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Resumen

En este articulo se reportan los resultados obtenidos en la fabricacion local de una estructura éptica
conocida como red de periodo largo, en una fibra éptica estandar empleada para telecomunicaciones.
Dicha red se logré mediante el empleo de una técnica en la que se genera una sucesion periddica de
reducciones en el diametro de la fibra (microtapers) mediante el ataque con un arco eléctrico de carac-
teristicas controladas. A la estructura dptica mencionada se la conoce como LPG (por su sigla en inglés) y
puede ser empleada como elemento de transduccidn en sistemas de sensado de diversas magnitudes
fisicoquimicas. El proceso de fabricacidn se realiz6 mediante un arreglo experimental recientemente
implementado en el ClOp. Las LPG generadas constituyen uno de los elementos bdasicos en el estudio y
desarrollo de técnicas dpticas aplicables en la caracterizacion de materiales cementiceos, en el contexto
de un proyecto de trabajo conjunto entre el LEMIT y el ClIOp. Se reportan las caracteristicas que descri-
ben el comportamiento dptico de las LPG generadas y se las compara con dispositivos comerciales de
igual naturaleza fabricados en el exterior.

Abstract

This article reports the results obtained in the local manufacture of an optical structure known as a long
period grating, in a standard optical fiber used for telecommunications. It was achieved through the use
of a technique in which a periodic sequence of reductions in fiber diameter (u-tapers) is generated by
means of the attack with an electric arc of controlled characteristics. Mentioned optical structure is
known as LPG and can be used as a transduction element in sensing systems of various physicochemical
magnitudes. The manufacturing process was carried out through an experimental arrangement that was
recently implemented at CIOp. The manufactured LPGs constitute one of the basic elements in the study
and development of optical techniques applicable in the characterization of cement-based materials in
the context of a joint work project between LEMIT and ClOp. In the present work, characteristics de-
scribing the optical behavior of the generated LPGs are reported and they are compared with commer-
cial devices of the same nature manufactured abroad.
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Introduccion

Luego de su advenimiento en la década del setenta y
con el avance de las tecnologias asociadas en los afios
siguientes, las aplicaciones cientifico-tecnolégicas y
posteriormente las comerciales de las fibras épticas
han aumentado significativamente. La fibra dptica es
utilizada actualmente en dos grandes campos, a saber,
el de las comunicaciones dpticas y el de sensado de
magnitudes fisicoquimicas. Los sensores de fibra dpti-
ca evolucionaron fuertemente en los ultimos 15 afios
(Lou, et al., 2014) dando la posibilidad a los estudiosos
de muchas y diferentes dreas de la ciencia de acceder
a mecanismos de medicion alternativos (Lecler &
Meyrueis, 2012). La aplicacién de sensores de fibra
Optica en sistemas de medicidn se fundamenta en una
serie de ventajas que los transforman en una solucién
muy competitiva. Entre ellas vale la pena mencionar:
reducido peso y tamafio (de fundamental importancia
por ej. en aplicaciones aeroespaciales), posibilidad de
sensado remoto, pueden ser embebidos en diferentes
materiales sin modificar las caracteristicas de los mis-
mos (ej. en hélices de aerogeneradores o en estructu-
ras de hormigdn), poseen inmunidad a interferencias
electromagnéticas (lo que permite su instalacion en
redes de alta tensién o centrales de generacidon eléc-
trica), pueden operar en ambientes corrosivos o con
riesgo de explosion (tuberias de gas o petrdleo, reac-
tores nucleares, etc.). Ademas, ofrecen la posibilidad
de multiplexado de un gran nimero de sensores en
una misma fibra, simplificando de esta forma la insta-
lacion y posterior monitoreo utilizando un unico sis-
tema interrogador, a la vez de reducir el cableado
necesario en comparacién con los sensores eléctricos
convencionales. También, por tratarse de sensores
absolutos, una vez instalados en la estructura no nece-
sitan ser calibrados nuevamente en ninguna circuns-
tancia y todas las mediciones realizadas pueden ser
contrastadas con la condicidn inicial de la estructura al
momento de su entrada en servicio. Esta caracteristica
es de vital importancia cuando se necesita evaluar
cambios graduales que ocurren a lo largo de muchos
anos. Por todo esto, el drea concerniente al estudio de
materiales de uso civil no es ajena al incremento del
uso de esta tecnologia (Leung, et al, 2015),
(Majumder, et al., 2008), (Lépez-Higuera, et al., 2011),
(Li, et al., 2004). Existen reportes de resultados de la
aplicacién de tales sensores en experiencias de moni-
toreo del ingreso de agua en el hormigdn (Zheng,
2015), en la determinacion de la concentracién de
agentes quimicos deletéreos como cloruros y sulfatos
(Tang & Wang, 2007), en la determinacion del avance
del proceso de corrosién en armaduras (Leung, et al.,
2008), etc. En virtud de esta tendencia, el uso de sen-
sores de fibra dptica se ha posicionado como una
practica de vanguardia en todo el mundo en lo que se
refiere a instrumentacion de laboratorio transferible al
campo de la obra civil. Pero el principal condiciona-

