectante
—-1 =
Base movil

FIGURA 3.5. Detalle de construccion de la cavidad interferente Fizeau.

La alineacion relativa con respecto a la superficie reflectante es un parametro decisivo, ya
que fuera de cierto rango muy acotado, la sefial interferente se debilita notablemente [19].
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En la Fig. 3.6 se muestra el esquema experimental simplificado:

acoplador
bidireccional

luz ) R - (3) >4

incidente

sensor Fizeau

4) — U

FIGURA 3.6. Diagrama esquematico del Fizeau

sefal del (2) /

La luz es aplicada a uno de los brazos de entrada (1) de un acoplador direccional (Thorlabs
10202-50). Este dispositivo de cuatro brazos, puede trabajar tanto en 1310 como en 1550 nm con
una ventana de +/-40 nm. La fuente utilizada es un laser de semiconductor en 1310 nm (Mitsubishi
725B8F), convenientemente alimentado con una fuente LD2000, colimado y enfocado mediante un
sistema oOptico (Thorlabs KT112).

El acoplador divide la senal ingresada por el brazo (1) al 50 % por cada uno de los brazos
(3) y (4). Una parte de la radiacion que incide en el Interferometro Fizeau retorna, debido a la
reflexion con la superficie a medir, hasta el acoplador continuando solamente por el brazo (2). A fin
de evitar reflexiones espurias, la radiacion del brazo (3) es enviada a un adaptador de indice de
refraccion.

La sefial interferente comprendida entre el interferometro y el detector de InGaAs (Thorlabs
DET410), es pequeia por lo que debe ser acondicionada y amplificada convenientemente para
llevarla a un rango de tensiones razonable para la adquisicion. (Para mdas precisiones, puede
consultarse el Apéndice 2).

En esta configuracion, el interferograma tipico es una curva con maximos y minimos en

funcién del tiempo, que deben ser procesados posteriormente (como se indica en la seccidn tedrica),
para obtener la variacion de posicion relativa, a través de la variacion de la cavidad interferente.

3.2.2. Resultados experimentales

La Fig. 3.7 muestra el esquema real utilizado en esta aplicacion del sensor.

superficie
conector FC reflectante
motor

paso a paso

luz incidente \

Base movil Transladador

FIGURA 3.7. Diagrama esquematico del Fizeau utilizado para controlar la base de translacion
del Newport/Klinger UTM50PP Linear Motorized Stage.
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El objetivo principal de esta medicion fue calibrar un desplazador micrométrico de precision
(Newport/Klinger UTM50PP Linear Motorized Stage), para la determinacion del paso minimo. Este
equipamiento de laboratorio controla unos desplazadores actuados con motores paso a paso, que
pueden ser controlados mediante la programacion del nimero de pasos y la velocidad con que éstos
se efectuan. La especificacion referida al minimo desplazamiento no se disponia de entre las
especificaciones técnicas del fabricante, por lo que utilizamos el sensor de Fizeau, para su
calibracion.

Calibracion y principio de medicion

En todos los casos, se emplazd el sensor enfrentado a una superficie de acero inoxidable
solidaria con uno de los mddulos de translacion del equipo (podria tratarse de alguna parte
suficientemente reflectiva de la base del trasladador en si).

El procedimiento de preparacion de la medicion puede resumirse de la siguiente manera:

© Colocando el desplazador en su posicion inicial, se hace un acercamiento manual del sensor,
para formar la cavidad interferente todo lo que sea posible visualmente.

® Ubicacion, mediante el tornillo micrométrico del sensor de Fizeau, para lograr un ajuste fino
en el mejor rango de visibilidad.

El principio de medicion, que se encuentra detallado en el Capitulo 4, se puede resumir en
las siguientes ideas: la separacion temporal entre dos maximos sucesivos de la sefial entregada por
el sensor, se corresponde con el tiempo para el cual se produce una variacion de la cavidad en una
distancia equivalente a 4/2 de la radiacion laser empleada, es decir 0,655 um. A los fines de esta
aplicacion preliminar, se logré determinar el menor de los desplazamientos observable con la
suficiente precision, que generd dos maximos consecutivos.

Dicha variacién correspondi6 a una distancia de traslacion generada por 13 pasos
programados en la unidad de control. Posteriormente se programaron desplazamientos del doble y
del triple mencionado, es decir 26 y 39 pasos respectivamente, a fin de tener una mejor estimacion
de la resolucion espacial. La Fig. 3.8 muestra esos resultados junto con el procesamiento realizado
siguiendo los lineamientos explicados mas arriba.

Resultados

Recordando que para este sensor la longitud de onda empleada fue de 1,31 um, el tiempo
transcurrido entre el primer y segundo maximo (podrian ser minimos consecutivos, pero se citan
estos por simplicidad visual) corresponde al tiempo en el que varia la separacion entre el sensor y el
trasladador una distancia de 0,655 um (marcado en forma esquematica en cada grafico).

Los siguientes tramos de la sefal se deben procesar con cuidado para determinar con
exactitud la distancia a considerar. Por ejemplo, entre un maximo y minimo consecutivos, la
distancia en la que varia la cavidad es de 4/4, es decir de 0,3275 um. Siguiendo este procedimiento,
se determino que para el primer caso (13 pasos), el desplazamiento total fue de 1,18 pum.
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Para el segundo y tercer caso los resultados fueron 2,62 um y 3,78 um respectivamente. La

Tabla 3.1 detalla esta informacion para los tres casos.

A partir de la representacion grafica del avance en funcion del tiempo, se pueden hacer

algunos comentarios (graficos de la derecha de la Fig. 3.8):
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FIGURA 3.8. Interferogramas para desplazamientos de 13, 26 y 39 pasos respectivamente. Cada sefial es procesada y
mostrada a su derecha.

- Perfil del avance: El desplazamiento luce aproximadamente lineal, al menos en el rango central.
Sin embargo, si nos guiamos por la recta que une cada punto, se percibe en rigor un perfil
levemente sinusoidal. Esto es razonable, teniendo en cuenta que, ya sea en el comienzo del
movimiento como en la detencion, los mecanismos deben vencer la inercia de la base y demas
resistencias accesorias.

- Velocidad de avance: A partir de la duracion del interferograma til, junto con el nimero de pasos
se puede contrastar y validar la velocidad del avance. Para estas medidas ese parametro fue
programado y establecido en 100 pasos/segundo. En los valores que se consignan mas abajo (ver
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Tabla 3.1.), se observa que el intervalo comprendido entre el comienzo y fin de la sefial interferente
de la medida “1” es

At =t

final - tinicia/

=0,621-0,487=0,134s (3.18)

lo que significa una

n’ pasos _13pasos _ g7 P4s0S

velocidad de avance = =
At 0,134 s s

(3.19)

- Avance minimo: Sabiendo el nimero de pasos realizados y correlacionando éstos con la
informacion disponible, se puede estimar un valor minimo de avance. Tomando como ejemplo la
sefial “1”, se tiene:

Avance minimo =

A _LI8um ) gy #m (3.20)
n° pasos 13 paso

es decir que:

el avance minimo del equipamiento es aproximadamente igual a una décima de micron

La Fig. 3.9 muestra de un modo mas resumido todas las mediciones de calibracion
explicadas, en un mismo grafico. Puede observarse como la pendiente es practicamente la misma
para todos, lo que demuestra que el equipo tiene un buen rendimiento sin importar los rangos de
excursion particulares. A su vez, en los rangos en que coinciden sus desplazamientos se observa
buena correlacion.

A fin de tener una mejor estimacion del paso minimo se pueden tomar las tres medidas y
calcular el avance minimo. La Tabla 3.1 muestra los resultados junto con un promedio.
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Desplazamiento [um]
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FIGURA 3.9. Superposicion de las mediciones para los tres desplazamientos.
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Medida | Desplazamiento Medido [um] | Pasos | Avance [um/paso]
1 1,18 13 0,091
2 2,62 26 0,101
3 3,78 39 0,097
Avance Promedio 0,096

TABLA 3.1. Resultados del procesamiento de las curvas de la Fig. 3.9.

3.2.3. Conclusiones

Se demuestra en forma facil y rapida un método de calibracion no invasivo, practico y
exacto. Al ser no invasivo permite una libre evolucion del modulo traslacional. Su practicidad
queda explicitada observando la simpleza de la medida, la cual consiste s6lo en el acercamiento a
alguna parte movil con suficiente reflectividad y dentro del rango 1til del sensor. La exactitud esta
probada, con so6lo conocer la caracteristica del 1aser emisor es suficiente, en nuestro caso, es posible
llegar a resoluciones del orden de la décima de micrén con facilidad.

Se realizaron distintos desplazamientos, siempre en la misma direccidn, ya sea en avance
como en retroceso, y se correlacionaron luego con sus respectivos interferogramas grabados. En
todos los casos se pudo comprobar coherencia en los valores. Adicionalmente, una vez calibrado el
equipamiento, se pudo establecer el rango util de trabajo real del sensor, impuesto por los elementos
con los que se construyd, (esencialmente: el laser, el fotodetector y el sistema de amplificacion
asociado). Para el presente caso de estudio este rango util se asegurd en no menor a 300 pum.

Este dispositivo podria constituir, con poco esfuerzo computacional, un controlador y
compensador del equipo, o cualquier sistema de traslacion de similar precision. Esta medicion es de
suma importancia, y a causa de su exactitud, podria eventualmente procesarse junto a otros
parametros para determinar velocidad y aceleracion de avance del modulo.

3.3. Desarrollo de un sensor Interferométrico Fabry-Pérot de baja reflectividad pasivo

Por otro lado se utilizd un interferémetro F-P de baja reflectividad cuyas superficies
reflectantes fueron las caras de dos conectores de fibra Optica, de idénticas reflectividades (R; = R;
= 0,04). En la Fig. 3.10 se muestra el disefio del interferdémetro construido con dos conectores de
fibra optica montados sobre dos bases moviles.

conectores FC

luz incidente l\

Base movil Base movil

FIGURA 3.10. Detalle de construccion de la cavidad interferente Fabry-Pérot extrinseca.
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En este caso la cavidad esta formada por un espacio entre las caras de los conectores de fibra
optica. Ademas estan alineados de manera precisa mediante un tubo acrilico (utilizado en los
acopladores mecanicos de fibra Optica), y con la posibilidad de modificar la cavidad interferente en
forma mecanica mediante las bases accionadas por tornillos micrométricos, segun se puede
observar en la Fig. 3.11.

conectores de
fibra optica

FIGURA 3.11. Sensor Fabry-Peérot, detalles del esquema experimental.

La intensidad reflejada por un Fabry-Perot de caras reflectantes paralelas estd dada en forma
general por la siguiente expresion:

I F - sen? (g)
- (3.21)

1 1+ F - sen” (g)

esta es una expresion muy conocida en optica: la funcion de Airy [20]. En esta ecuacion o
representa la diferencia de fase de las ondas que interfieren y F es el coeficiente de fuerza o de Airy
y depende de la reflectividad R de las caras:

Fo_ AR (3.22)

(1-R)

Para valores mayores de R, mas agudos son los maximos espectrales. El pardmetro o en este
interferometro se calcula como

S = 2kl cos() (3.23)

En razén de la geometria propia para este caso, en que la incidencia del haz es perpendicular
a las caras, se tiene que &~ 0° [/ es el camino recorrido o distancia de la cavidad y £k = 27/4 es el
vector de onda. Notar que este parametro es en definitiva, el descrito por la ec. (3.3), con indice de
refraccion de medio en la cavidad unitario.
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FIGURA 3.12. Funcion de Airy para dos reflectividades diferentes.

Como surge de la Fig. 3.12, la funcion presenta maximos en el espectro cuya forma y
espaciamiento dependen de la reflectividad R de las caras que forman la cavidad resonante, la
longitud de onda de la luz y la separacion de la cavidad. De modo que una vez impuestos R y 4, la
transferencia s6lo depende de la separacion de las caras (longitud de la cavidad) [21]. La funcion
asume los mismos valores cada vez que el argumento ¢/2 cambia en un factor “mz”, por lo que su
respuesta en frecuencia sera periddica en ese valor. Puede plantearse entonces, la siguiente relacion:

A 3.24
AL AO (3.29)
en donde, para una variacion en o de 27, tiendo en cuenta la ec. (3.23), se tiene que
i: Ard :ﬁ (3.25)
AL A2 A

donde AA representa ahora la separacion de los picos espectrales o rango espectral libre
(Free Spectral Range), parametro tipico de estos interferometros:

22
FSR=A1="0 (3.26)

La ec. (3.26) describe la relacion entre el F'SR y la distancia de la cavidad. En otras palabras,
la medida del F'SR o distancia entre picos espectrales permite calcular el espaciado entre las dos
fibras Opticas. Despejando d es posible obtener la relacion funcional con la distancia de la cavidad:

(3.27)
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Esta ecuacion puede ser empleada para determinar distancias, a partir del espectro generado
por el sensor. Suponiendo que la incidencia es normal, despreciando efectos de absorcion (R + T =
1) y debido a la baja reflectividad de las caras de las fibras, el comportamiento de este sensor sigue
gobernado por la ec. (3.13), manteniéndose validas las ecuaciones (3.26) y (3.27).

Otros parametros de interés, asimilados del caso clasico, son el ancho de banda a 3 dB o
FWHM (Full Width Half Maximum), y su fineza F, ambos tienen una expresion a partir de F' (ec.
(3.22)), dada por:

4
FWHM = — 3.28
N (329
2 27 T
F=—~== 22 JF=2JF (3.29)
FWHM 4 2

3.3.1. Descripcion del sistema experimental

Segun se muestra en el apartado anterior, para este caso, la modulacion es pequefia, debido a
la baja reflectividad de las caras de la fibra optica. Siguiendo con la tendencia general, el dispositivo
es operado por reflexion, de manera tal que puede ser interrogado siguiendo un esquema como el
indicado en la Fig. 3.13, en el que la luz se inyecta a un acoplador por (1), para ser conducida al
sensor. La suma de las amplitudes reflejadas, generadas por las caras de ambas fibras, interfieren
modulando la intensidad resultante transmitida a uno de los brazos de salida (2), para su
procesamiento y eventual transmision a un lugar remoto.

acoplador
direccional

i 6 -

incidente sensor F-P

senal del
sensor

FIGURA 3.13. Disposicion comiunmente empleada para interrogar al sensor F-P.

En particular, para esta implementacion, la reflectividad en cada interfase fibra-aire y aire-
fibra es ~1,5 y considerando incidencia normal la reflexion de Fresnel en la interfase resulta:

2 2
R=| M {1—1,5} - 0,04 (3.30)
n,+n, 1+1,5

Si bien el indice de refraccion del nticleo de la fibra optica en promedio es levemente menor
a 1,5, puede aproximarse sin problemas como de 4 %. O sea que las caras de fibra optica que
generan la cavidad interferente para este caso, son consideradas como espejos de muy baja
reflectividad. Con este valor de R, quedan definidos los parametros del interferometro real:

F=0,1736 FWHM =9,6 F =0,654
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3.3.2. Resultados

La Fig. 3.14 es una grafica de la respuesta espectral del sensor descrito en la Fig. 3.12, para
d =~ 1,3 mm, donde se observa la sefial experimental, junto con una simulacion tedrica.

T T T
—— Tedrico
» = =« Experimental

L3
-
-

TREETAs

Intensidad [u.a.]

Longitud de onda [nm]

FIGURA 3.14. Respuesta espectral experimental de la cavidad lograda.

Debido a la baja reflectividad de las caras, la respuesta se ve muy empobrecida y con una
mala relacion senal/ruido. Una forma de mejorar el funcionamiento del sistema es mediante la
inclusion apropiada de un medio de ganancia Optico, de manera de amplificar dicha sefial y
obteniéndose un sensor activo. A continuacién se muestran los detalles de implementacion,
resultados y fundamentos de su funcionamiento.

3.4. Desarrollo de un sensor activo

Debido a que la modulacion de la configuracion descripta es muy débil para los valores de
F, se agregd en el diseno una fibra dopada con Erbio (EDFA), que constituye un amplificador
optico con una funcion doble:

— generar una fuente de banda ancha para el analisis del FP (la cual podria observarse por
transmision).

— amplificar la radiacion reflejada por el mismo para mejorar la senal.

3.4.1. Caracteristicas vy propiedades del sistema

Cuando el Erbio se agrega en la matriz de vidrio se ioniza triplemente (Er’") y, debido a la
naturaleza amorfa del silicio, expande los niveles de energia a bandas. La ganancia es posible solo
si se tienen mds iones excitados que en estado cero 4115/2. Tal inversion de poblacion se logra
bombeando la fibra con un laser continuo a una longitud de onda adecuada. Hay mas de una banda
en la que este bombeo puede ser realizado, pero la mas usual es la correspondiente al estado
excitado *Ijsn a *I;12 en la zona de 980 nm. En concreto se emplea un laser de semiconductor en
980 nm, desde el que puede amplificar luz en la region espectral de 1550 nm mediante una emision
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estimulada. Un detalle mayor de este mecanismo se muestra a la izquierda en la Fig. 3.15. La

., . . 4 . .y, . ., , . . , .
conversion hacia el nivel "Iy, previo a la emision se trata de una transicion rapida multi-fononica
cuya duracion es de apenas microsegundos, en contraste con 8 a 10 ms que dura la de emision.

El perfil de ganancia del Erbio depende tanto del de vidrio que lo mantiene como del nivel
de excitacion debido a que presenta una transicion de cuasi tres niveles. En la zona de 1535 nm
presenta un fuerte comportamiento de 3 niveles donde precisamente exhibe pérdidas considerables
(en ausencia de bombeo), pero la gran emisiéon para excitaciones altas permite finalmente una
amplificacion importante.

2,9 ym

Cuentas [U.A.]

980 nm 1,53 pm

4
llf-r: L l

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de Onda [nm]

FIGURA 3.15. Algunos niveles de energia del Er’" y una curva de ASE
del Amplificador de Fibra dopada con Erbio.

La maxima ganancia ocurre tipicamente en la region comprendida entre 1530 - 1560 nm,
con un pico pronunciado en 1530 nm para niveles altos de bombeo. El nivel promedio de excitacion
sobre toda la fibra dopada depende finalmente del bombeo y potencia de la sefial, aunque también
de la extension del tramo y la concentracion del dopante. La emision fluorescente generada en el
medio también se amplifica produciendo ASE (emision espontanea amplificada), la cual depende de
los parametros mencionados y compite en la despoblacioén del medio con la sefial insertada.

Estos amplificadores son ampliamente utilizados en los enlaces por fibra optica y presenta
numeras ventajas frente a sus equivalentes de semiconductores. Una de sus caracteristicas
sobresalientes es que se trata de un amplificador totalmente Optico, que se agregar en serie con el
circuito en el que se quiere generar ganancia, siendo independiente del formato de transmision. En
el area de los sensores con fibra tiene un papel vital en el desarrollo de laser en fibra, actuando
como medio de ganancia [22].