miento a la generalizacidn de la aplicacion de este tipo
de sensores en nuestro pais, es el alto costo que impli-
ca su adquisicidn, dado que se trata de una tecnologia
qgue debe importarse.

En este contexto, resulta de especial importancia e
impacto para ampliar su utilizacion, la posibilidad de
desarrollar esta tecnologia a nivel local mediante la
realizacién de investigaciones y ensayos como los
discutidos en este trabajo. Esto permitird no sélo la
sustitucion de importaciones en todos los niveles del
emprendimiento (transductores épticos, montajes de
sensores, equipamiento de interrogacién, procesa-
miento de datos, servicio de monitoreo de las estruc-
turas) sino también una interaccion mas fluida con el
usuario final, de manera tal de lograr soluciones que
mejor se adapten a las necesidades de cada proyecto.
Este articulo describe un estudio realizado en el CIOp
(CONICET-CIC-UNLP) en el que se adaptd y depurd una
técnica que permite la generacion de un tipo de es-
tructura (llamada LPG, Long Period Fiber Grating)
grabada en una fibra dptica. Este elemento resulta de
fundamental importancia en el desarrollo de una serie
de sensores para aplicaciones de ingenieria civil, entre
otras, ya que son sensibles en forma directa a tres
magnitudes, a saber: temperatura, tensién mecanica e
indice de refraccidon del medio que rodea a la zona de
la fibra en la que se encuentra grabada la LPG. Luego,
a través de una interfaz quimica o un arreglo mecanico
es posible usar una LPG como sensor de otras magni-
tudes (Consales, et al., 2014).

El objetivo del estudio se centrd en la confeccion vy el
ajuste de un arreglo experimental que permitiera la
construccién de LPGs usando una técnica conocida
como “ataque por arco eléctrico” (Mendes do Rego,
2006). La técnica fue adaptada para que sea factible su
implementacion mediante la utilizacion de las herra-
mientas disponibles en el Laboratorio de Fibras Opti-
cas del ClOp. Ademads, esto permitié adquirir un pro-
fundo entendimiento del efecto producido por las
diferentes variables que intervienen en la generaciéon
de estos dispositivos, y asi realizar el ajuste adecuado
de los parametros involucrados.

Los emergentes de este trabajo sientan las bases para
la construccion a demanda de sensores de fibra dptica
del tipo LPG para lograr soslayar el obstaculo econé-
mico que su adquisicién en el exterior implica, mar-
cando un camino pionero en Argentina en lo que a
desarrollo nacional de este tipo de sensores opticos se
refiere, a la vez de permitir el disefio de los mismos en
funcién de las necesidades de la aplicacién a desarro-
llar.

Marco teédrico

Una fibra dptica es un dispositivo que posee la capaci-
dad de guiar radiacién luminica sin degradar significa-
tivamente la intensidad del haz transmitido por ella.
Se presenta como un filamento muy delgado consti-



tuido por un material transparente a la luz en un rango
de longitudes de onda determinado. Esta compuesta
fundamentalmente por dos zonas o regiones de indice
de refraccién levemente diferente: un cilindro interno
llamado nucleo (core) y una corteza cilindrica concén-
trica con el primero llamada revestimiento (cladding).
En una fibra éptica la luz normalmente se propaga en
el interior del nucleo mediante un mecanismo deno-
minado reflexidn total interna.

Una LPG es una estructura optica generada en un
segmento longitudinal de una fibra (tipicamente de
unos pocos centimetros de longitud) que consiste en
una modulacidn periddica del indice de refraccién del
nucleo y a veces también del revestimiento de la mis-
ma (Martinez-Rios, et al., 2012). Cuando el modo lu-
minoso fundamental que se propaga por el nucleo se
encuentra en su camino con una LPG, parte de su
energia se acopla a modos del revestimiento si se
cumple la llamada “condicién de ajuste de fase” dada
por la ecuacion (1).

A= -ngf)A (1)

en donde, A, es la longitud de onda de resonancia del
acoplamiento al n-ésimo modo de propagacion del
revestimiento, ngf y nglff“ son los indices de refraccion
efectivos del nucleo y del revestimiento respectiva-
mente, y A es el periodo de la modulacidn de indice.
Entiéndase por modulacién periddica del indice de
refraccidn a una variacion repetitiva del valor del mis-
mo cuando es evaluado a lo largo del eje longitudinal
de la fibra.

Las LPG acoplan modos con la misma direccién de
propagacién (el modo fundamental del nucleo y uno o
mas modos del cladding, que se atenuan rapidamente
debido a pérdidas por absorciéon y scattering en la
interface cladding-coating, siendo el coating un recu-
brimiento polimérico que le otorga rigidez mecanica y
proteccién a la fibra). Esto genera en el espectro de
transmisién de la LPG una serie de bandas de atenua-
cién centradas en longitudes de onda discretas, co-
rrespondiendo cada una de estas bandas al acopla-
miento a un modo diferente del revestimiento.

Estas redes tienen periodos de decenas o cientos de
micrones y longitud de unos pocos cm. Cualquier mo-
dificacidon de las propiedades de guiado del nucleo y
del cladding, modifica la respuesta espectral de las
LPGs, lo que las hace aptas para aplicaciones de sen-
sado. A diferencia de lo que ocurre con las redes de
Bragg en fibra (FBGs), la respuesta de una LPG es al-
tamente dependiente del entorno o medio ambiente
que las rodea, lo que permite su utilizacion para la
determinacion de una gran variedad de especies qui-
micas.

La Fig. 1 muestra una estructura dptica tipica que
define una LPG, indicandose la forma en que la ener-
gia de la radiacion incidente en la red, se distribuye no

sélo en un modo que se propaga por el nucleo sino
también en otros modos que lo hacen por el revesti-
miento de la fibra dptica. Las zonas verticales de dife-
rente coloracion representan la variacion periddica del
indice de refraccion efectivo (que en el caso de este
esquema abarcan sdlo al nucleo de la fibra). Puede
observarse que los cambios en el indice se encuentran
equiespaciados (a A intervalos) a lo largo de una cierta
longitud llamada longitud de la LPG o simplemente
longitud de la red.

Longitud de la red

L

Modo del nticleo | Mododel niucleo

Modos del revestimiento

Figura 1. Esquema de una LPG en fibra éptica.