Los EDFA como fibras en si mismos presentan grandes pérdidas, por eso en el disefio debe
llegarse a una relacion de compromiso en los metros de fibra dopada a emplear, interviniendo para
ello la concentracion y el nivel de bombeo. La Fig. 3.15 muestra una curva de ASE del EDFA
empleado en el sensor para mejorar la senal.

Este espectro se obtuvo bombeando el tramo con un laser en 980 nm. Se destaca el pico de
ganancia maxima en 1530 nm con un ancho de banda aproximado a una decena de nm. Debe
notarse también la ganancia plana que exhibe la regioén entre 1540 nm y 1560 nm. Un aumento en la
potencia de excitacion de la fibra dopada genera un aumento en la relacion entre este pico y el resto
de la region de ganancia a la vez que el pico se estrecha lo cual produce como consecuencia una
reduccion del rango de utilidad del dispositivo.

La combinacion del FP con un EDFA genera un dispositivo de alta sensibilidad y precision.
Debido a la alta ganancia del medio, se produce una emision superradiante caracterizada por una
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distribucion espectral de gran intensidad practicamente discreta, por lo que la posicion de los picos
se halla muy bien definida.

El esquema del arreglo experimental utilizado se observa a continuacion en la Fig. 3.16.

- ~ Acoplador
Laser de Bombeo
@ 980 nm 980 nm (
~ g Sensor F-P
i EDFA L
1530 nm
Monocromador —
L S

FIGURA 3.16. Arreglo experimental del sensor activo Fabry-Perot.

Un laser de bombeo con emision en 980 nm (980 Laser Module SDLO-2564-125) con una
potencia maxima de 125 mW, se utiliza para excitar una fibra dopada con erbio de 9 metros de
longitud y una concentracion de 790 p.p.m. por intermedio de un acoplador WDM (980/1550).

Este dispositivo de fibra Optica permite incidir en una longitud de onda por uno de sus
brazos y ser transmitido a la salida para bombear el amplificador dopado. Parte de la radiacion
emitida por el Erbio incide en el FP produciendo un patron de interferencia (en este caso por
reflexion), que retorna al acoplador luego de atravesar nuevamente el medio de ganancia.

El contenido espectral reflejado por el sensor y amplificado por el EDFA se encuentra
alrededor de 1530 nm debido a la emision estimulada generada en dicho pasaje (y dado el
ensanchamiento homogéneo del i6n en el rango espectral utilizado), modificando la distribucion
espectral original proveniente del P y manteniendo la posicion de sus maximos.

La radiacién generada se analiza posteriormente mediante un monocromador CVI K-480 y

un detector de Ge, controlando el barrido del mismo y la adquisicion de datos desde una PC a través
de un controlador GPIB.

3.4.2. Procedimiento de trabajo

Los dos conectores de fibra optica enfrentados entre si formando una cavidad, fueron
montados sobre una base firme de manera que uno de ellos quedara fijo y el otro mévil (Fig. 3.10).
La plataforma movil fue desplazada con suficiente precision con un paso minimo observable de
25,4 um, mediante un tornillo micrométrico solidario.

El procedimiento para el ajuste consta, al igual que en el caso anterior (Fizeau) de dos
maniobras:

© Un ajuste grueso de acercamiento de los conectores para anular la distancia de la cavidad.
En esta etapa, una de las bases quedara fija.
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® Asumiendo que la primera base movil se coloca previamente con una referencia a cero, la
segunda maniobra es de ajuste fino para lograr la sintonizacion de la cavidad. Este proceso
se realiza recorriendo todo el rango 1til, sirve para generar la curva de calibracion e implica
alejar el conector montado sobre la segunda base movil.

En la Fig. 3.17 se muestra la respuesta de este sensor, se observan en forma conjunta los
valores de calibracion para distancias crecientes de la cavidad, esto es: Ad=djna - diniciat > 0, 'y
algunos de los valores para los cuales 4d < 0, que fueron medidos posteriormente en retroceso, s
decir disminuyendo progresivamente la cavidad.

3,0 — 7T T T T T T T T T T T T T 1
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FIGURA 3.17. Comportamiento del sensor Fabry-Perot en funcion de la distancia d. Se muestran en
detalle los valores para calibrado en avance (triangulos llenos a derechas) y en retroceso de la cavidad
(triangulos vacios a izquierdas). La linea de puntos es el ajuste tedrico de acuerdo a la ec.

tError-No-se-eneuentra-el-origen-delarefereneias

A partir de una inspeccion visual, pueden sefalarse algunos aspectos muy interesantes de
este sensor, entre los mas importantes, se pueden mencionar:

- Repetitibilidad: se observa una buena correlacion entre los valores procesados y las distancias de
la cavidad. Ya sea en diferentes mediciones, o mejor aun en los ciclos de ampliacion como
reduccion de la cavidad. Esto ultimo lo posiciona como un método confiable en la estimacion de
vibraciones y demas movimientos que registren variaciéon en ambos sentidos. Al margen del
eventual sistema mecanico en el que se vea implementado, el dispositivo per se no tiene problemas
de histéresis tal como ocurre con los diferentes métodos clasicos de micro-traslacion
(piezoeléctricos, motores paso a paso, etc.), por lo que también constituiria un buen sensor para el
control de movimientos de precision.

- Sensibilidad: De modo particular, para este disefio, para separaciones entre 300 y 500 um presenta
una sensibilidad mejor a 0,004 nm/um. Entre 500 y 1000 pum, la sensibilidad disminuye levemente a
0,0014 nm/pum. El tercer rango, superior a 1000 um se observa una linealidad bien definida,
aproximadamente 0,00015 nm/um, es la zona con menor sensibilidad pero en la que puede
acoplarse mas simplemente a un método de conversion de unidades. (i. e.: seria una tarea simple
procesar esta sefial en tiempo real mediante un microprocesador y electronica bésica a partir de la
medida del FSR). Este comportamiento estd modulado por la ley dada en la ecuacion (3.26),
mientras que para el tramo inicial de los primeros 300 um, el espaciamiento de maximos (FSR) se
hace mayor al ancho de banda del amplificador optico (no mayor a 10~15 nm).
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- Rangos de linealidad: En concordancia con lo mencionado acerca de la sensibilidad, pueden
definirse claramente tres zonas en donde es posible realizar una linealizacion local sin cometer gran
error. Desde este punto de vista, el dispositivo es muy sensible para un primer rango de trabajo mas
bien acotado comprendido entre 300 y 700 um. La segunda parte se podria establecer entre 700 y
1500 um, de mayor extension pero sensibilidad menor. La tercera parte comprende el mayor rango
desde los 1500 a 4000 um con la menor sensibilidad, y aceptable linealidad.

Este enfoque permite una version elemental de sensor de desplazamiento muy atractiva, en
la que debe medirse la separacion de dos maximos consecutivos e ingresarlo a un procesador que
calcula en funcién del tramo, el dato estimado.

Cuentas [U.A.]

1530 1531 1532 1533 1534 1535
Longitud de Onda [nm)]

FIGURA 3.18. Curvas espectrales del sensor activo FP: funcionamiento para distancias de cavidades
de 920 um, 2,444 mm y 2,77 mm respectivamente (de arriba hacia abajo).

A partir de la curva de calibracion, el sensor fue empleado para medir distancias de
separacion entre los conectores midiendo la separacion de maximos sucesivos. En las curvas de la
Fig. 3.18 se muestran tres mediciones de distribuciones espectrales para los casos en que la
separacion entre caras de los conectores fue de 920 um, 2,444 mm y 2,77 mm respectivamente.

Los maximos espectrales producidos por el sensor resultaron de ancho de banda reducido y
de alto contraste. El nivel de ruido fue despreciable de modo que no afect6 los resultados de las
mediciones. Ademas, se tomaron recaudos especiales con el objeto de minimizar efectos térmicos o
vibraciones que podrian haber ensanchado los picos de la distribucion. Se observa también que la
region espectral de la emision coincide con la de mayor ganancia del amplificador de fibra (véase
Fig. 3.15 derecha).

3.4.3. Conclusiones

Se desarrolld un sensor activo de desplazamiento con resoluciéon micrométrica, basado en un
interferometro Fabry-Pérot de baja reflectividad y un amplificador de fibra dopada con erbio [23].
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El dispositivo, de disefio simple, produjo picos de emision superradiante cuyas longitudes de
onda son dependientes de la separacion del FP. El ancho espectral de los picos fue del orden de la
décima de nandémetro. La distancia espectral entre ellos, determinada mediante un analizador de
espectros oOpticos, fue correlacionada con la separacion real del FP y la simulacidon realizada
concuerda con los resultados experimentales obtenidos.

El rango de operacion quedd determinado por la region de ganancia utilizada. La separacion
espectral maxima de los picos correspondid a una cavidad minima de 0,25 mm, extendiéndose a 3,5
mm, para el caso en que se verifico un solapamiento de éstos.

El esquema utilizado es valido para el desarrollo de sensores de vibraciones y esfuerzos. En
funcion de las propiedades materiales de la cavidad podria funcionar como transductor de
temperatura y presion. Incluso se podria desarrollar un micr6fono Optico y hasta un sensor de
campo magnético [8, 24].

Como emisor es también apropiado en el desarrollo de técnicas para Wavelength Division
Multiplexing (WDM), de aplicacion en redes de Comunicaciones de alta capacidad de transmision
de datos, donde se requiere la respuesta de un sistema a canales espectralmente cercanos. Junto a
una red de Bragg de ancho de banda apropiado, puede generar un laser disefiado totalmente en fibra
(all-in-fiber laser) [22].

Si se manipula la ganancia del EDFA agregando un filtro que aplane su curva de ganancia
en la zona de 1530 nm, pueden obtenerse mAs modos resonantes y asi una extension en el rango de
trabajo. La utilizacion de recubrimientos reflectantes sobre las caras de las fibras generaria
emisiones mas estrechas, obteniéndose mayor resolucion en la determinacion de las variaciones de
posicion.

3.5. Comentarios del Capitulo

Las técnicas interferométricas son muy conocidas en optica por la precision de sus medidas.
Su desventaja generalmente radica en que su implementacion, realizada con elementos “bulk” o
discretos, presenta alta sensibilidad a variaciones espurias generadas por el medio ambiente que
desalinean el sistema o generan ruido (vibraciones, variaciones térmicas, etc.).

El guiado de la luz por medio de fibras opticas limita el efecto de agentes externos a la vez
que posibilita el desarrollo de instrumentos compactos [16]. En particular, en muchas aplicaciones
la simple utilizacion de una pequefia cabeza sensora constituida de un Fabry-Perot de baja fineza
cuyo desarrollo basado en la tecnologia de fibras opticas es muy atractivo [14]. Posee la ventaja de
ser simple, compacto, de bajo costo, con minima influencia de cambios térmicos y de alta
sensibilidad. Ademas esta libre de problemas vinculados con la polarizacion.

En la actualidad varias empresas en el mundo estan desarrollando sensores interferométricos
en fibra optica. Se puede mencionar el caso de FISO, una empresa canadiense que estd dedicada al
desarrollo de sensores de presion, temperatura, desplazamiento y hasta indice de refraccion,
basando sus disefios exclusivamente en el interferdémetro de Fabry-Perot [25], en la bibliografia se
puede consultar por otras empresas fabricantes de éste y otros tipos de sensores [26-28].

En los capitulos siguientes, se mostraran mas resultados obtenidos exclusivamente con el
sensor interferométrico de Fizeau discutido inicialmente. Ademas se presentara un método para
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tratar el problema de ambigiiedad en el sentido de movimiento del sensor de Fizeau. En efecto, tal y
como esta presentado aqui, el dispositivo no detecta sentido de movimiento por lo tanto, si se
desconoce el fendémeno a medir, no es posible asegurar si la medida constituye un acercamiento o
alejamiento de la superficie externa respecto del sensor.
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CAPITULO 4

Aplicacion del Interferometro Fizeau al analisis de procesos de
contraccion en polimeros

En este capitulo, se abordara una de las principales aplicaciones que dan basamento al
desarrollo de esta Tesis Doctoral: la medicion de la contraccion de resinas poliméricas. Se estudio la
contraccion de resinas de fotocurado, las cuales son ampliamente usadas en odontologia como
materiales de obturacion.

Cabe destacar que la principal desventaja de las resinas de fotocurado en comparacién con
las amalgamas tradicionales, es la alta contraccidbn que experimentan las primeras durante la
polimerizacion. Esto se traduce en la formacion de microgrietas y tensiones residuales en la interfaz
resina/pieza dental [1-3], lo que da lugar a la formacion de caries reincidentes. Esto ha dado lugar a
una investigacion continua en el campo de los materiales tendiente a encontrar formulaciones con
niveles de contraccion inferiores a los de las resinas disponibles en la actualidad.

En general, la reaccion de polimerizacion es de naturaleza exotérmica, originando un
aumento en la temperatura del material durante el curado. Por lo tanto, la contraccion que tiene
lugar debido a la reaccion de polimerizacion se superpone a una expansion o contraccion
volumétrica debida a los cambios térmicos de calentamiento y enfriamiento que experimenta el
material. En las resinas compuestas, con 50 - 70 % en volumen de particulas de relleno
(fundamentalmente cuarzo), los efectos del aumento de temperatura son parcialmente atenuados.
Sin embargo, en los estudios de caracterizacion de nuevas formulaciones de mondmeros, la
contraccion se mide en la resina sin refuerzo. En estos casos particulares, la contraccion asociada a
efectos térmicos de calentamiento y enfriamiento deben tenerse en cuenta durante el curado.

Como se ha mencionando en Capitulos precedentes, las ventajas de un sensor de fibra tipo
Fizeau estan constituidas por su pequefio tamafio, simplicidad y robustez, bajo costo, minima
sensibilidad por entrecruzamiento a la temperatura y, dentro del grupo de los interferometros que
elimina mayormente los problemas de polarizacion que poseen los demas [4, 5]. En razén de esto,
se planteard la aplicacion del sensor de fibra oOptica tipo Fizeau en la medicion y andlisis de las
contracciones y de los procesos térmicos que tienen lugar en materiales fotopolimerizables durante
el curado.

Los resultados que se mostraran incluyen primero los de materiales de restauracion dental
de tipo comercial, con los que fue posible un contraste y evaluacion de la técnica a partir de
resultados probados y conocidos por otras vias. Posteriormente se presentaran los resultados
correspondientes a las medidas de contraccion polimérica en resinas BIS-GMA en etapa de disefio
en laboratorio y, adicionalmente un método para la estimacion del coeficiente de expansion térmica,
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brindando informacién relevante para entender mejor la cinética que se genera detrds de estos
complejos procesos.

En todos los casos, las técnicas convencionales disponibles no proveian suficiente precision

en la estimacion de estos parametros. Ademads, esta técnica posee una excelente resolucion
intrinseca, y provee informacion continua en el tiempo.

4.1. Contraccion polimérica - Mecanismo de fotopolimerizacion en cadena

El término “Fotopolimerizacion o Fotocurado” involucra los procesos a través de los
cuales, una resina de bajo peso molecular (mondémero), se transforma por accion de la luz en un
material sélido (polimero) (Fig. 4.1).

Material de bajo peso molecular
(Monémeros-Oligémeros)

Radiacion hv Absorcion

Polimerizacion

Polimero

FIGURA 4.1. Esquema del proceso de fotopolimerizacion.

El mecanismo de polimerizaciéon de los monomeros estudiados en la presente Tesis se
esquematiza a continuacion:

I L > R*
R, FOTOINICIACION
R*+M > M *

* *
M'+M>Mz kp PROPAGACION
M, M » M*

M* +M*: > M., k, TERMINACION

En donde M representa una molécula de mondmero, I es el iniciador y R* el correspondiente
radical libre iniciador. La velocidad de iniciacion est4 representada por R;, en tanto que k;, y k; son
las constantes de propagacidn y terminacion respectivamente.
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La resina a polimerizar contiene un compuesto fotoiniciador, el cual absorbe radiacion y
pasa a un estado excitado dando lugar a la formacion de radicales libres R*. Estos radicales atacan
al doble enlace olefinico iniciando el proceso de propagacion en el cual las moléculas de mondémero
M se adicionan a cadenas M*,,. Eventualmente, cadenas conteniendo n y m unidades de monoémero
terminan dando lugar a una cadena de n+m unidades de mondémero. En el proceso de
polimerizacion se produce una reduccion de 10-15 % en volumen por cada molécula de mondémero
que se adiciona a las cadenas de polimero. Este valor depende del tipo de mondmero en particular.

Las resinas compuestas de fotocurado se presentan como un Uinico componente que consiste
en una mezcla de mondmeros y un sistema fotoiniciador. El monomero mas utilizado en la
preparacion de resinas de uso dental es el (2,2-bis(p-(2-hidroxi,3-metacriloxipropoxi)fenil)
propano). Debido a su elevada viscosidad, se usa en combinacién con monomeros diluyentes como
el trietilenglicoldimetacrilato (TEGDMA), con el fin de lograr una adecuada fluidez del material en
las aplicaciones practicas.

El fotoiniciador mas ampliamente utilizado es la Camforquinona (CQ) que exhibe un
espectro de absorcion con longitud de onda predominante en 467 nm; de esta manera, la reaccion de
polimerizacion se inicia mediante la exposicion de las resinas a la luz azul (en la banda de los 440
nm a 470 nm). La CQ se usa en combinacidén con una amina terciaria (co-iniciador) de manera que
la irradiacién del sistema CQ/amina conduce a la formacion de amino-radicales, los cuales inician
el proceso de polimerizacion del material. En esta parte del trabajo, se utilizaron dos co-iniciadores
de diferente reactividad: Dimetil-aminoetil-metacrilato (DMAEMA), y 4-Etil-Dimetil
Aminobenzoato (EDMAB). En el Apéndice 3, se cuenta con una descripcion de todos estos
componentes.

La fuente de curado, se seleccion6 de manera de obtener el mayor solapamiento posible
entre el espectro de adsorcion del iniciador con el espectro de emision de la lampara. Existen
muchas alternativas comerciales, pero las mas eficientes y modernas son aquellas en las que se
emplean uno o mas LED visibles, cuyo espectro de emision obtiene el madximo de superposicion
con el de distribucion del absorcion de la CQ. En la Fig. 4.2 se muestran los espectros de absorcion
de CQ y de emision de los Led empleados en estos trabajos.
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FIGURA 4.2. Irradiancia de la luz de la Unidad Led Visible, y coeficiente de extincion molar de la CQ. El valor. El
valor de € para la CQ es de 42 1 mol” cm™. En el borde superior izquierdo: molécula de CQ.
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4.2. Técnicas utilizadas en la medicion de contraccion de materiales fotopolimerizables

Varias técnicas han sido aplicadas para la caracterizacion de la contraccion [6-8], basados en
general en dos enfoques: dilatometria volumétrica y no volumétrica. Por otro lado, el cambio en la
densidad y volumen del compuesto han sido evaluados por dilatometria [9-11] o picnometria
gaseosa [12].

El uso de dilatometros de mercurio es empleado para todo el proceso de la reaccion de
curado, se trata de un dispositivo de vidrio constituido por un bulbo lleno de mercurio donde se
coloca la muestra, conectado a un capilar calibrado. De esta forma, los cambios de volumen del
sistema se registran midiendo la altura del liquido en el capilar. Requiere una compensacion térmica
para evitar mediciones erroneas debido a la expansion/contraccion del propio liquido del
dispositivo.

Las mediciones de variaciones en el volumen de la resina mediante transductores tipo strain-
gauge son también muy usadas pero solamente se pueden registrar los cambios en el material luego
que este ha alcanzado el estado solido y la técnica no brinda informacidon durante la etapa inicial de
la polimerizacion [13, 14].

Las mediciones dilatométricas no volumétricas, son usualmente unidimensionales y emplean
transductores que en algunos casos requieren contacto directo con la muestra. Entre ellos se
incluyen el lindbmetro, un arreglo en el que la muestra se coloca entre dos discos de vidrio, se aplica
la irradiacion a través de uno de ellos, en tanto que la contracciéon se evalua midiendo el
desplazamiento del otro disco libre [1, 15]. Asimismo, la técnica de “bonded-disk” es similar a la
anterior, excepto que el disco libre es flexible, deformandose y generando un desplazamiento
proporcional a la contraccion que puede ser monitoreado por distintos métodos.

En estos dos ejemplos es muy comun el uso de Linear variable differential transformers
(LVDT), que requieren un contacto fisico con el material para efectuar la medicion [14]. A su vez,
deben tenerse los recaudos necesarios para elegir una muestra de didmetro y espesor adecuados para
garantizar los resultados.

Las principales desventajas de los métodos descriptos se deben a que no siempre brindan
informacion para todo tiempo, son de naturaleza invasiva, sensibles a los efectos térmicos y en
muchos casos son costosos.

Las técnicas opticas con elementos discretos, tales como la de “laser beam scanning”, ya
han sido empleadas [2, 16-18], plantean mejor resolucion y parecen ser mas adecuadas para el
monitoreo de la contraccion por polimerizacion. Las técnicas interferométricas, ya sea a través de
optica discreta o bien por fibra dptica monomodo, son bien conocidas por su precision [19]. La
principal ventaja provista por estos sistemas esta dada por su auto-calibracion intrinseca, que provee
un medio muy sensible para seguir desplazamientos del orden de una fraccion de la longitud de
onda de la fuente usada como prueba.

Experiencias de interferometria laser han sido recientemente empleadas para medir la
variacion del espesor de compuestos durante la polimerizacion [20], pero han sido implementadas
con elementos de dptica discreta muy sensibles a variaciones térmicas del ambiente, asi como a
vibraciones del entorno.

En esta linea de trabajo, hemos implementado la aplicacion del sensor interferométrico de
Fizeau en fibra Optica, para caracterizacion de la contraccion polimérica de resinas comerciales y de
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disefio en laboratorio. Este sensor fue presentado en el Capitulo anterior, por lo que ahora se
discutiran aplicaciones particulares de esta técnica para determinar cambios volumétricos y
térmicos que ocurren durante los procesos de foto-polimerizacion, mas en concreto: el porcentaje de
contraccion lineal de diferentes compuestos utilizados en la odontologia medido en funcion de la
irradiacion de la muestra y de su espesor.

4.3. Metodologia propuesta

La técnica basica consiste en formar la cavidad de interferencia entre el conector de fibra
optica y la superficie libre de la resina dispuesta en unos moldes o probetas especialmente
disefiados para este fin. En primer lugar se hara una breve presentacion del sensor en lo referente a
como se implemento para estas mediciones.

Con este esquema en claro, se mostraran las sefiales de interferencia tipicas del sensor, asi
como se hard una descripcion de los pasos fundamentales para su interpretacion en la estimacion de
la contracciéon polimérica.

En la Fig. 4.3 se muestra un diagrama en bloques del dispositivo experimental utilizado para
todas las aplicaciones de este Capitulo. La radiacion incidente en (1) es dividida en una proporcion
50/50 hacia los brazos de salida (3) y (4). La salida (3) no se utiliza por lo que se la sumerge en un
gel adaptador de indice para eliminar la reflexion en la interfase.

La reflexion desde el brazo restante (4) es guiada parcialmente hacia el brazo (2), donde se
detecta la sefial modulada proveniente del interferometro para luego amplificarla, acondicionarla y
adquirirla para su procesamiento.

En el Apéndice 2 se cuenta con detalles y especificaciones todo el sistema asi como detalles
de su funcionamiento.
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FIGURA 4.3. Diagrama en bloques del sistema de medicion.
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4.3.1. Esquema experimental

En todas las medidas realizadas se empled un esquema que varia considerablemente del
presentado en el Capitulo 3, debido a las caracteristicas del material que se quiere caracterizar. Sin
embargo el principio de funcionamiento y su procesamiento son los mismos. La Fig. 4.4 muestra en
detalle el posicionamiento vertical del sensor por sobre un molde o probeta que contiene las resinas.
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FIGURA 4.4. Detalle experimental para mediciones de contraccion en resinas de fotocurado

Los moldes o probetas hechas de anillos de aluminio (o goma, segun se aclare
posteriormente en cada caso), son adheridos sobre placas de vidrio dispuestas en una base
horizontal, cuyo plano es regulable por medio de dos tornillos micrométricos. Ademas, esta base
tiene la caracteristica de tener una seccion circular calada en su centro, permitiendo el paso de la luz
desde la parte inferior (Fig. 4.5.a).

De esta forma, el fotocurado se realizd incidiendo por la parte inferior del arreglo
experimental mostrado, con una fuente formada por LEDs con una longitud de onda central en 465
nm de potencia y tiempo de irradiacion regulables. Todo el control de la irradiacion y adquisicion se
hizo en forma remota mediante una PC y software desarrollado en Qbasic (cddigos disponibles en
el Apéndice 2).

El espesor de la muestra fue facilmente determinado, en primera aproximacion, por los
anillos empleados contra los que se enraso el material luego de su aplicacion previa al fotocurado.
Y una vez curado, mediante micrometros de laboratorio.

Este dispositivo, como todos los de tipo interferométrico, es muy sensible al entorno razéon
por la cual todo el esquema debe ser montado en una mesa aislada de vibraciones, o cominmente
llamada mesa de holografia.

Para una mejor calidad de sefial, se dispuso una delgada ldmina de aluminio sobre la
superficie de la resina sin polimerizar. El agregado de este elemento no alter6 las mediciones, sin
embargo, una vez emplazado sobre la superficie, fue necesario esperar un tiempo prudencial para
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dejar que se acomode en el material, alin en estado viscoso. Una vez comprobada la estabilidad,
observando un nivel de sefial continua en el tiempo, se iniciaron las mediciones.

La Fig. 4.5.b es una fotografia del dispositivo antes de realizar una medida de
contraccién. Se puede apreciar la “punta de prueba sensora” que es simplemente, como se
mencionaba anteriormente, el conector de fibra proveniente del acoplador montado en una base
desplazable con un tornillo micrométrico para una aproximacion fina y precisa, que en este caso se
ubica en la parte superior del montaje.

LED de
curado

a)

FIGURA 4.5. a) Vista en detalle del sensor y la muestra. FO: fibra 6ptica monomodo; Ry: reflexion desde el extremo
de la fibra; R;: reflexion desde la lamina de Aluminio; M: muestra del polimero; d: separacion del interferometro; V:
sustrato de vidrio; A: molde de contencion. b) fotografia del esquema real.

Con esta disposicion, puede determinarse la evolucion de contraccion debido a que
conforme la resina polimeriza, se contrae y con ello aumenta la cavidad interferente. A continuacion
se explica el tipo de sefales de estas mediciones y como deben interpretarse para deducir los
perfiles de contraccion.
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4.3.2. Metodologia de calculo, procesamiento de las sefiales

En la Fig. 4.6 se muestra un tipico interferograma tal como se lo adquiere desde el sensor.

Para este caso, corresponde al fotocurado de una resina comercial muy conocida (3M Filtek -
7250), en una probeta de 0,6 mm de espesor a partir de t=20 s con una potencia Optica de 7 mW y
longitud de onda central de emision en 465 nm. La flecha indica el momento en que se comenzo a
iluminar la muestra. La irradiacion por parte del LED no presentd transiciones ni demoras con
respecto a la sefial de alimentacion.
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FIGURA 4.6. Senal interferométrica obtenida del fotocurado de Z250
en una probeta de 0,6 mm en funcion del tiempo.

Como puede observarse, el interferograma presenta una serie de maximos y minimos sobre

un nivel de intensidad continua. Algunos detalles resultan de sumo interés:

2]

En primer lugar la ausencia de sefial alterna previo al inicio del curado. Eso demuestra que la
superficie de la resina se encontraba en reposo y sin movimiento alguno.

En segundo lugar, debido a que la sefial no variaba previo al curado, puede verse una demora
entre el momento que se enciende la lampara y el inicio de la contraccidon (aproximadamente 0,5
s después de iniciado el curado para este caso). El fundamento principal es que las resinas
contienen un compuesto inhibidor que impide la polimerizacion durante el almacenamiento. Por
este motivo, la polimerizacion no comienza inmediatamente luego de la exposicion a la luz sino
luego que todo el inhibidor se ha consumido. El tiempo que transcurre entre la irradiacion de la
muestra y el comienzo de la polimerizacién se conoce como tiempo de induccioén y depende de
la reactividad del sistema fotoiniciador y del volumen de la muestra.

En tercer lugar, se destaca la variacion en el periodo de la sefial detectada, lo cual brinda una
idea acerca de la velocidad de polimerizacion. A partir de que la excitacion del LED es
establecida, la modulacion de la sefial se observa con una demora de hasta 3 s, dependiendo de
la muestra utilizada.

Desarrollo de sensores de fibra optica - Capitulo 4 63



Este ejemplo es representativo de la totalidad de las mediciones realizadas. Es importante
destacar que, para las constantes de tiempos de todos los procesos, no se registra practicamente
retardo desde el momento de encendido del LED hasta que alcanza su nivel maximo de potencia
correspondiente a la corriente de operacion.

En ciertas ocasiones, se obtuvo una leve variacion (en més o menos) del valor de sefial
continua. Este fenomeno es debido a que en el proceso de polimerizacion la cavidad formada por el
material y la fibra puede desalinearse dinamicamente, afectando asi la cantidad de luz que se acopla
efectivamente. Este desajuste es muy dificil de prever, esencialmente porque es consecuencia de la
polimerizacion. Sin embargo los puntos clave de la sefial usualmente siguen siendo identificables,
permitiendo procesar sin mayores problemas las curvas de contraccion. La curva obtenida en la
adquisicion debe ser procesada para obtener la informacion de la contraccion temporal de las
probetas.

En la Fig. 4.7 se sintetizan las ideas basicas que guiaran los resultados subsiguientes. Para
ejemplificar los lineamientos del procesamiento, se muestra un intervalo comprendido entre 1 =19 s
y t =22 s del interferograma de la Fig. 4.6. Como se desprende del Capitulo 3, la senal de salida del
sensor varia su intensidad entre dos puntos homoélogos (i.e.: entre dos maximos consecutivos, o dos
minimos consecutivos), siempre que la distancia entre la resina y el extremo de la fibra varie en una
distancia igual a A/2.

No obstante, también es valido considerar que la intensidad variara entre un maximo y un
minimo consecutivos (flechas de trazo punteado), y se correlacionan con un incremento de A/4 que
se debe acumular en forma progresiva. Los valores exactos que dan lugar a la curva de contraccion
pueden consultarse en la Tabla 4.1, vale recordar que para nuestra aplicacion, la longitud de onda
coherente empleada es de 1,31 pum, por lo que 4/4 =0,3275 pm.
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FIGURA 4.7. Detalle del procesamiento para el intervalo de inicio del fotocurado
de resina Z250 (mostrado en forma completa en la Fig. 4.8).
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20,43 0,0000
20,78 0,3275
21,02 0,6550
21,3 0,9825
21,58 1,3100
21,87 1,6375

TABLA 4.1. Puntos extraidos del interferograma de la Fig. 4.6
para el calculo de contraccion absoluta.

Seglin el interferograma, no se registran variaciones en la cavidad, sino hasta r = 20,43 s. La
experiencia indica que en este punto clave, donde comienza la medicion, la sefial puede aumentar o
disminuir yendo hacia un médximo o minimo de interferencia. En ciertos casos como el presentado,
antes de comenzar la contraccion la sefial coincide con un minimo de interferencia. Sin embrago
pueden registrarse algunas diferencias de una medicidon a otra, debido a que este nivel de senal
permanente dependera de la distancia relativa de la cavidad, de modo que la sefial inicial puede
tomar cualquier valor comprendido entre el minimo y maximo de interferencia en cada caso.

Dado que la sefial inicial coincide con un minimo, se facilitan notablemente los calculos
pues a partir de este punto cada extremo marca una variacion de la cavidad de 0,3275 um. De igual
modo, para un céalculo més aproximado y simple, entre puntos homologos, este cambio se
corresponde con 0,655 um y asi sucesivamente. Para aquellas situaciones en las que el valor inicial
de sefial corresponda a algun valor intermedio, puede computarse el valor real desde el inicio del
movimiento hasta el primer punto extremo. Esto puede realizarse por inspeccién visual de la
ubicacion relativa, o simplemente en forma proporcional como un submultiplo a determinar de la
longitud de onda.
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FIGURA 4.8. Contraccion de resina Z250, obtenida a partir de la sefial interferométrica de la Fig. 4.6.
La Fig. 4.8 muestra el resultado final del procesamiento de la sefial interferente. Es una

curva tipica de contraccion polimérica en la que existen dos pendientes diferentes. Inicialmente hay
una demora relacionada con el inicio del proceso de polimerizacion. Posteriormente se observa un
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tramo en el que la contraccion tiene méxima pendiente, correspondiente a la maxima velocidad de
polimerizacién y consecuente contraccion polimérica. Finalmente la evolucion de la contraccion
comienza a disminuir debido a que la matriz vitrifica, dificultando el encuentro de las diferentes
cadenas de polimeros en formacion (ver Capitulo 5).

En base al esquema empleado y el tipo de molde, puede representarse la contraccioén de una
manera cualitativa, a partir de la geometria indicada en la Fig. 4.9.

AL ;— PR RSN AR
L Ll‘}

44

FIGURA 4.9. Esquema de probeta, con sus dimensiones relevantes,
antes y después de la fotopolimerizacion.

En donde el espesor inicial Ly, se calcula como el espesor final L; medido con un
micrometro de laboratorio (£ 2 %) luego de la polimerizacion, més la contraccion absoluta
calculada en el procesamiento AL. En muchos casos, interesa conocer la contraccion porcentual o
relativa en lugar de la contraccion absoluta. En éstos, debido a la geometria de la probeta, la
contraccion puede aproximarse como

Contraccion [%] =%x100 % 4.1)

0

Esta forma de determinar la contraccion porcentual, es empleada en las medidas que se
presentan a continuacion.

4.4. Resultados de las medidas de contraccion

En esta seccidn se presentan los resultados procesados como se describe en el punto anterior.
Las mediciones se realizaron con dos tipos de resinas de fotocurado diferentes: unas comerciales de
comportamiento conocido y otras nuevas de disefio en laboratorio. Necesariamente se comenzé a
estudiar todo el sistema con las comerciales, tradicionales y bien caracterizadas. La intencioén fue
contrastar los resultados del sensor con los ya aceptados mundialmente, obtenidos mediante otras
técnicas mencionadas (ver introduccion).

Posteriormente se abordd el estudio de nuevas resinas desarrolladas en laboratorio, las
cuales no podian ser evaluadas con los métodos convencionales. Los resultados sobre estos
materiales son mas interesantes y brindan una clara justificacion de la utilizaciéon del sensor
interferométrico de Fizeau.

Ambas presentan un elemento en comun: el foto-iniciador (CQ), pero las resinas de
laboratorio tienen formulacién conocida, mientras que las comerciales tienen lo que cominmente se
llama “carga” de materiales micro y nanométricos (tamafio promedio de particula de
aproximadamente 0,6 um), que le confieren mayor dureza, menores efectos de contraccion y
calentamiento durante el curado. Ademas permiten controlar las diversas tonalidades propias de
cada esmalte dental.
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Para el fotocurado se emplearon fuentes de dos tipos diferentes de lamparas: para las
medidas de resinas comerciales, una lampara similar a las de uso odontoldgico (LED Ultralume 2,
Ultradent USA, 410 - 490 nm, 400 mW/cmZ), con la opcion de controlar el tiempo de irradiacion en
intervalos de 10, 20 y 40 s y con menor potencia de trabajo. En tanto que para las resinas de
laboratorio, a fin de tener una mayor versatilidad en las mediciones, se disefi6 una fuente con un
LED de alta potencia centrado en 465 nm, de forma tal que pudiera controlarse la potencia y el
tiempo de exposicion. Ademas, por razones practicas, esta fuente puede ser disparada en forma
remota, para evitar vibraciones y ruidos espurios en su activacion manual, que afectarian al
interferometro durante la medicion.

Las resinas empleadas en este caso fueron las FILTEK™ 3M Z250 y P60, ambas de amplio
uso en odontologia y cuyas caracteristicas estan bien definidas y contrastadas por otros métodos [3,
20, 21]. Z250 es un restaurador universal, en tanto que P60 estd indicada para la parte posterior de
la boca. La consistencia de estas resinas es similar a la de una masilla y para su aplicacion en la
probeta se emplea una espatula, procurando un cuidadoso rellenado del volumen a curar. Segiun
especificaciones del fabricante, la fotopolimerizacion debe realizarse en capas no mayores a dos
milimetros para que resulte eficiente.

La apariencia final es muy semejante a la de una pieza dental. En rigor, uno de los objetivos
a lograr por estas empresas es el disefio de un material de fécil aplicacion y modelado, atdxico, de
rapido endurecimiento y que en su estado final tenga las mismas propiedades mecanicas y térmicas
para evitar problemas de sensibilidad y roturas prematuras.

4.4.1. Analisis de resinas comerciales P60y Z250

Para este caso, fueron fotopolimerizadas muestras en probetas con espesores comprendidos
entre 0,25 y 2,0 mm. El tiempo de curado estimado por el fabricante es de 20 s (sin superar capas de
2 mm de espesor), sin embargo se tomaron adquisiciones de 60 s para observar la cinética de
polimerizacion con mayor detalle y asegurar resultados ostensibles, debido a que la potencia dptica
empleada en la fuente de curado fue considerablemente menor a la que se utiliza en un tratamiento
odontologico normal y ademads,. Hechas estas consideraciones, se muestra a continuacion (Fig.

4.10.a) el resultado de mediciones realizadas con P60, en probetas con espesores entre 0,25 mm y
2,0 mm.
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FIGURA 4.10. a) Seiial obtenida luego de iluminar muestras de diferentes espesores en funcion del tiempo para P60.
b) Curvas de contraccion equivalentes para la misma resina, obtenidas por otra técnica [22].
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La Fig. 4.10.b muestra resultados de contraccion equivalentes realizados con una técnica
mecanica en la que se emplea una celda de carga junto con un transductor tipo LVDT para evaluar
los desplazamientos [22]. La resina utilizada es la misma que en nuestro trabajo, para espesores de 2
mm, 1 mm y 0,5 mm segun se reporta.

Se pueden apreciar algunas similitudes en cuanto al valor promedio de contraccion
alcanzada y al perfil en su desarrollo. Sin embargo, no hay una precision mayor acerca de la
potencia de la fuente de curado empleada, lo que puede modificar ligeramente la dindmica en el
comienzo de la contraccion y su consecuente evolucion.

La potencia de la fuente de curado (7 mW), asi como el tiempo de irradiacion fueron los
mismos en todos los casos. Los resultados estan de acuerdo con los reportados en la bibliografia
especializada [3, 7, 12] y se muestran en la Fig. 4.11 expresados segun la ec. (4.1), donde se
observa una inversion en las curvas en funcion del espesor de la muestra.
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FIGURA 4.11. Curvas de contraccion relativa de P60 correspondientes a las mostradas en la Fig. 4.10.a.

Esto se debe a que las muestras con menor espesor, son irradiadas con luz que es menos
atenuada en el volumen, por lo que hay una mayor tasa de polimerizacion y contraccion
consecuente. Por el contrario, las muestras de mayor espesor, si bien presentan una mayor
contraccion absoluta, tienen en realidad una contraccidon relativa menor ya que sus ultimas capas
reciben menor intensidad luminosa que las primeras.

Para comprobar y demostrar la repetibilidad del sistema se realizaron mas de una medicion
en idénticas condiciones para comparar los resultados.

La Fig. 4.12 muestra estos resultados para dos curvas procesadas en estas condiciones. Las
mismas corresponden a polimerizacion de P60 en probeta de 0,65 mm, con una potencia de curado
de 7 mW durante el mismo tiempo de irradiacion y tipo de disparo (controlado por el software de
adquisicion).
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FIGURA 4.12. Curvas de contraccion obtenidas para dos muestras idénticas de P60,
con espesor de 0,65 mm y fotopolimerizadas bajo las mismas condiciones.
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Los interferogramas fueron procesados por separado y luego ambas curvas graficadas. La
coincidencia en la casi totalidad de puntos es notable, aun cuando cada curva presenta valores en
diferentes tiempos. Esta grafica fue importante para asegurar el comportamiento del sistema en su

totalidad.

La Fig. 4.13 muestra los resultados de contraccion relativa para Z250 en las mismas
condiciones de la resina anterior. En este caso hay una medida adicional de una probeta de 5 mm,
que pone de manifiesto el efecto de un espesor de probeta excesivo. En este caso particular, la
fotopolimerizacion es incompleta, por lo que las ultimas capas no llegan a reaccionar eficientemente
y en consecuencia también presenta la menor de las cinéticas de polimerizacion. La resina Z250 es

una resina de uso universal, que tiene practicamente el mismo perfil de contraccion que P60.

Contraccion [%]

FIGURA 4.13. Curvas de contraccion relativa correspondientes a Z250, con una misma potencia
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Finalizando esta serie de mediciones, se muestran en la Fig. 4.14 los resultados para un
mismo espesor pero con potencia variable, para el caso de Z250.
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FIGURA 4.14. Contraccion de Z250 para diferentes niveles de potencia
de curado. (Py =7 mW, espesor = 0,6 mm)

Estas curvas aportan nuevos datos relevantes, en particular se destaca el comportamiento a
baja potencia, ya que la contraccion es notablemente mas lenta registrando una reducciéon de la

contraccion maxima mayor al 50 %. Por otro lado se observa una aparente saturacion para los casos
de 50 %, 75 % y 100 % de potencia de curado.

A partir de estas curvas, se puede inferir otra de gran interés y que esta relacionada con la
tasa de polimerizacion (o de reacciéon de fotoiniciador), representada por la pendiente de la
contraccion. El resultado se muestra en la Fig. 4.15 y toma como referencia las correspondientes
graficas de la Fig. 4.14.
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FIGURA 4.15. Velocidad de Contraccion para diferentes potencias de curado.

Desarrollo de sensores de fibra optica - Capitulo 4 70



A partir de los resultados obtenidos con este sensor, puede inferirse ademas el desarrollo de
la reaccion de polimerizacion, registrandose un aumento notable de la pendiente en los primeros
segundos de curado, llegando a un maximo tras el cual la reaccion comienza a disminuir hasta
extinguirse, para tiempos mayores a 60 s. La figura muestra los primeros 30 s para poder distinguir
las diferencias entre cada una de las medidas.

Es de particular interés la ocurrencia temporal del méaximo en la pendiente, que
practicamente coincide en los casos hasta el 50 % de la potencia de referencia (Py = 7 mW). En
tanto que para valores menores se observa una demora considerable, que llega hasta el triple de las
primeras. En particular el valor maximo de la pendiente hasta un 75 % de la referencia es casi el
mismo. Se trata de un resultado razonable (y esperable), debido a que ese maximo brinda una idea
del nimero de reacciones por unidad de tiempo que se estdn generando y que dependen inicamente
de la cantidad de fotones que llegan a la muestra. Es decir que, asumiendo igualdad de condiciones
en la irradiacion y demas detalles experimentales, la velocidad de contraccion esta relacionada con
la potencia de la fuente de curado.

A su vez, trabajar con potencias de curado bajas permite visualizar la dindmica con la que se
llevan a cabo los procesos iniciales de la fotopolimerizacion, que se correlaciona con el perfil de
contracciéon. Lo mismo puede observarse utilizando una misma potencia con mayor espesor de
muestra (Fig. 4.13). Cualquiera de estos dos extremos conduce a una polimerizacién incompleta, o
alternativamente requiere tiempos largos de curado.

4.4.2. Analisis de nuevas resinas

Con la validacion del método a partir de los resultados de la seccidon anterior, y en natural
continuidad con lo descrito anteriormente, se aplico la misma técnica para resinas de fotocurado
BIS-GMA en etapa de desarrollo, las que son objeto de estudio por parte del Laboratorio de
Polimeros Biomédicos (INTEMA). A diferencia de las comerciales, €stas no tienen carga (en su
mayoria esa carga estd compuesta por pequefias particulas de diversos vidrios), con lo cual la
contraccion relativa es mayor. Una ventaja que presentan es que puede variarse la formulacion de
las muestras, permitiendo una buena interrelacion entre los grupos de investigacion, dado que
pueden ajustarse varios parametros para generar los distintos estudios.

El esquema experimental empleado para las mediciones que se presentan a continuacion es
practicamente el mismo que se muestra en la Fig. 4.4. La diferencia basica esta en la probeta, que
ahora esta construida en goma dura de dos espesores diferentes: 2 y 3 mm.

Las dos resinas que se emplearon, segin se comenta en la introduccién, son mezclas
formadas con:

e BISGMA: monomero de bajo peso molecular, que forma las cadenas de polimero.
e TEGDMA: mondmero que actiia como diluyente del anterior.
e Sistema iniciador: - Camforquinona (CQ)
- Agente reductor: - Dimetil Aminoetil Metacrilato (DMAEMA)
- 4-Etil-Dimetil Aminobenzoato (EDMAB)

En razon de esta diferencia es que de ahora en adelante las llamaremos por el nombre de
esta amina, ya sea DMAEMA o bien EDMAB.

La fuente de irradiacion para esta parte fue una disefiada especificamente con mayor
potencia Optica y controlada mediante una PC. Las caracteristicas de la fuente y del emisor se
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pueden consultar en el Apéndice 2. En la Fig. 4.16 se presenta una curva procesada tipica de la
contraccién absoluta en funcidn del tiempo.
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FIGURA 4.16. Contraccion absoluta de la resina de laboratorio.
BISGMA/EDMAB y CQ [1 %]. Espesor de probeta de 2 mm.

Si bien las curvas son similares, se pueden notar algunas diferencias con los casos de resinas
comerciales. En particular, la ausencia de micro y nanoparticulas de relleno explican porque la
contraccion absoluta es tan grande. Por lo general en los casos tratados en este estudio (espesores de
1 y 2 mm), este valor estuvo comprendido entre 50 y 120 um. La Fig. 4.16 representa un caso
promedio de un resina BISGMA con EDMAB y CQ al 1 %, en una probeta de 2 mm y una potencia
de curado de 6 mW aplicada durante 320 s. En este ejemplo el valor de contraccioén absoluta es
cercano a los 100 pm.

En la gréaficas de la Fig. 4.17 se muestran resultados previos a la caracterizacion de las
resinas:
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FIGURA 4.17. a) Contraccion lineal con concentraciones diferentes de CQ/DMAEMA,;
b) Diferentes perfiles de contraccion para una misma resina CQ [1 %]/EDMAB,
con espesor 1 mm, para tres tiempos diferentes de curado.
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En la Fig. 4.17.a se presentan dos perfiles de contraccion para diferentes concentraciones de
CQ en DMAEMA. En este caso el espesor de probeta es de 2 mm y potencia de curado constante de
9 mW. Puede inferirse que una menor concentracion del iniciador lleva: a un nimero menor de
reacciones por unidad de tiempo, por lo que el inicio de contraccion tarda mas para 0,5 % de CQ); y
a una menor contraccion final, debido a que se generan finalmente menos estructuras poliméricas.

En la Fig. 4.17.b se muestra una resina CQ/EDMAB, en este caso con una concentracion de
CQ de 1 %, en probetas de 1 mm e irradiadas con potencia constante de 9 mW, pero con pulsos de
diferente duracion: 5, 10 y 20 s. En todos los casos la fotopolimerizacion queda incompleta, pero
permite elaborar una importante conclusion: la constatacion de inercia de polimerizacion, o también
llamada polimerizacion en oscuridad.

Si tomamos por ejemplo el caso de la fotopolimerizacion con 5 s: la contraccion acumulada
durante la irradiacion es de un 25 % de la total, mientras que para los otros dos casos, a medida que
el tiempo de irradiacion es mayor, menor es esa tendencia. Lo remarcable es que una gran parte de
la contraccion ocurre en condiciones de irradiacion nula, en momentos en los que no hay generacion
de nuevos radicales. Esto se debe a que, aunque no hay nuevos radicales libres generados por
iniciacion, al apagar la fuente los restantes contintian propagando y terminando las cadenas.

Probablemente debido a un problema de difusion, la contraccion polimérica en oscuridad no
es tan notable en las muestras que tuvieron mas exposicion a la luz, debido a que la vitrificacion
dificulta el movimiento y unién de las cadenas. En cambio, los radicales libres restantes para el caso
de irradiacién menor, tienen una mayor libertad para desplazarse en un medio que recién comienza
a gelificar.

Todas estas mediciones son posibles y brindan este grado de detalle debido a las bondades
del sensor de fibra oOptica. Esto se debe fundamentalmente a su no invasividad que permite
evoluciones espontaneas de la resina, asi como su gran resolucion submicrométrica.

A continuacion se detallan las mediciones de contraccion llevadas a cabo con las resinas
experimentales (Fig. 4.18). Las condiciones experimentales para todos los casos fueron: irradiacion
continua de 9 mW, tiempo de curado de 320 s y espesores de probeta de 1 y 2 mm. La
concentracion del fotoiniciador CQ fue de 1 % peso en peso.

La contraccidon polimérica es un fenomeno multiaxial. Los bordes libres compensan los
efectos de la contraccion, lo que hace dificil el registro volumétrica a partir de mediciones
uniaxiales. De todos modos, si la contraccion lateral de la muestra se limita por la adherencia a la
probeta, entonces la contraccion vertical coincide con la volumétrica. En otras palabras, si la
muestra se adhiere al sustrato y los bordes, entonces la contraccion volumétrica puede ser estimada
a partir de la simple medicion de espesor.

Sin embargo, para asegurar esta limitacion de la contraccion lateral deben darse tres
condiciones, previamente al comienzo de la medicion :

— laresina debe haber alcanzado un estado de gel, para evitar que fluya.
— el gel debe estar efectivamente pegado al sustrato (en este caso la placa de vidrio).

— la muestra debe tener un perfil parejo y fino (delgado).
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FIGURA 4.18. a) Contraccion relativa para DMAEMA/CQ 1 %.
b) Curvas equivalentes para la formulacion con EDMAB/CQ 1 %.

Es bien conocido que los dimetacrilatos gelifican a baja tasa de conversion (tipicamente
menor al 1 %), por lo que la primer condicion queda satisfecha.

La geometria de la probeta (ya sea de 1 mm o 2 mm de espesor, 10 mm de didmetro) fue
seleccionada para garantizar que la muestra quede adherida al sustrato de vidrio (segunda
condicion), y debido a que la relacion diametro/espesor es suficientemente grande como para
minimizar los efectos en los bordes laterales [23, 24], entonces la contraccion volumétrica
porcentual sigue siendo valida tal como se define en la ec. (4.1).
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Hay diferencias significativas en el perfil de contraccion entre resinas. EDMAB es un donor
de hidrégeno muy efectivo y por lo tanto produce curados mdas rapidos, aun para bajas
concentraciones. Por el contrario, DMAEMA es un foto-reductor de menor eficiencia, dando lugar a
bajas tasas de polimerizacion y baja conversion comparada con su equivalente amina aromatica [25,
26]. Los valores de contraccion volumétrica son mucho mayores que los reportados para
compuestos dentales dimetacrilatos, porque estos contienen particulas inorganicas que no contraen.

La contraccion comienza después de un tiempo de induccion, que se obtiene de las curvas
del sensor como el tiempo que transcurre entre el disparo de la irradiacion y el comienzo de la
actividad en el interferograma. Este retardo en el comienzo de cada contraccion se atribuye a dos
factores:

— presencia de inhibidores de radicales libres en la resina

— oxigeno disuelto en la muestra

De acuerdo a la informacion provista por el fabricante, la resina BIS-GMA contiene 570
ppm de metoxihidroquinona (MEHQ), para inhibir auto-polimerizacion durante el almacenado. En
el laboratorio se fabricaron estos compuestos sin ningiin procesamiento de purificacion, por lo que
este inhibidor se encuentra presente y debe ser consumido en las primeras reacciones para luego dar
lugar a la polimerizacion propiamente dicha. Ademas las resinas no fueron desgaseadas previo a los
curados, con lo cual las muestras presentarian una significante cantidad de O, disuelto. Més aun, la
parte superior de la resina bajo prueba queda naturalmente expuesta al oxigeno del aire (a excepcion
de la parte cubierta con aluminio), por lo que es factible que haya también, flujo de este gas dentro
de la resina.

Este es un detalle a considerar ya que el oxigeno es un conocido inhibidor de radicales libres
de polimerizacion. Los mecanismos por los cuales se produce han sido tema de estudio de varias
investigaciones [27-31]. Al parecer, los radicales peroxi son mas estables y no reinician tan
facilmente la polimerizacidon, terminando o consumiendo la reaccion. En consecuencia, la
metoxihidroquinona y el oxigeno presente en el aire inhiben la foto-polimerizacion colectando los
radicales iniciadores y asi compitiendo con la reaccion de estos con el monomero.

Por lo tanto, la reaccion de fotocurado se demora hasta que practicamente todos los
inhibidores y/u oxigeno son consumidos.

Otra variable que afecta dramaticamente el alcance del fendémeno de inhibicion de radicales
libres por oxigeno es la tasa o rapidez de iniciacion. Este pardmetro estd determinado, por la
concentracion de iniciador, su actividad y por la intensidad de irradiacion. Si es suficientemente
bajo, todos los radicales generados pueden ser consumidos en los procesos de inhibicion. Asi,
aquellas formulaciones preparadas con el sistema foto-iniciador mas reactivo (CQ/EDMAB),
resultan ser las de menor periodo de induccion debido a que las especies inhibidoras se consumen
mas rapido.
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4.5. Determinacion de propiedades térmicas

4.5.1. Metodologia

Es bien conocido que la polimerizacion de dimetacrilatos es una reaccion muy exotérmica
por lo que la temperatura de la muestra se incrementa. Por ello es interesante contar con
informacion acerca de la evolucién temporal de la temperatura a medida que el proceso de
polimerizacion avanza. Por este motivo se modificé levemente el arreglo experimental del sensor,
para amplificar y entregar una segunda sefial proporcional a la temperatura de las muestras. Esto se
consigui6 conectando la tension de una termocupla a otra entrada disponible en la misma placa de
adquisicion empleada para las medidas del sensor de Fizeau. Ver Fig. 4.19.
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FIGURA 4.19. Esquema simplificado del banco de medicion para contraccion y temperatura.

En rigor, el arreglo experimental empleado para medir las temperaturas de curado es el
mismo que se muestra en la Fig. 4.4, con el agregado de una termocupla en la probeta y su circuito
de amplificacion y acondicionamiento. El sensor de temperatura esta constituido por una
termocupla tipo K, alimentada adecuadamente mediante un circuito para detectar temperaturas entre
0 °Cy 100 °C con una resolucién menor a la décima de °C.

Debido a su pequefio tamafio, la termocupla pudo ser colocada en el centro de la probeta
antes de su llenado, debajo de la zona donde se efectud la medicion con el sensor de fibra optica. La
presencia del cable dentro de la muestra no alterd la capacidad del sistema para medir contraccion
polimérica. Sin embargo en este caso se realizaron primero las medidas de contraccion y luego las
de temperatura en igualdad de condiciones, ya sea del tipo de resinas, del espesor y del perfil de
irradiacion.

Logicamente el extremo del cable de termocupla, una vez curado el material, queda
embebido y no se puede recuperar, por lo que debe ser cortado para volver a formar el termopar
para la siguiente medicion. Pero en realidad, el hecho que la termocupla quede embebida en la
muestra brinda una ventaja interesante para realizar la estimacion del coeficiente de expansion
térmica. Los resultados son explicados en breve en esta misma seccion.

Desarrollo de sensores de fibra optica - Capitulo 4 76



4.5.2. Estudio de los procesos térmicos durante la irradiacion de los polimeros

En las curvas de la Fig. 4.20 se muestran los perfiles de temperatura medidos durante la
foto-polimerizacion de la resina bajo las mismas condiciones en que se realizaron las de contraccion
mostradas en la Fig. 4.18.
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FIGURA 4.20. Temperatura de la muestra durante la fotopolimerizacion para:
a) DMAEMA/CQ 1 %; b)EDMAB/CQ 1 %.

Las muestras conteniendo CQ/EDMAB exhibieron un incremento mayor de temperatura de
20 y 30 °C, mientras que para las equivalentes con CQ/DMAEMA este aumento se registro en 10 y
18 °C, respectivamente. A su vez, los cambios mayores se produjeron en un tiempo menor para
EDMAB.

Los resultados obtenidos son consistentes pues una mayor reactividad del agente reductor
(amina) lleva a una polimerizacidn mas rapida y consecuentemente una velocidad mayor de
calentamiento. Ademads, se ve en todos los casos una regla general: a mayor espesor, mayor
cantidad de resina, es decir mas reacciones por unidad de tiempo y en consecuencia una mayor
elevacion térmica.
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Como ya fue mencionado, en todos los casos las muestras fueron irradiadas durante 320 s,
mientras que la adquisicion se continu6 hasta 600 s en total (es decir que la muestra permanecid 240
s restantes en oscuridad) a fin de correlacionarlas posteriormente con las mediciones ya realizadas
de contraccion.

La discontinuidad que se observa en las curvas de temperatura en ¢t = 320 s, corresponde
precisamente al momento en que se apagé la fuente de curado. Ante la posibilidad de que el LED
calentara la muestra por un efecto Joule, inherente a la operacion del dispositivo en si mismo y no

como consecuencia de la reaccion, se hizo una medicion especifica cuyo resultado se observa en al
Fig. 4.21.

Los puntos registrados por el sistema de adquisicion corresponden al caso del calentamiento
del monodmero, junto con una prediccion tedrica hecha a partir de un balance de energia [32].
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FIGURA 4.21. Efecto del calentamiento de la fuente de curado sobre las muestras.

El tiempo que permanecié encendida la fuente para estos casos fue de 1200 s, pero el
registro de datos se extendid un tiempo mayor para contemplar un eventual ciclo de enfriamiento.
Mediante esta estrategia se quiso medir la temperatura debida solamente a la fuente de curado,
evitando el efecto de la reaccion de polimerizacidon manteniendo a la vez, igualdad de condiciones
experimentales.

Como se desprende de la figura, el calentamiento debido a la presencia del LED puede
despreciarse en estas medidas, esencialmente porque el incremento para 1200 s es algo mayor a 2

°C, es decir que el registro de temperatura se debe a la naturaleza exotérmica del curado por la
reaccion de polimerizacion solamente [33].

Ademas, el calentamiento por parte de la fuente sigue una dindmica maés lenta en
comparacion con la correspondiente a la reaccion de polimerizacion. Las curvas de temperatura,
brindan informacion indirecta sobre la reaccion de polimerizacion en las resinas, que estd
directamente ligada a la desaparicion del fotoiniciador. Se observa en la Fig. 4.22 una grafica de la
derivada de una de las curvas de contraccion mostradas en la Fig. 4.17.

Desarrollo de sensores de fibra optica - Capitulo 4 78



Esta tasa es proporcional al calor que se genera. Por esta razon las curvas de derivada con
respecto al tiempo de la contraccion en funcion del tiempo guardan una similitud con las curvas que
registran temperatura de la muestra temporalmente.

En particular se destaca la ocurrencia de los méaximos de temperatura y derivada de
contraccion, puede compararse esta curva con la correspondiente a temperatura (Fig. 4.20.b, puntos
solidos). También es observable el efecto de la difusion térmica en el material que retarda el
momento en que dicha senal decae.

Se hace especial énfasis en este hecho experimental: esta técnica brinda informacién de los
cambios dimensionales de la muestra, pero también aporta datos importantes sobre el
comportamiento cinético de la polimerizacion.

3,5 T T T T T T T T
3,0
I 8¢
= 2T %
y 20'_§.
5 2007 ¢
— 8
SR %
- o
2 1,0}
= 2
05
0’0 © . 1 P00 0 -0 0= oOle o s 1o s)e 4 o) = u
60 120 180 240 300
Tiempo [s]

FIGURA 4.22. Pendiente de la curva de contraccion mostrada en la Fig. 4.21 correspondiente a
BISGMA/EDMAB y CQ [1 %], espesor de probeta de 2 mm.

4.5.3. Medicion del coeficiente de expansion térmico

El planteo que sigue es simple: a partir de las medidas de temperatura de polimerizacion se
cuenta con muestras polimerizadas que tienen embebidos en su interior un sensor de temperatura. Si
estas son ubicadas en el sistema convencional de medicidon de contraccion mediante el sensor de
fibra Optica es posible medir expansion y contraccién debido a cambios en la temperatura de la
probeta.

El esquema experimental consta simplemente de un soporte de vidrio sobre el cual se
dispone una probeta previamente curada con una termocupla, que puede ser calentada en forma
homogénea mediante una platina térmica ubicada debajo (Fig. 4.23).

Con esta configuracion puede llevarse la resina ya curada a una temperatura adecuada,
mientras es posible seguir la expansion térmica correspondiente mediante el sensor de Fizeau.
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FIGURA 4.23. Esquema experimental para la determinacion del coeficiente de expansion térmica.

La determinacion del coeficiente de expansion térmica puede realizarse de dos maneras
diferentes:

— Por calentamiento: elevando la temperatura y midiendo la expansion de la muestra.

— Por enfriamiento: elevando la temperatura lo suficiente, y luego dejando enfriar en forma
espontanea, mientras se mide la contraccion de la muestra.

La técnica que resulto ser mas conveniente luego de varios intentos fue la segunda. Esta
consistio en calentar la muestra hasta una determinada temperatura, con lo cual se espera una cierta
expansion térmica, para después hacer la medicion en el ciclo de enfriado que presenta constantes
de tiempo mayores. Esta segunda etapa produce la consecuente contraccion evidenciada por un
incremento de la cavidad entre la muestra y el sensor de fibra Optica.

Se verificod en todo momento que tanto la base térmica como la muestra no estuvieran
sometidos a vibraciones y que se encontraran en reposo. También hubo que tener precaucion de que
la muestra, en su fase de expansion, no tomara contacto con el extremo del sensor. Este debid ser
emplazado previendo la disminucion de la cavidad inicialmente: lo suficientemente lejos como para
evitar contacto, pero lo suficientemente cerca para obtener un buen registro de la contraccion
posterior.

Para el céalculo del coeficiente de expansion térmica, se tomd como base la geometria de la
Fig. 4.24, y el espesor inicial se calculd6 midiendo su masa con una balanza de precision y
correlacionando este valor con el volumen cilindrico y su densidad.

A
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FIGURA 4.24. Geometria de la muestra empleada para la estimacion
del coeficiente de expansion lineal.

El coeficiente de expansion térmica () se define como

dL

d_T =a- LO (42)
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Para pequefios cambios de temperatura y suponiendo el estado de fase constante, la (4.2) se
puede aproximar como:

% —q-AT (4.3)

0

siendo AL la variacion en longitud debido a la expansion, Ly el espesor inicial, y AT la
variacion térmica, y en donde, seglin la geometria propuesta, las variaciones de longitud uniaxiales
son proporcionales a las de temperatura, es decir que

dVol _dL

= 4.4
Vol L 44)

El proceso de medicion consiste en adquirir el interferograma junto con la variacion térmica,
y debido a que las curvas de temperatura vs. tiempo, y de contraccion por enfriado vs. tiempo son
proporcionales, el coeficiente AL/AT es precisamente a-Ly.
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FIGURA 4.25. Grafica simultanea de Temperatura de enfriado y Contraccion térmica vs. Tiempo.

Cada ciclo de enfriado gener6 una contraccion de la resina que fue medida por el sensor a
través de su interferograma tipico. El procesamiento de esa sefial junto con los datos grabados por el
sistema te la termocupla son mostrados en conjunto en la Fig. 4.25, que en este caso corresponden
al caso de la resina EDMAB/CQ [1 %]. Dada las caracteristicas de estas curvas, si se grafica la
contraccion en funcidon de temperatura, obtenemos una curva cuya pendiente es simplemente el

coeficiente de expansion térmica c.

Este tipo de grafico se presenta en la Fig. 4.26 y debido a su linealidad en el rango de trabajo
se concluye que el coeficiente es constante. Pero la principal utilidad de estas curvas es la
posibilidad de conocer o para cualquier punto de trabajo. El coeficiente debe ser calculado para
cada material en particular. Las tres curvas que se muestran en esta figura corresponden: al caso de
monomero solamente y dos curvas para una misma resina EDMAB/CQ [1 %].
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La curva llamada EDMAB 1 corresponde a la primer medicion que se hizo luego de 10
minutos de irradiacion a plena potencia de curado (9 mW), en tanto que la denominada EDMAB 2
es la misma muestra, pero vuelta a medir unos minutos mas tarde por segunda vez. Los resultados
estan en concordancia con valores tipicos para estos polimeros y muestran algunos detalles de
interés:

El coeficiente o de mondmero con el que estan fabricadas las resinas, es l6gicamente mayor
que el de las resinas curadas. Seguramente tiene mayor libertad de movimiento y el incremento de
temperatura genera expansiones mas libres.

Cuando la muestra se encuentra polimerizada, en estado vitreo, disminuye su coeficiente de
expansion térmico, lo que se evidencia en la curva EDMAB 1. En este caso, el coeficiente o
practicamente disminuye a la mitad su valor, es decir que para un mismo salto térmico, se contrae
aproximadamente la mitad de lo que se registra para el mondmero libre.
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FIGURA 4.26. Coeficientes de expansion calculados.

La medida EDMAB 2 demuestra que al momento de realizar la primera mediciéon la
contraccidn era incompleta, por lo tanto sigui6 contrayendo y modificando sus propiedades fisicas,
en este caso con un coeficiente o atn menor. Ademds, dado que las pendientes de cada curva
brindan una expresion para el coeficiente de expansion en cada punto, y por tratarse de curvas de

notable tendencia lineal, se concluy6 que para estos tres casos los valores de o son los mostrados en
la Tabla 4.2.

Las diferencias observadas en los tres coeficientes calculados, permiten inferir un dato de
relevancia para el area que trabaja con estos materiales. En efecto, la resina es originalmente un
material liquido de alta viscosidad. Al comenzar la reacciéon de fotopolimerizacion altera
progresivamente su estructura pasando de un estado gel a uno vitreo.

A medida que el material va modificandose, el estudio realizado con el interferometro de
Fizeau complementado con la medida de una termocupla, pone de manifiesto una gran variacion del
coeficiente de expansion térmico. Quiere decir esto que en los primeros instantes, en los que la
reaccion inicia, y donde el salto térmico es mayor, una mayor expansion es registrada.
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Material a [1/°K]

MONOMERO 1220-107°
EDMAB 1 54810
EDMAB 2 450-10°

TABLA 4.2. Coeficientes de expansion calculados.

Luego, conforme la resina polimeriza, cambia a un estado mas rigido con un coeficiente
menor, es decir que la contraccion térmica posterior ya no tiene las caracteristicas de la expansion
inicial. Esta conclusion es de gran interés para estas resinas de laboratorio en las que estos efectos,
debido a la falta de carga de materiales de relleno, son notables.

4.6. Determinacion de la velocidad de consumo de CQ

La conversion de dobles enlaces, durante el proceso de fotopolimerizacion, nunca alcanza el
100 %. Esto se debe fundamentalmente a la rapida formacion de una red tridimensional muy
viscosa durante el proceso de propagacion, que al solidificar deja atrapadas moléculas de mondmero
que aun no han reaccionado, impidiendo su incorporacion a las cadenas poliméricas en crecimiento.

El grado de conversion puede determinarse mediante técnicas espectroscopicas,
generalmente Espectroscopia Infrarroja con Transformadas de Fourier (FTIR), a partir de la

disminucién del pico de absorbancia caracteristico del doble enlace de los monémeros metacrilato
-1
(6165 cm™).
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FIGURA 4.27. Cambio espectral durante la irradiacién de una solucién de CQ/EDMAB en etanol a diferentes tiempos
de irradiacion. Mediciones mediante espectrofotometria UV-visible.

Cabe destacar que la CQ es inherentemente amarilla, lo que causa problemas en el color del
producto a nivel estético, limitando las concentraciones de uso practico. Este color amarillo
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caracteristico es consecuencia de la presencia de un grupo cromoforo, que se destruye durante la
irradiacion. Cuando durante el proceso de blanqueamiento el color amarillo se pierde, y por
consiguiente, al final del proceso de irradiacion la muestra se presenta incolora, se alcanzan los
mejores resultados a nivel estético. La Fig. 4.27 muestra el espectro de absorciéon durante la
irradiacion de CQ/EDMAB (4-etil-dimetilaminobenzoato) en etanol. La banda de 467 nm decrece a
medida que la muestra se irradia y se observa un claro blanqueamiento de un 80 % de la CQ que
desaparece luego de 90 minutos de irradiacion.

La concentracion de CQ estd relacionada con la absorbancia de la muestra de acuerdo a la
ley de Lambert-Beer:

Absorbancia = 5'[ CQ] L 4.5)

Donde ¢’ es el coeficiente de absorcién molar de la CQ (4242 L mol™” cm™), [CO] es la
concentracién de Camforquinona (mol 1) y L es el camino 6ptico dado por el espesor de la celda
del equipo. De esta manera, a partir de la disminucion de la absorbancia a 470 nm (Fig. 4.27) es
posible calcular la concentraciéon de CQ en funcién del tiempo de irradiacion. Alternativamente, la
velocidad con la que se consume la CQ puede evaluarse a partir de la medicion de la evolucion de
la transmision en muestras de resinas conteniendo este fotoiniciador haciendo una modificacion
menor en el esquema del sensor [34].
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FIGURA 4.28. Esquema experimental empleado para la medicion de transmision de la resina para 465 nm.

La Fig. 4.28 esquematiza la técnica alternativa que se implement6 para medir la velocidad
de consumo de la CQ. La desaparicion de CQ es notable a simple vista ya que la muestra pasa de un
color inicial amarillento a transparente al final del ensayo. Este fendémeno es conocido como
fotoblanqueo (photobleaching) y puede cuantificarse a partir de la medicién de la cantidad de luz
transmitida por la muestra en funcién del tiempo de irradiacion. La ventaja de esta técnica es que el
fotoblanqueo y la contraccion pueden medirse en probetas similares. En efecto, la fuente de curado
en si misma puede ser utilizada para curar el material y a la vez servir de monitor del
blanqueamiento.

Para medir la velocidad de consumo de CQ basta con evaluar la evolucion de la luz
transmitida a través de la muestra en funcion del tiempo. A medida que la CQ reacciona, se produce
la ruptura del grupo cromdforo presente en la molécula y cuyo pico de absorbancia esta en 470 nm.
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Por lo tanto, la cantidad de luz que emerge de la muestra esta directamente relacionada con la
concentracion de CQ. Para efectuar estas mediciones, se retira el sensor interferométrico de fibra
Optica y se emplaza en la parte superior un detector de silicio.

La Fig. 4.29 es una grafica tipica de la luz transmitida y absorbida (corregida restando las
luz dispersada por la interfase de la muestra o absorbida por la resina sola) por la CQ en funcién del
tiempo de irradiacion.
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FIGURA 4.29. Luz transmitida y absorbida para una muestra
de espesor 1 mm, con una irradiancia de 5,0 mW/cm?>.

La velocidad de fotodescomposicion de la CQ es proporcional a la velocidad de absorcion
de fotones. El numero de fotones absorbidos por unidad de tiempo a través de una muestra de
espesor L esta dado por

abs

Ly, =1,(1-e) (4.6)

donde CQ es la concentracion molar promedio de Camforquinona, y ¢ es el coeficiente de
absorcion de CQ a 470 nm (igual a 2,302 veces su coeficiente de extincion, i.e.: 42 + 2 mol'em™)
[35].

La velocidad de descomposicion de CQ estd relacionada con la eficiencia cudntica y la
radiacion absorbida como:

dco _ o, @l (1-e)

dt L L

(4.7)

donde I es la irradiancia (en moles-fotones-s’l-cm'z) incidente en la base de la muestra. La
constante @ es la relacion entre las moléculas de CQ que han reaccionado por cada foton absorbido,
usualmente denominada eficiencia cuantica. Integrando la ec (4.7) se llega a:
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(10°¢ 1)

=gl t

(4.8)

en la que d¢g ) es la constante de fotoblanqueo de CQ y CQy es la concentracion inicial de
CQ, respectivamente. Las graficas de la ec. (4.8) en funciéon del tiempo de irradiacién para
diferentes irradiancias W, W, W3, se muestran en la Fig. 4.30.
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FIGURA 4.30. Curvas de la ec. (4.8) para muestras de 1 mm y diferentes irradiancias de luz.

Irradiancia [mW/cm2] @&l [1/5]

5,00 0,0014
12,80 0,0034
21,60 0,0056

TABLA 4.3. Valores de las constantes de descomposicion de CQ

Obtenidas a partir de las curvas de la Fig. 4.30.

Los valores de la Tabla 4.3 muestran que la tasas de fotoblanqueo calculadas a partir de las
pendientes de cada curva de la Fig. 4.30 son proporcionales a la irradiancia de la fuente de curado.
El método permite conocer la fotodescomposicion de la CQ durante la fotopolimerizacion en
irradiacion continua para todo tiempo. El esquema experimental es muy simple. Las medidas fueron
hechas manteniendo las mismas condiciones de las experiencias de contraccién y temperatura

descriptas anteriormente.
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4.7. Comentarios del Capitulo

El método presentado en éste Capitulo es simple, compacto, no invasivo, de gran
sensibilidad y lo principal: se trata de un sistema auto-calibrado, presentando una clara ventaja para
analizar la evolucién de contraccion de materiales durante el fotocurado sobre los métodos
convencionales.

Los resultados de este Capitulo permiten entender como el cambio volumétrico medido
durante la fotopolimerizacion de los sistemas exotérmicos es una combinacién de contraccion
(debido a la polimerizacién) y expansion seguida de contraccion (debida a la reaccion exotérmica
de polimerizacion y a la perdida subsiguiente de calor radiado al medio). Con todos los datos es
posible el andlisis de la contribucion térmica durante todo el proceso. A partir de las curvas de
temperatura obtenidas con el método de la termocupla, junto con las del sensor de Fizeau, se puede
calcular el coeficiente de expansion térmica de varias resinas ya curadas e incluso en ésta previo a
la polimerizacion.

Finalmente, como las constantes cinéticas de estos procesos dependen del estado en que se
encuentre el material, si se complementa este método del interferémetro de Fizeau con técnicas
acusticas, se puede tener la suficiente informacion para deducir los procesos de solidificacion
actuando en el fotocurado. Esto permite conocer y comparar la velocidad de vitrificacion con las de
polimerizacion y relajacion térmica. Dicho proceso serd analizado a continuacion, en el proximo
Capitulo.
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CAPITULO 5

Otras aplicaciones del Interferometro Fizeau en medidas de
polimeros - Estudio de vibraciones

Este Capitulo resume una serie de medidas realizadas con el interferometro de Fizeau en
fibra optica, aplicado a la deteccion de vibraciones de una barra tipo cantilever resonante. Para este
caso, no es tan relevante la informacion de fase sino los cambios de la amplitud y/o la frecuencia de
una cierta oscilacion o vibracién. Concretamente, se trata de indagar en la estructura mecénica y
conocer con que dindmica se sucede el cambio de un estado liquido a gel y posteriormente a vidrio.

La idea fue tomada de un trabajo previo realizado por Investigadores del Laboratorio Laser y
constituye una técnica basica en el area de sensado predictivo y control: el estudio de la frecuencia
de resonancia de vigas cantilever a las que se les practica una ranura que luego se llena con el
material de interés. Antes, durante y luego del curado el material contribuye a un cambio en la
estructura de la viga, brindando detalles sobre los fendmenos mecanicos y fisicos.

Por otro lado, las constantes cinéticas de estos procesos dependen del estado en que se
encuentre el material. Por ello, el complemento de las mediciones realizadas con el interferémetro
de Fizeau con las obtenidas por técnicas acusticas, brinda informacion relevante respecto de los
procesos de solidificacion actuando en el fotocurado, lo que permite conocer y comparar la
velocidad de vitrificacion con la de polimerizacion y relajacion térmica.

5.1. Metodologia empleada en el andlisis de vibraciones

En este trabajo, se presenta un método mixto que puede ser util para la determinacion en
forma precisa y no invasiva de caracteristicas mecanicas de resinas BIS-GMA. Se trata de medidas
que complementan las ya estudiadas en el Capitulo 4. Como se menciond previamente, son
obtenidas a partir de vibraciones impuestas a una viga tipo cantilever en la que se realiza un corte
transversal a una dada distancia del extremo fijo.

Asi, la frecuencia de resonancia fundamental asociada a la viga se modifica, dependiendo de
las propiedades de la ranura en si y del material que se coloque en su interior. En particular se
utilizé una resina fotopolimerizable (BIS-GMA), de la que ya se conocen algunos parametros de
interés, como la expansion térmica y su contraccion por polimerizacion.
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Las medidas de resonancia se obtuvieron para diversas situaciones, ya que estos materiales
modifican sus propiedades generales al curar, y consecuentemente también cambian las de la barra,
afectando su resonancia. De esta forma, pueden inferirse una serie de propiedades fisicas del
material empleado en la ranura, tales como elasticidad, contraccién volumétrica, etc.

La excitacion de la barra se realizé a través de un método electromagnético muy simple,
mientras que la resonancia de la barra se midié con un interferometro de Fizeau construido en fibra
optica, aprovechando su capacidad para detectar desplazamientos menores a una décima de micron.
A su vez, mediante un registro adecuado se pudo seguir la variacion de la resonancia en funcion del
tiempo de curado, permitiendo estimaciones dinamicas de los parametros ya mencionados. Por ser
un método Optico auto-calibrado y no invasivo, las oscilaciones son medidas con gran precision.

5.1.1. Propiedades de una viga cantilever

Los dispositivos basados en vigas empotradas poseen gran numero de aplicaciones: como
transductores pueden ser empleados en la medicion de masa, temperatura e inercia. En el campo de
la industria automotriz se los emplea como acelerometros. Actian como filtros y resonadores para
telecomunicaciones, e incluso en el campo cientifico se los encuentra en los microscopios de fuerza
atomica [1]. Segun la literatura especializada [2], la frecuencia fundamental para una barra so6lida,
con un extremo fijo, y peso uniformemente distribuido (incluyendo su propio peso), se obtiene
como

f=t |Elg 5.1)

B 272\ wit

con E siendo el moédulo de elasticidad, / el momento de inercia, w y [ el peso por unidad de
longitud y el largo de la barra respectivamente, o la densidad, g la aceleracion de la gravedad y k;
depende del modo de resonancia. Es ampliamente conocido que cualquier alteracion fisica en una
de estas barras modifica su resonancia natural [3-8], de hecho es ampliamente utilizado para control
predictivo y seguimiento del estado de grandes estructuras como puentes, edificios y represas.

Varios métodos se han utilizado para la medicion de resonancia en estas barras: strain-
gauges, interferometria laser, procesamiento de imagenes a alta velocidad, e incluso redes de Bragg
grabadas en fibra [7, 8]. Ademas de estos métodos de probada eficiencia, es posible emplear el
interferometro de Fizeau en fibra optica, que fue explicado y aplicado en los Capitulos precedentes.

Para este caso en concreto, el sensor forma una cavidad interferométrica al enfrentarlo al
extremo libre de la barra de aluminio, permitiendo conocer la posicion relativa al sensor y su
evolucion temporal. De esta forma, provee una gran versatilidad, una adecuada resolucion y por
tratarse de un método no invasivo, su presencia no afecta ni condiciona la medida posibilitando un
registro continuo en funcién del tiempo.

5.1.2. Esquema experimental

En esta seccion se explica el esquema experimental empleado, junto con la descripcion de
cada componente. A su vez se comenta el método de célculo para el procesamiento de las sefiales
propias de la aplicacion. Luego se presenta un método muy sencillo para evaluar la evolucion
dindmica de la resonancia de la viga en funcion del tiempo de curado. Si bien existen otras
alternativas muy usadas en el area del control e instrumentacion, esta variante es muy simple de
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implementar ya que no requiere de elementos adicionales a los que se emplea en el esquema basico,
a la vez que brinda buenos resultados. Por ltimo se muestran resultados experimentales del sistema
sensor aplicado a vibraciones genéricas para demostrar la capacidad del método.

5.2. Procedimiento de medicion

Una barra sélida de aluminio cuadrada de 0,94 cm de lado y 12,2 cm de largo fue utilizada
en la configuracion cantilever (barra empotrada fija en un extremo), con el esquema que se muestra
en la Fig. 5.1.

Sensor Interferométrico
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FIGURA 5.1. Esquema experimental basico

La excitacion de la barra se produjo mediante una pequeiia bobina o solenoide (1 cm de
diametro y 25 vueltas de cable de cobre de diametro aproximado a 0,2 mm), ubicada en el extremo
libre y de peso despreciable comparado al de la barra. Este solenoide fue puesto en la cercania de un
iman permanente, en forma tal que su campo magnético puede considerarse con una densidad
uniforme para las dimensiones del arrollamiento.

En estas condiciones, una variacion en la corriente de excitacion del solenoide genera una
fuerza magnética que es aplicada sobre la viga, forzando asi a una perturbacion proporcional. En
este caso, en el que se alimento el arrollamiento con corriente senoidal de frecuencia variable e
intensidad pico de 300 mA, se lograron generar vibraciones en la viga comprendidas entre unas
décimas a decenas de micron, y fueron detectadas mediante el sensor interferométrico de Fizeau
construido en fibra 6ptica, emplazado a 1,4 cm del extremo libre.

Para la medicion de la resonancia natural de cada estado (frecuencia de resonancia estatica),
el procedimiento consistid6 en sintonizar en forma manual el generador de sefiales (HP33120A4)
hasta verificar la maxima amplitud de vibracion en la barra, es decir el interferograma con mayor
nimero de ciclos por periodo, y adquirir algunos periodos del interferograma para su
procesamiento.
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Este procedimiento se repitié para algunas frecuencias del entorno y asi graficar la curva de
resonancia. Este procedimiento se repitié antes y después del curado.

Asimismo, este esquema de excitacion, provee una forma sencilla y practica para barrer en
frecuencia dentro del rango de interés, a fin de localizar en forma dindmica la resonancia y su
evolucién en el tiempo. Se tuvieron especiales recaudos para mantener la corriente sobre el
solenoide con amplitud constante y sin distorsiones para descartar variaciones espurias en la
medicion. Para seguir en forma cierta y correcta la resonancia, se generaron barridos de frecuencia
(Frequency Sweeping), disparados en forma controlada por la placa de adquisicion conectada a una
entrada especifica del generador (external trigger).

La geometria de la barra empleada se presenta en la Fig. 5.2, donde se muestran la
localizacion del sensor de fibra Fizeau, asi como el detalle de la ranura tallada en la barra.
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FIGURA 5.2. Detalles de la geometria empleada

La ranura fue realizada con una hoja de sierra de acero rapido de 1 mm de ancho hasta una
profundidad del corte de 5 mm. La resina empleada en este trabajo fue BISGMA, con un sistema
iniciador compuesto por Camforquinona (CQ) al 1 % y dimetil-aminoetil-metacrilato (DMAEMA).

El tiempo de curado fue en todos los casos de 10 minutos, con irradiacion continua de un
LED de alta potencia centrado en 465 nm (LUXEON LUMILED — 3 Watts), alimentado
convenientemente con una fuente de corriente controlada (LD500 — Thorlabs) @ 500 mA. El1 LED
fué ubicado en forma centrada con respecto a la barra y el corte, a fin de garantizar una uniformidad
del curado, a una distancia de 2 mm =+ 0,2 mm.

El sensor de Fizeau fue dispuesto a una distancia de 14 mm =+ 0.5 mm respecto del extremo
libre de la barra. En todos los casos se verifico correcta alineacion con respecto a la superficie de
sensado a fin de evitar problemas de modulacion de luz [9].

La senal de interferencia, fue amplificada para obtener una mejor calidad y adquirida en una

placa de instrumentacion con un software escrito para este caso en particular a fin de tener la
versatilidad adecuada.

5.2.1. El problema del sentido en los casos de medicion de vibraciones

Este sensor interferométrico, tal como se lo implementa tiene una limitante respecto del
sentido de la vibracion que detecta. En efecto, un interferograma correspondiente a una superficie
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que se acerca al sensor presentard las mismas caracteristicas que uno correspondiente a otro de una
superficie que se aleja (asumiendo que el movimiento tiene el mismo perfil en ambos casos). En el
Capitulo 4, este detalle no constituy6 un problema debido a que siempre la resina contrae ante una
reaccion de polimerizacion de ese tipo.

Pero si la aplicacion requiere la determinacion del sentido de avance, y no se conoce el
fenomeno que motiva el caso, aparece una ambigiiedad que puede solucionarse utilizando un
esquema mas complicado que requiere dos fuentes espectrales proéximas que irradien la superficie
de prueba. Esto requiere una implementacién y un procesamiento adicional complejo y se explica
en el Apéndice 4. Sin embargo, existen muchas aplicaciones, como la que nos ocupa en este
Capitulo, en la que se miden vibraciones y no se necesita esta informacion de fase, sino
simplemente el valor de la amplitud pico, en consecuencia el esquema original sigue vigente.

5.2.2. Método de calculo - Medicion de pequerias vibraciones

En la Fig. 5.3. se muestra un interferograma tipico, del que se obtienen los graficos de
resonancia. Este es el aspecto tipico de una sefial interferométrica cuando la superficie bajo
medicion oscila en forma senoidal. El procesamiento se lleva a cabo de la misma forma descripta en
el Capitulo 4.
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FIGURA 5.3. Interferograma correspondiente a la vibracion de la barra con resina
sin curar excitada a 349,65 Hz.

Si el sensor es sometido a una superficie que estd vibrando dentro del rango de alcance
(hasta 300 um aproximadamente), los interferogramas cambian ligeramente evidenciando un
quiebre de fase que marca una simetria a sus lados. Si este quiebre puede determinarse con
seguridad, entonces es posible reconstruir la vibracion original, teniendo en cuenta que hay que
invertir sucesivamente el incremento de la posicion para compatibilizarlo con el sentido, segin se
trate de una acercamiento o alejamiento.

En el caso de la Fig. 5.3, los puntos donde se observa un quiebre en la sefial (marcados con
numeros), corresponden a puntos de derivada nula de la vibracion, es decir, en los puntos donde la
amplitud toma sus valores maximo y minimo alternadamente. Ahora bien, desde el punto 1 al punto
2, puede tratarse de un acercamiento al sensor, en tanto que del punto 2 al 3 un alejamiento, o
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viceversa en razon de la ambigliedad ya comentada. El periodo de la oscilacién corresponde al
tiempo entre el punto 1 y 3 y/o 3 y 5, o bien podria ser entre 2 y 4, etc. La Fig. 5.4 es el
procesamiento de la sefial asumiendo que en el punto 1 la viga se aleja del sensor, en tanto que la
amplitud de la oscilacion queda fijada por el nimero de franjas entre los puntos de derivada nula.

1,2 T T T T T T T T T T T T

1,0
0,8 -

0,6 F

AD [pm]

0,4

0,2

0,0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Tiempo [s]

FIGURA 5.4. Sefal procesada a partir del interferograma de la Fig. 5.3. considerando un alejamiento inicial.
Los puntos marcados corresponden a sus equivalentes en la sefial interferente.

Los puntos procesados se muestran con detalle en la Tabla 5.1 para un ciclo completo de la
oscilacion (correspondiente a los puntos comprendidos entre 1y 3).

Ref. t[s] AD[pm]

1 0,00152 0,00000

0,00188 0,17650

0,00220 0,50400

0,00248 0,83150

2 0,00295 1,10216

0,00336 0,83150

0,00366 0,50400

0,00395 0,17650

3 0,00435 0,00000
TABLA 5.1.

El ajuste que se puede hacer de estos puntos con una curva senoidal es muy bueno. En la
tabla 5.2 se adjunta el resultado, junto con sus pardmetros correspondientes. La frecuencia de esta
curva en particular es de 349,65 Hz, que esta de acuerdo con el periodo del interferograma original
de la Fig. 5.3.
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7(x—x,)
Ecuacion: yt)=y,+A-sen| ————=
w
\Adj. R-Square: 0,99781
Parametro Valor Standard Error
X 0,00221 8,73E-06
w 0,00143 4,79E-06
A 0,54361 0,00639
Vo 0,53958 0,00472
TABLA 5.2.

A fin de dar un mayor panorama respecto de como son los interferogramas correspondientes,
se muestra en las curvas de la Fig. 5.5 aquellos obtenidos sobre una superficie oscilando en forma
senoidal y triangular respectivamente.

a) b)

N
[=1
(=)
N
[5e]
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9
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Sefial de salida [Volts]

Sefial de salida [Volts]
f=3

1,50 . 1,50 L
0 10 20 0 10 20

Tiempo [s] Tiempo [s]

FIGURA 5.5. Interferogramas para vibraciones a) senoidal, y b) triangular.
(ambas de periodo 20 s y amplitud de oscilacion constante).

Para lograr estas oscilaciones se dispuso un pequefio transductor constituido por un
solenoide en presencia de un campo magnético suspendido adecuadamente y solidario con la
superficie, por el que se hizo circular una corriente convenientemente adaptada proveniente de un
generador de sefales HP33120A.

Se produjo una oscilacion de amplitud constante y frecuencia 50 mHz de tipo senoidal (Fig.
5.5.a) y triangular (Fig. 5.5.b). En ambos casos es notable el quiebre y su simetria en los puntos de
derivada nula. El procesamiento, tal como se lo describe mas arriba y en coherencia con lo
explicado en el Capitulo 4, implica la determinacion de los tiempos para los cuales se suceden los
quiebres de senal, para modificar el sentido del incremento en Ad=4/2.

Los resultados del procesamiento se muestran en las curvas de la Fig. 5.6, respectivamente,
donde se puede apreciar la buena reconstruccion de la oscilacion, tanto en su amplitud como en su
frecuencia. Los errores de los resultados mostrados son menores al tamafo de los puntos.
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FIGURA 5.6. Resultados respectivos del procesamiento de las sefiales mostradas en la Fig. 5.5.
(Condicion: =50 mHz, A =50 mV)

5.2.3. Generacion de barrido en frecuencia

La evolucion de la condicidon de resonancia se realizo en forma dindmica generando barridos
de frecuencia en la corriente senoidal de alimentacion del excitador. A fin de sincronizar cada
adquisicion correspondiente al barrido, se controlé todo el proceso con una computadora
programada para iniciar cada barrido y la adquisicion en forma controlada y sincrénica.

El barrido en frecuencia fue configurado, a partir de las condiciones de esta viga, de 200 a
500 Hz, en modo lineal y una duracion de 4 s (es decir un barrido en frecuencia de 75 Hz/seg). En
consecuencia, como se vera, la sefial total adquirida, consiste en una serie de interferogramas
complejos grabados en una ventana de tiempo de 4 s.

Cada interferograma tiene frecuencia y amplitud variable, pero en donde se produce la
resonancia (i.e. maxima amplitud de oscilacion), se observa un valor maximo debido a un aumento
de la amplitud de oscilacion, lo que acerca més la viga a la cara del sensor. De este modo, cada
ventana presenta un pico de amplitud cuya aparicidén temporal relativa marca la frecuencia para la
cual esta ocurriendo (la conversion es precisamente 75 Hz/seg).

El procesamiento posterior de la medida dindmica consistid simplemente en localizar el
maximo de cada barrido, correspondiente a la frecuencia de resonancia en el instante de medicion.
Un analisis detallado del sensor y el proceso de fotocurado se puede consultar en los Capitulos 3 y 4
respectivamente.

La Fig. 5.7 explica graficamente el concepto en forma mas detallada. En b) se muestra el
perfil con el que se vario la frecuencia de excitacion del solenoide, con el cual se aplicé una
vibracion a la viga que permite medir la resonancia mostrada en a). Es notable el paso de la barra
por la resonancia, cuando experimenta su mayor amplitud.

Por la dimension de la viga empleada no hay desfasaje entre la vibracion y la frecuencia de
excitacion. Vale decir que si se establece la ventana temporal de trabajo (4 s) y a partir de alli se
mide el tiempo para el cual se obtiene la maxima sefial, entonces se puede calcular sencillamente la
frecuencia a la que ésta ocurre.
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FIGURA 5.7. Detalle del método de medicion dinamica de la frecuencia de resonancia.
a) Sefial interferente correspondiente al barrido continuo. b) Perfil de barrido en frecuencia empleado.
Para este caso fy = 360 Hz.

En el caso mostrado, para el rango elegido de 300 a 315 s de curado, ya no se registraron
variaciones notables en la resonancia. En este sentido se observa una periodicidad en la aparicién
del pico de resonancia y una misma posicion relativa a la ventana en todos los casos. Como la
adquisicion de cada ventana se hizo en sincronismo con el inicio del barrido (ya que el software
controlaba estos eventos), el procesamiento consistio en una tarea muy simple, que incluso podria
sistematizarse.

5.3. Resultados experimentales

Aplicando los procesamientos mencionados en la seccion anterior se efectuaron mediciones
de frecuencia de resonancia para los diferentes estados de la viga, ya sea sin ranura y con ranura,
antes y después del curado. Luego las medidas que complementan la evolucién dinamica entre los
estados previo y posterior al curado y finalmente se comenta un efecto secundario observado en que
permite una deduccion interesante respecto a la contraccion volumétrica de la resina colocada en la
ranura.

5.3.1. Resonancia estatica

Para la barra de aluminio empleada, y con las dimensiones mencionadas, la frecuencia
estimada de oscilacion segln la ec. (5.1) debe ser 385,3 Hz. Con la ranura, a partir de la Fig. 5.8
puede estimarse una nueva resonancia que disminuye hasta = 328,89 Hz. También se muestra en el
mismo grafico la condicion de resonancia con la barra y la ranura llena de resina sin
fotopolimerizar.
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FIGURA 5.8. Resonancia de la viga con la ranura sin resina y con resina previo al curado. (Noétese la perfecta
superposicion de los puntos. Puede concluirse que la resonancia inicial no cambia por la presencia de resina).

La conclusion interesante que puede formularse, debido a que ambas situaciones presentan
una misma respuesta a la excitacion, es que la resina en su estado liquido no alteraria las
propiedades mecanicas de la viga, manteniendo la misma frecuencia de resonancia. La
superposicion de ambas curvas es notable y se destaca la calidad de las mismas.

A continuacioén, en la Fig. 5.9 pueden verse las resonancias para la viga normal, viga con
ranura vacia con resina sin curar y finalmente con resina polimerizada.
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FIGURA 5.9. Resonancia para la viga normal sin ranura, viga con ranura y resina sin curar y luego del curado.

Se pueden apreciar los cambios en la resonancia previa a la polimerizacion, y la variacion correspondiente
en la amplitud de la vibracion.
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Varias conclusiones pueden obtenerse a partir de las frecuencias y amplitudes de cada una:

— La amplitud de oscilacion de la viga normal fue menor a la correspondiente a la viga con la
ranura.

— Como se esperaba, la frecuencia natural disminuy6 considerablemente. Definitivamente la
ranura realizada cerca del extremo fijo reduce la seccidn, por lo que la viga ofrece menos
resistencia a la excitacion (mayor amplitud) y consecuentemente disminuye su frecuencia de
resonancia natural como lo predice la ec. (5.1).

— Cuando la viga con resina es curada, se observa una recuperacion parcial de las propiedades
iniciales, la frecuencia natural se recupera en un 75 % del rango total (aumentando) y la
amplitud de oscilacion es radicalmente menor a la correspondiente a resina sin polimerizar,
que se reduce en un 50 %. Sin embargo, dicha amplitud es menor a la de la viga normal, por
lo que se puede inferir una mayor rigidez provista por el conjunto viga - ranura vitrificada.

Estos resultados, permiten obtener varias conclusiones sobre la estructura del polimero antes
y después de la fotopolimerizacion, pero como se comentd mas arriba, resulta interesante conocer la
dindmica en la que estas resonancias fueron evolucionando.

5.3.2. Resonancia dinamica

La frecuencia natural de la barra es razonablemente mayor que la que se verifica una vez
hecha la ranura. Este hecho experimental se debe a que una debilitacion tan cercana al punto fijo
disminuye su rigidez, por lo tanto para una excitacion constante, la resonancia es menor pero de
amplitud mayor. A medida que avanza la polimerizacion, las propiedades cambian devolviendo en
parte, la rigidez original a la barra. Mediante un seguimiento de la evolucion del curado, es posible
determinar para que tiempo promedio se alcanza un estado mayoritariamente sélido.
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FIGURA 5.10. Curva que muestra la evolucion de la frecuencia de resonancia para un curado normal.
En el agregado se muestra con mayor detalle la evolucion para los primeros dos minutos.
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En la Fig. 5.10 se muestran los resultados aplicando la técnica descripta en la seccion
anterior. Esta curva corresponde a la fotopolimerizacion cuyo cambio de resonancia se presentd en
la Fig. 5.9. La dindmica no resulta desconocida, ya que presenta un comportamiento sigmoideo
coherente con las medidas estaticas, yendo desde una resonancia inicial de ~ 320 Hz, a la frecuencia
final establecida en = 350 Hz.

En el grafico agregado de esta figura, se vuelven a mostrar con mayor detalle los primeros
dos minutos de irradiacion, donde se constata que mas del 90 % de la resonancia evoluciona en los
primeros 60 s de curado.

Este resultado aporta nuevos datos sobre estas resinas. Hasta ahora, no se habia indagado
acerca de lo que ocurre en el material a nivel estructural que como se observa, vitrifica muy
rapidamente, con una constante de tiempo menor que la contraccion volumétrica, hecho que se pone
de manifiesto con este enfoque vibracional.

A fin de ilustrar mejor este método y probar su fiabilidad, se muestra en la Fig. 5.11 el
resultado de otra medicion hecha de una barra de igual geometria. Para este caso, la frecuencia
experiment6 una variacion desde 319,6 Hz para la resina sin curar, hasta aproximadamente 360 Hz
con resina curada, siguiendo una dindmica que es mostrada en el agregado.
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FIGURA 5.11. Otro ejemplo en donde se muestran las resonancias antes y después del curado.
Figura agregada: su evolucion temporal.

5.3.3. Efecto de contraccion volumétrica

A partir de las sefiales interferométricas complejas que dan lugar a las curvas de resonancia
en funcion del tiempo como las mostradas en la Fig. 5.10, se pudo observar sobreimpreso un
segundo fendémeno, consecuencia de la contraccion de la resina dentro de la ranura.

El fenomeno esta originado en la flexion micrométrica que sufre la barra, disminuyendo
progresivamente la cavidad interferente entre el sensor y la barra de aluminio en forma
independiente a la medicion de resonancia.
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A diferencia de la vitrificacion, que se pone de manifiesto a partir de la evolucion de la
resonancia en el tiempo, este efecto avanza con una dindmica mas lenta. El detalle se muestra en la
Fig. 5.12.

]
L

Interferometro de Fizeau

AD i ............ / /D
fisura con . punto fijo
resina i

FIGURA 5.12. Detalle de la flexion amplificada por la barra debido a la contraccioén en volumen de la resina.

Alternativamente, dado que la resina estd ubicada sobre la viga cantilever de aluminio se
puede asegurar que el efecto térmico que fuera estudiado en el Capitulo 4, responsable de una
inicial expansion y posterior contraccion de la resina, puede despreciarse debido a la disipacion que
ofrece la viga en si. Ademads la superficie de contacto con la viga es mayoritaria, de manera que
cualquier generacion de calor es evacuado eficientemente. De todas maneras, se realizé una medida
de temperatura, siguiendo la técnica de la termocupla mencionada antes, y apenas se registro un
incremente total de =2 °C en todo el proceso.

A su vez, la distancia entre la ranura y el punto de medida (> 10 cm), provee una
amplificacion suficiente como para detectar sin problemas estas pequefias contracciones. Este
fendmeno también permite evaluar por una via alternativa y en forma simultidnea, el grado de
contraccion de la resina (ya estudiada anteriormente) [10, 11], a través de la amplificacion que
provee el extremo de la barra.
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FIGURA 5.13. Detalle de la sefial del sensor junto con una version filtrada (filtro pasabajos con f. = 0,7 Hz)
que elimina el efecto del pasaje por la resonancia (sefial de alta frecuencia de periodo 4 s).
Sensor ubicado a 1,4 cm del extremo libre.
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La Fig. 5.13 permite mostrar los dos efectos superpuestos: la curva compuesta por las
sucesivas ventanas para el seguimiento de la resonancia, constituida por los picos ya estudiados mas
arriba; y una sefial de frecuencia menor, que es en definitiva otro interferograma generado por la
variacion de la cavidad resonante. Para destacarla aiin mas, se aplico un procesamiento mediante un

filtrado pasa-bajos.

El aspecto de la curva de baja frecuencia es muy similar a cualquiera de las curvas
presentadas en los Capitulos precedentes, y dado que esta relacionado con la contraccion, su
procesamiento deberia brindar un resultado coherente con los anteriormente presentados [10].

De todas maneras, y a fin de validar esta segunda sefial, se llevo a cabo otro experimento
sencillo, en este caso curando la muestra de resina en la misma viga, en iguales condiciones, pero
sin la sefial de barrido en frecuencia.

La Fig. 5.14 es la grafica del interferograma correspondiente a esta medicion, como puede
apreciarse, no esta presente la componente de alta frecuencia consecuencia del barrido de busqueda

y localizacion de la resonancia.

Senal [Volts]

0 15 30 45 60 75 90
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FIGURA 5.14. Interferograma correspondiente a un curado sin barrido en frecuencia.

El procesamiento de las curvas 5.13 y 5.14 esta en concordancia y su resultado se exhibe en
la Fig. 5.15. Si bien estas medidas se realizaron con el interferometro a la misma distancia con
respecto al extremo libre de la viga, podrian compatibilizarse medidas realizadas en diferentes
posiciones, en razon de la linealidad de la flexion generada, proporcional a la distancia con respecto
al extremo fijo.
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FIGURA 5.15. Efecto de la contraccion absoluta de la resina, medida desde 1,4 cm del extremo libre.

La Fig. 5.16 corresponde a la contraccion absoluta de DMAEMA/CQ[1 %] en una probeta
de 1 mm de espesor.
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FIGURA 5.16. Contraccion absoluta para la misma resina en una probeta de 1 mm de espesor (Capitulo 4).

Comparando esta curva con la mostrada en la Fig. 5.15 se puede concluir que este fendmeno
estd relacionado con la contraccion volumétrica. Existen diferencias en cuanto a la magnitud de
contraccion total en ambos casos, asi como en la dinamica con la que evolucionan. Estas pueden ser
atribuidas, entre otras causas a:

— Las diferentes geometrias de curado: en el caso de la muestra original, se trataba de una
probeta cilindrica de espesor de 1 mm y didmetro 1 cm, en tanto que para el caso de la viga

Desarrollo de sensores de fibra optica - Capitulo 5 104



la muestra es en definitiva la ranura con espesor aproximado de 5 mm, ancho 1 mm y largo
9 mm.

— Los materiales del molde: en el experimento original es un molde de goma que complica la
evacuacion del calor, y en la viga la muestra estd rodeada de aluminio, con lo que el calor
generado en al reaccion es evacuado en forma mas eficiente y con tiempos mucho menores
que los propios de la dindmica del proceso de curado.

— La incidencia de la luz: en el caso de la muestra original la seccion trasversal es circular y su
diametro mucho mayor que el espesor, de forma tal que la luz atraviesa una sola vez el
material. En el caso de la viga la situacion es inversa ya que la seccion es rectangular del
orden de 1 mm de ancho, con un espesor de 5 mm, pero en este caso la re-inyeccion de la
luz por las paredes de aluminio de la probeta contribuyen a una polimerizacion mas
eficiente.

Adicionalmente, por las caracteristicas del método, la viga provee un factor de
amplificacion, que en primera aproximaciéon y por la magnitud de la contraccidén, puede
considerarse lineal y proporcional a la distancia entre el punto de medicion y la ranura.

5.4. Comentarios del Capitulo

Este Capitulo complementa los resultados obtenidos en el Capitulo anterior a partir de las
medidas realizadas sobre una viga de aluminio cantilever sometida a vibraciones controladas. Con
este enfoque clasico de la acustica y mecénica se pudo comprender mejor el aspecto estructural de
las resinas en su proceso de polimerizacion.

Debido a las caracteristicas de la magnitud a medir, la aplicacion del sensor interferométrico
de Fizeau resultd clave, enfatizando fundamentalmente su caracter no invasivo, permitiendo una
mediciéon muy confiable y precisa de la frecuencia de resonancia. En conjunto se presentd una
metodologia que brinda en muy pocas mediciones varios aspectos complementarios de las nuevas
resinas de disefio en laboratorio. Se trata de un método simple, que permite evaluar varios
parametros: contraccion polimérica, resonancia inicial y final y evolucién de resonancia (vinculada
al proceso de vitrificacion).
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CAPITULO 6

Conclusiones

A partir de la introduccion hecha en el Capitulo 2, se planted el potencial que los sensores
con fibra dptica ofrecen desde hace varios afios en una gran gama de aplicaciones, con suficiente
versatilidad y grandes ventajas. Ademds la aplicacion de sensores basados en fibra Optica se
consolida afio tras afio, conforme los costos se reducen debido el auge de las comunicaciones
oOpticas y la optoelectronica.

Si bien las ventajas y prestaciones de estos dispositivos son Unicas y muy atractivas, es
necesario reconocer que su principal aplicacion estd recomendada mas fuertemente en aquellas
situaciones en las que las técnicas convencionales no son buenas, pueden ser potencialmente
peligrosas, o bien en donde atin no existe una solucion eficiente.

Los estudios que se llevaron a cabo en el Capitulo 3 permitieron implementar con éxito dos
sensores interferométricos multi-haces muy similares conceptualmente pero con aplicaciones
diferentes. En el primer caso un sensor extrinseco formado por una fibra 6ptica y una superficie de
gran reflectividad, y luego uno en que la cavidad interferente se formd con dos fibras de iguales
propiedades.

El interferometro de baja fineza, complementado con un medio de alta ganancia genero
emisiones multiples con separaciones espectrales entre picos de gran resolucion y alto contraste.
Este sistema result6 muy sensible a desplazamientos por lo que resulta de gran aplicacion en
desarrollos de sensores de posicion o de vibracion micrométricos.

Ademas, dada las propiedades espectrales de este emisor superradiante, el mismo retine las
condiciones para constituirse en una importante herramienta para el analisis de enlaces que utilizan
multiplexado denso por division de longitud de onda (DWDM).

El Capitulo 4 resume especificamente los resultados experimentales obtenidos con el
interferémetro de Fizeau. Se estudid la evolucion temporal de la contraccion generada en resinas
utilizadas como material de restauracion en tratamientos dentales durante su polimerizacion. Dicho
andlisis es importante para considerar el efecto de tensiones residuales en el material y se llevo a
cabo en diversos tipos de resinas.

El método presentado ofrece una excelente resolucion (mejor a 0,1 micrones), brindando
informacion detallada de la contraccion de manera continua, lo que puede colaborar a un mejor
entendimiento de los procesos que se dan dentro de éstos materiales. Es simple, compacto, no
invasivo y auto-calibrado.
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Los interferogramas grabados y posteriormente analizados para la estimacion del perfil de
contraccién brindan resultados reproducibles, demostrando una buena correlacion con aquellos
obtenidos por otras técnicas.

Complementado con otras mediciones simples como temperatura y transmision, los datos
permiten un analisis y caracterizacion integrales de otros materiales dentales en desarrollo, que
tienen un comportamiento diferente a las resinas comerciales debido a su formulacion y
composicion.

La capacidad de colectar datos a alta velocidad permite la medicion en tiempo real de
reacciones con tasas de polimerizacion extremadamente altas. Ademas, constituye una alternativa
notable a sus equivalentes de alta resolucion, hechos con elementos de Optica discreta, por estar
libre de problemas vinculados con polarizacion y perturbacion del medio.

Una de las principales conclusiones estd relacionada con el cambio volumétrico medido
durante la fotopolimerizacion, que resulta ser una combinacion de contraccion polimérica y
expansion térmica seguida de contraccion térmica. El detalle mas relevante es que el coeficiente de
expansion térmica de las resinas varia conforme ésta polimeriza, parametro obtenido con el método
de la termocupla, complementando el sensor de Fizeau.

Las curvas de contraccion obtenidas usando esta técnica son muy precisas, y junto con los
demas estudios se pueden analizar varios aspectos de los procesos internos ligados a Ia
polimerizacion. En particular, por ejemplo para las resinas de laboratorio, se observé que la demora
en los tiempos de inicio de contraccion es atribuida a la presencia de inhibidores de polimerizacion
y oxigeno disuelto, pero también debidas a la expansién térmica que tiene lugar cuando la
excitacion comienza.

Debido a la diferencia hallada entre las resinas en estado de goma y vitrificadas, el aumento
en volumen debido a la expansion térmica durante el calentamiento de las muestras fue mayor que
la correspondiente disminucion en el periodo de enfriado. Como resultado la resina vitrifica con un
volumen mayor que el calculado por la contraccion debida a la polimerizacion.

Finalmente, en el Capitulo 5 se complement6 el método con una técnica acustica que brindo
suficiente informacion para deducir los procesos de solidificacion actuantes durante el fotocurado,
lo que permitié conocer y comparar la velocidad de vitrificacion con la polimerizacion y la
relajacion térmica. Se determinaron varias cuestiones, entre otras: que la resina no altera las
propiedades fisicas de la barra, previo al curado; que las barras disminuyen su frecuencia de
resonancia cuando sufren algun deterioro en su estructura; y que el proceso de curado devuelve en
gran parte las propiedades elésticas originales, por lo que se puede deducir que la resina curada
presenta en conjunto propiedades similares a la barra.

Se ha demostrado anteriormente la influencia del aumento de temperatura debido al proceso
de polimerizacion, responsable en parte de una disminucion inicial de la contraccion. En este caso,
por tratarse de un material conductor térmico, evacua rapidamente el calor generado durante la
fotopolimerizacion, por lo que pareciera no afectar en la medida de la flexion. El fenémeno total
observable es el de contraccion pura, que amplificado por el largo de la barra provee una forma de
estimacion de considerable sensibilidad.

A su vez, el salto de frecuencia de un estado a otro, junto con su evolucién en funcion del
tiempo, revela que la rigidez se alcanza mucho antes que se complete polimerizacion de la resina.
En las mediciones realizadas se pudo determinar que la estabilizacion en la resonancia se registra
para un 20 % del tiempo de curado total.
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Como lineas de trabajo futuras pueden mencionarse principalmente tres:

La primera debe ser la continuacion natural del método general de sensores
interferométricos aplicados a las resinas poliméricas, ya que resulta evidente la importancia del
problema de contraccion volumétrica y los datos aportados por éstos sensores pueden complementar
este proceso de disefio y produccion.

En segundo lugar ubicaremos la aplicacion de los sensores a la estimacion de vibraciones,
para lo cual se necesita trabajar en la implementacion de sistemas de deteccion como los planteados
en el Apéndice 4.

La tercera linea, pensando en los sensores con fibra Optica en términos mas amplios, debe
ser la aplicacion de diferentes clases de sensores en la caracterizacion de materiales poliméricos, en
particular de redes de Bragg embebidas en estos materiales. Se trata de una linea de trabajo muy
familiar a los Laboratorios involucrados en ésta Tesis, con suficiente experiencia como para encarar
satisfactoriamente nuevos trabajos.
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APENDICE 1

Componentes de Sistema - Generalidades

Al.1. Fibras Opticas — introduccién elemental

Una fibra Optica es una guia de onda cilindrica de material dieléctrico (generalmente SIO2),
compuesta de un nucleo o core de radio a, y un recubrimiento o cladding de radio b que difieren en
su indice de refraccion (n; y n, respectivamente) en apenas unas centésimas (Fig. A1.1).

\ cubierta n.<n, T 5

a 4| () ) ___nicleo m

FIGURA Al.l1. Fibra optica convencional.

La luz se propaga por la fibra optica mediante el principio fundamental de reflexion interna
total dada por la Ley de Snell:

n, -sen(6,) =n, - sen(6,) (A1.1)

A partir del planteo de la ley de Snell en las interfases aire-ntcleo de la fibra, y nucleo-
recubrimiento (Fig. A1.2), se pueden definir los siguientes parametros propios de la fibra dptica:

rayo no :
Y rayo guiado
guiado

cono de %

aceptacion

FIGURA A1.2. Guiado de la luz en una fibra dptica.
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Angulo Critico: tomado con respecto a la normal que se muestra en la figura. Corresponde al
maximo angulo de incidencia con el que un haz podra propagarse. Se expresa en funcion de los
indices de refraccion:

sen(0,) = (A1.2)

n,

Apertura Numérica: conocido también como “cono de aceptacion”. Es otra manera de expresar el
angulo critico.

NA =sen(0,)=+/(n" —n,) (A1.3)

Al.2. Perfiles tivicos de indices de refraccion

Existen diferentes perfiles de indice de refraccion de una fibra Optica, todos disefiados para
optimizar la transmision de la luz. Acotado a nuestro estudio, podemos distinguir dos tipos de
perfiles rectangulares en los que el valor de n tiene un valor para el nucleo y otro para el
recubrimiento. En funciéon del nimero de modos que permita guiar la fibra se clasifican en
monomodo y multimodo. En la Fig. A1.3 se muestran sus esquemas.

a) b)
n, 1
1, 1,
- s \\*:_
fibra optica fibra optica
monomodo multimodo

FIGURA A1.3. Perfiles rectangulares del indice de refraccion.
a) monomodo; b) multimodo.

Para el caso de la fibra monomodo el nucleo y el cladding presentan cada uno un indice
propio uniforme, sin transicién en la interfase. En funcion de la longitud de onda utilizada y las
dimensiones de la fibra (por lo general radio del nticleo menor a 8§ um) se trata de fibras que
permiten s6lo un modo de propagacion. Para dimensiones del niicleo mayores, existen otros modos
de propagacion simultdneos que dan lugar a diferencia de caminos entre modos, que es el caso de
las fibras multimodo.

Esto constituye una causa de dispersion (Dispersion Modal) que se soluciona mediante el
empleo de perfiles especiales. El més conocido es el perfil gradual cuyo indice de refraccion varia
en forma suave, por ejemplo parabolicamente, obligando a los modos que se alejan del nucleo a
propagarse a mayor velocidad, compensando asi a los modos centrales.
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APENDICE 2

Descripcion de los sistemas asociados al sensor de Fizeau

Este Apéndice resume todos los datos del hardware y software empleados para trabajar con
el sensor, se brindan algunos detalles de calibracion, especificaciones de las fuentes de curado
empleadas en la parte experimental de los Capitulos 4 y 5, finalizando con el codigo de
programacion generado para controlar y adquirir los datos en una PC.

A2.1. Especificaciones

En la Fig. A2.1 se observa un diagrama en bloques del sensor de fibra optica Fizeau y los
demas componentes que lo sustentan.

! N 'd N
DiDdO Li’lsel‘ > R R : _> Gel Adaptador
1310 nm : de Indice
( N\
Detector Interferometro
InGaAs Fizeau

J o
Acondicionador] Adquisicion
& &
Amplificador Procesamiento

Figura A2.1. Diagrama esquematico experimental

Fuente: Diodo laser Mitsubishi 725B8F — 1310 nm, controlado por una fuente LD2000 (Thorlabs),
colimado y enfocado mediante un sistema optico KT112 (Thorlabs).

Acoplador: Thorlabs 10202-50, 2x2 - 50/50. Rango de trabajo 1310/1550 nm, ventana de +/-40 nm.
Este dispositivo tiene sus cuatro extremos con conectores FC provistos. Fibra monomodo SMF28e,
diametro del nucleo 8,2 um, Atenuacion @ 1310 nm de 0,33 ~ 0,35 dB/Km.
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Adaptador de indice: Comercial, de indice de refraccion similar al ntcleo. En este caso se empleo
alcohol isopropilico (n = 1,376).

Detector: DET410 (Thorlabs), es un detector tipo InGaAs PIN, con una respuesta entre 700~1800
nm con un maximo en 1500 +/- 50 nm. Este detector permite medir la potencia dentro de la fibra,
que es en definitiva la potencia efectiva con la que se trabaja. Para ello, el fabricante brinda la curva
de la responsitividad R(A) como una funcidon de la longitud de onda de trabajo, y a partir de la
resistencia de carga Rj.s que se emplee y el valor de tension ¥, medido entre sus conectores de
salida, se estima la potencia Optica como

v
P —W[Watts] (A2.1)

oad

N\

Diodo Laser
1310 nm

Gel Adaptador
de Indice (50%)

A

~

Detector
InGaAs
(50%)

LS J

FIGURA A2.2. Arreglo usado para la medicion de la potencia efectiva presente en la fibra optica.

Para A=1310 nm, la responsitividad vale =0,89 A/W, la resistencia elegida para cargar el
detector fue de 1 MQ, y empleando el esquema de la Fig. A2.2 se midi6 el valor de tension para la

mejor calibracion y alineacion Optica: 1,2 Volts. Esto implica una potencia de trabajo de
aproximadamente:

L2V

O,89£-1MQ
/4

P= =1,34x10°W (A2.2)

Es decir que la potencia de la fuente coherente disponible en la fibra es de 1,34 uW. La
potencia que inyecta realmente el ladser dentro de la fibra, gracias al calibrador y posicionador
KT112, seréd del doble ya que en ese brazo la radiacion es de la mitad por el acoplador propio.

Acondicionador & Amplificador: en razén de la baja intensidad propia del sensor, fue necesario
disefiar y construir un amplificador especifico para mejorar la sefial y extender el rango util de
trabajo. En la Fig. A2.3 se describe esquemadticamente el circuito completo, que estd formado por
dos etapas. Estas tienen como elemento principal un LF357, que son amplificadores operacionales
con entrada JFET, ambos integrados en un mismo chip. Estan disefiados por el fabricante para tener
condiciones casi ideales de funcionamiento, tales como elevada impedancia de entrada, gran ancho
de banda, bajo ruido y tiempos de trabajo extremadamente rapidos.
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La primera etapa recibe la pequefia sefial proveniente del fotodetector. Se trata de una tipica
etapa presente en aplicaciones opto-electronicas: un amplificador de transconductancia (OTA), que
transforma corriente (proveniente del detector), en una tension proporcional. La segunda etapa es
simplemente un amplificador de tensidon inversor cuya funcion es la de mejorar la sefial. La
ganancia total del dispositivo se estim6 en 23 dB.

C1
|1

[}
4 TpF
R4 ‘ﬁ R3
DET410 AN 1 ANA
10MQ 3.0pF 220k0)
L VEC
12V VCC
R2 T Tagutir
R1 U1 12V
AN [ 10k0) w2
1ol > AN [ S AT T
T T + %
vee. vss 7 sy >—
12v -12v .
-12V
c4 +| ©s c3 6 VSS 12V
——=100nF == 10uF ==100nF == 10uF = e
+

e 1

FIGURA A2.3. Diagrama esquematico del circuito empleado como amplificador de las sefiales interferentes.

Adquisicion y Procesamiento: con los niveles apropiados de sefal, fue necesario un sistema de
adquisicion de datos controlado por una PC para grabar las curvas y posteriormente procesarlas. En
este caso se dispuso una placa de adquisicion Microaxial ADQ12, provista con un conversor AD de
12 bits, Velocidad 70 KSa/s, varios canales de toma de datos y diferentes escalas seleccionables por
software. Esta placa satisfizo por demas las exigencias del tipo de senal del sensor.

La placa fue controlada mediante codigo programado en Qbasic mediante el cual se
mantuvo en forma estable el tiempo de adquisicion de los datos, desde 1 KSa/s a 5 Sa/min.
Finalmente se generaron las curvas como archivos de texto que luego fueron analizados y
procesados para demodular el fendmeno bajo medicion en forma manual y automatizada con
diversos algoritmos implementados en MATLAB *.
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A2.2 Especificaciones de fuente de fotocurado

En las experiencias en las que se trabajo con las resinas DMAEMA y EDMAB se emple6
para la fotopolimerizacion, un dispositivo electronico disenado y fabricado especificamente para
satisfacer las demandas de estas experiencias. Se adjuntan a continuacion sus datos relevantes, junto
con la curva de emision espectral medida del LED de alta potencia utilizado como fuente de curado.

Fuente de curado: LED OTLH-0090-BU fabricado por OPTO TECHNOLOGY, INC.

Longitud de onda dominante: 470 nm (Fig. A2.4).

Ancho de banda FWHM: +/- 35 nm (Fig. A2.4).
Flujo radiante: 51,5 Lm/W @ 465 nm.

Potencia variable: 3 mW, 6 mW y 9 mW

Tiempo de irradiacion: 5s, 10s,20s, 80's, 160 s, 320 s.

Disparo: manual, externo via PC.

1,00 |-

0,75

0,50 |

Cuentas [U.A.]

0,25

0’00 1 L 1 L 1 L 1 L
420 440 460 480 500 520
Longitud de Onda [nm]

FIGURA A2.4. Espectro de emision del LED empleado en el fotocurado.
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A2.3. Programa de adquisicion v control de sistema de curado

Se presenta, a modo ilustrativo, uno de los programas de control y adquisicion desarrollado
para trabajar en las mediciones de contraccion de resinas. En este caso particular, se trabaja con un
tiempo neto entre muestras de 10 ms.

3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skl sk sk sk sk sk sk sk sk skl sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk skl sk stk sk stk sk skeokok skokok sk skokoskoskokskokokokk

"* Adquisicion de datos a 100 Sa/s, por un canal. Fecha: 26/07/08

e sk sk o f s s sk ke ke otk s ol et ks s s ol ot ks s s ol ol R ks s ok st otk skl s ol ol R koK sk sk kR R R R sk ok

DEFLNG A-Z "* Todas las variables enteras 16 bits
CLS

Ni=&HA

Ns = &HO

Mi= &HDA

Ms = &HI1

dT!=.01

w=&HI1

DirBas = &H300 '* Placa en direccion base 300h.
CTREG = DirBas + 0 "* Direcciones I/0 relativas a DirBas.
STINR = DirBas + 0

outbr = DirBas + 4

ADLOW = DirBas + 8

ADHIG = DirBas + 9

CONTO = DirBas + &HC

CONT1 = DirBas + &HD

CONT2 = DirBas + &HE

COWOR = DirBas + &HF

Ve sk ke f ot s s sk ok e otk sl sk okt otk s s s ol ot ot ks sk s sl stk sk s sk sl ot Rk skl sk R kR R Rk skl ook oK

"* ADQ12-B Programacion del port OUTBR. QBASIC: QB, QBX *

e st s ke ke s sk sk s s ke sk e s sk st s sfeske sk sk sk st sk sheske s sk sk st st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk st st skeske s sk sk st st sk stk sk sk sk sk skoskok kol skeok

OUT CTREG, &H9 "* Selec canal 1,Gain= &HO01-> FE: +5V
OUT outbr, w "* Poner OUTBIT]1 en 0.

fi=200

fs =500

T=4

Num = (T * 100)
INPUT "Repeticiones="; rep
f! = ((fs - fi) / Num)

INPUT "nombre de archivo= nombre.txt"; nombre$

PRINT "ottt et oot oot ottt
SOUND 400, 1

SLEEP (1)

SOUND 600, 1

SLEEP (1)

SOUND 800, 1

FOR k=1 TO rep

PRINT "repeticion n§", k; "@ "; TIME$
OUT outbr, &H9

OUT outbr, &H1

FOR j=1TO Num

e = INP(ADLOW) "* Dispara el conversor AD.

DO

e = INP(STINR) AND &H20 "* Espera fin de conversion
LOOP WHILE e =0

a = INP(ADHIG) "* Lee byte alto

b =INP(ADLOW) "* lee byte bajo

adq! = ((a * 256 + b) * 5) / 4096

OUT COWOR, &H76 "* Timer 1 modo 3

OUT CONTI, Ni '* asigna N=05E(94) (4-65535)
OUT CONTI, Ns

OUT COWOR, &H30 "* Timer 0, modo 0

OUT CONTO, Mi "* Pone M= 019h(25) (2-65535)
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OUT CONTO, Ms
OUT CTREG, &H41 "* Dispara el PACER. (T= mseg)

'*******************************Grabaci(’)n****************************

DO
a=INP(STINR) AND &H40 '* Extrae OUTP
LOOP WHILE a = &HO0

OUT CTREG, &H1 '* Detiene el Timer.
IF j=1 THEN GOTO salir
OPEN nombre$ FOR APPEND AS #1

PRINT #1, (fi + (j) * 1), adq!
CLOSE

Vo sk sk stk sk ok stk ke skeofeokok skeofskeosk skeokoskskskokoskoskskeokokok skeokok f g skeskeskokokokskokokok ikl skskolokokskolokok ookl skokokokok

salir:

NEXT j
NEXT k

PRINT "' skt skesteotesfeske sk ke sk skeofesfe sk st sfe sk stk sieofefeskesieotesleskeskeofoskoksieoteolosksteokosloskeskeofoslok siolokokskolokoskskokoslkok sololok ook

PRINT "Finalizado @ "; TIME$
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APENDICE 3

Resumen de las moléculas empleadas

En este apartado se muestran las moléculas empleadas en los trabajos con resinas de
fotocurado, junto con algunos comentarios sobre mecanismos de fotopolimerizacion.

A3.1. Monomeros

o) (0]
H |
H.C C CH, CH, CH, CH, C CH;
} \c/ \o/ \CH/ \o— o/ \CH/ o \c/
CH, OH CHy OH CH,
BISGMA
0 CH,
HC I [
N CH; O S L 0 O
c So” ew, CH o cn,” ¢ CH,
H,C o

TEGDMA

FIGURA A3.1. Estructura molecular de los monomeros base (BISGMA) y diluyente (TEGDMA)
mas comunes en sistemas dentales.

A3.2. Fotoiniciador

HaC CH,
CH,

(¢}

FIGURA A3.2. Estructura molecular de Camforquinona.
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Este fotoiniciador es una dicetona cuya absorcion presenta un valor maximo alrededor de los
470 nm, con un ancho espectral de 80 nm aproximadamente.
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FIGURA A3.3. Absorcion espectral de Camforquinona.

A3.3. Co-iniciadores
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CH,
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C
CH;CH,0 / N\CH3
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FIGURA A3.4. Agentes reductores co-iniciadores de la fotopolimerizacion.
a) DMAEMA, b) EDMAB.
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A3.4. Mecanismo de formacion de radicales

La absorcion de luz por la camforquinona (CQ) conduce a la formaciéon de un complejo
excitado (exciplejo) con la amina terciaria, presente en el medio como co-iniciador. A través de
dicho complejo tiene lugar una rapida transferencia electron-protén desde la amina a la CQ, con la
formacion de los radicales libres A y B.

En tanto que el radical derivado (A) se consume en reacciones de dimerizacion y abstraccion
de hidrogeno, para dar la correspondiente cetona-alcohol, el amino-radical (B) interacciona con el
monomero dando lugar a la iniciacion del proceso de polimerizacion en cadena. De forma
esquematica, el mecanismo de este sistema fotoiniciador se ilustra en la Fig. A3.5.

H,C CH, [ HyC CH, *
CH; CH;
o o | NRCHR)
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L + mondémero
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H,C CH,4
H;C CH;
CH;,
CH;
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H
OH
abstraccion de hidrogeno dimerizacion

FIGURA A3.5. Mecanismo de formacion de radicales en el sistema CQ/amina, monoémero.
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APENDICE 4

Interferometro de Fizeau con doble longitud de onda

En el altimo apartado, se comentan los detalles de una implementacion de un interferémetro
de Fizeau en fibra optica de doble longitud de onda. El dispositivo final, de mayor complejidad que
el empleado en los resultados de esta Tesis, elimina la ambigiiedad comentada en el comienzo del
Capitulo 5 respecto del sentido real de una vibracién medida con la técnica.

A4.1. Solucion propuesta: doble longitud de onda de trabajo

Para superar la ambigiiedad en cuanto al sentido de la variacion implicita en este método, se
puede modificar el esquema presentado para agregar una segunda longitud de onda, espectralmente
cercana a la primera, y procesar ambas sefiales teniendo en cuenta ahora el desfase relativo.

Diodo Laser D . Adaptador
@1 : : de Indice

Detector

Acoplador

Adquisicion y
procesamiento

4> Interferémetro
: Fizeau de Fibra

it
i
|

WDM

Detector

Diodo Laser

@ 2 e . de Indice

Adaptador

FIGURA A4.1. Diagrama esquematico experimental con doble longitud de onda.

Como se observa en la Fig. A4.1, para implementar esta variante se duplica gran parte del
arreglo experimental para incidir en la superficie con dos longitudes de onda diferentes. Cada una

Desarrollo de sensores de fibra dptica - Apéndice 4 121



de las longitudes de onda genera un patrén interferente independientemente del otro, que pueden
separarse correctamente mediante un acoplador WDM (Wavelength Domain Multiplexer).

Cuando el interferémetro es iluminado con luz proveniente de dos fuentes estables de 4; y
A,, podemos obtener una longitud de onda efectiva A., donde:

A, = Ah (A4.1)
/12 - /11
Y como A, es mas grande que las iniciales, la fase @ generada es
® = 2/1—” (A4.2)

Con una resolucion inicial de 0,3 ° el cociente entre el rango y la resolucion obtenible llega a
10:1.

Con el procesamiento adecuado se puede deducir en forma automéatica y mas robusta el
sentido correcto de la vibracion. En consecuencia, no es necesario identificar los cambios de
pendiente en las sefiales de interferencia, pudiendo asi demodular otro tipo mas complejo de sefiales
en forma univoca.

A4.2. Simulacion

A modo de ejemplo, en la Fig. A4.2 se muestran los resultados de una simulacién con dos
longitudes de onda de valor 4,=1550 nm y 4,=1310 nm, incidiendo en una superficie sometida a
una vibracion sinusoidal. El cédigo se adjunta en el punto A4.3.

=3 1.0 F
w2
< 0.5
g
a) 5 00
S 05|
L.d;‘) =U.
3 0]
- -1LUF
E ] ] \ ] ]

b)

Sefial [u.a.]

0 200 400 600 800 1000

Tiempo [u.a.]

FIGURA A4.2. a) Seales interferentes de cada longitud de onda (en negro 1550 nm, en gris 1310 nm).
b) Sefial demodulada resultante al aplicar el algoritmo.
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A4.3. Programa en Matlab®

%Simulacion con doble longitud de onda

clear all;

lambdal=1.55; %UEn micras

lambda2=1.31; %En micras

n0=1; %Se supone para ¢l caso de aire
10 =0.5;

R1=0.035;

R2=0.1;

pi=3.14159;

% Se trabaja con una frecuencia normalizada de 1.41 aprox.
Al=(lambda1*0.3435)/(8)"2;

A2=(lambda2*0.3435)/(8)"2;

n=0;

i=1;

while i <1000
%definicion del desplazamiento
d(i)= 1.31*sin(i/100); %en micras
%def. de los betas para cada long. de onda
betal ()=1/(1+(A1*d(1)/2*pi)"2);
beta2(i)=1/(1+(A2*d(1)/2*pi)"2);
%def. de las Delta de fase
tital (i)=4*pi*n0*d(i)/lambdal;
tita2(i)=4*pi*n0*d(i)/lambda2;

diftita(i) = tita2(i) - tital(i);
%def. de las salidas de cada sensor

11(1)=10*(1+(2*(R1*R2*betal(i))"0.5)/(R1+betal (i)*R2*(1-R1)"2) )*cos(tital (i));
1231)=10*(1-+(2*(R 1 ¥R2*beta2(i))"0.5)/(R 1 +beta2(i)*R2*(1-R1)"2) )*cos(tita2(i));

1G)=(11G)-12(3));
i=i+l;
end

n=1:999; % solo para tener un indice para graficar

subplot(3,1,1)

hold on;

plot(n,betal);

plot(n, beta2,'r")

title('Beta, 1550nm [azul], 1310nm [rojo]');

subplot(3,1,2)

hold on;

plot(n,I1);

plot(n, 12,'r")

title('Interferogramas, 1550nm [azul], 1310nm [rojo]");

subplot(3,1,3)
plot(n,diftita);
title("Sefial Demodulada (por Dif. de Fases)');
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