Como se menciond anteriormente, la longitud de onda
An es dependiente del contraste existente entre los
indices de refraccion efectivo del nucleo y del revesti-
miento de la fibra, siendo éste ultimo dependiente del
entorno que la rodea. Por ello, si el medio que rodea
la fibra cambia sus propiedades 6pticas, también cam-
biaran los valores de las longitudes de onda corres-
pondientes al acoplamiento con diferentes modos que
se propagan por el revestimiento. Este principio fisico
es el fundamento que se utiliza cuando una LPG es
empleada como elemento sensible de un sistema de
medicién. Por ejemplo, el cambio de concentracion de
alglin agente quimico en el entorno que rodea la fibra
va a propiciar un corrimiento de A, conforme a lo es-
tablecido por la ecuacidn (1). En actividades vinculadas
a la tecnologia del hormigdn, esta clase de determina-
cién es muy atractiva al momento de explorar el ingre-
so de agentes agresivos en el material. Un comporta-
miento semejante ocurre cuando cambian las condi-
ciones térmicas en el entorno a la red, o si se aplica
una deformacién mecdnica sobre ella.

La respuesta 6ptica en trasmisién de una LPG puede
obtenerse mediante la implementacion del arreglo
experimental mostrado en la Fig. 2. Alli se observa que
un elemento emisor de luz de banda ancha (SLD -
Superluminescent Diode) inyecta su radiacion a una
fibra éptica que contiene una LPG. La luz transmitida
es detectada por un instrumento que permite deter-
minar la composicién espectral de la radiacion recibida
(Optical Spectrum Analizer, OSA), siendo esta distribu-
cién conocida como espectro de transmisién de la
LPG.
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Figura 2. Arreglo experimental para la determinacion
del espectro de transmision de una LPG.

La Fig. 3 (a) muestra el espectro de la radiacion lumi-
nosa incidente en la LPG, pudiendo observarse como
se distribuye la energia de la fuente de luz para cada
longitud de onda que la compone. En la Fig.3 (b) se
observa el espectro de la radiaciéon emergente, apre-
ciandose la existencia de un pico de atenuacién pro-
ducido por el acoplamiento de luz hacia un modo del
revestimiento (el n-ésimo, caracterizado por A,) debi-
do a la presencia de la LPG. Esto hace que la radiacion
luminosa contenida en esa banda de longitudes de
onda no llegue al detector. El eje vertical de ambas
graficas denota la potencia déptica detectada por el
OSA, mientras que el eje horizontal indica la longitud
de onda.
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Figura 3. Espectro de la radiacién luminosa: (a) antes y
(b) después de atravesar la LPG.

La conformacion de una LPG ocurre si existe una suce-
sion de cambios de indice de refraccion efectivo como
se indico en la Fig. 1. Una forma de obtener esos cam-
bios de indice en una regién de la fibra, es mediante la
generacion de lo que se conoce como microtaper (de
ahora en mas, u-taper). Un u-taper consiste en una
disminucién en el didmetro de la fibra a lo largo de
una dada longitud, normalmente unas cuantas dece-

nas de micrometros (por ejemplo 100um). En el caso
de la técnica que aqui se emplea para generar los u-
tapers (técnica de fusidn y estiramiento controlado de
la fibra), se reduce tanto el diametro del nicleo como
el del revestimiento. La Fig. 4 muestra esquematica-
mente una seccion longitudinal de fibra éptica donde
se generé un u-taper.
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Figura 4. Esquema de un u-taper.

Luego, una LPG puede obtenerse mediante la genera-
cién de un determinado numero de u-tapers equidis-
tantes, en donde la distancia entre ellos es igual al
periodo de la red (A) que se desea fabricar.

Desarrollo, materiales y métodos

En primer lugar se realizéd una revisién bibliografica
sobre el conocimiento basico del estado del arte en los
procesos asociados a la obtencion de LPGs.

La fibra dptica elegida para el trabajo fue del tipo mo-
nomodo estandar aplicable a comunicaciones dpticas
(SMF-28) de 125um de diametro.

En segundo lugar se ejecutaron los procesos para
generar LPGs a partir de una sucesidén de u-tapers
obtenidos por fusion y estiramiento simultaneo de la
fibra dptica. Para ello, se utilizé un arco eléctrico de
caracteristicas controladas producido mediante una
empalmadora de fibra dptica, a la vez que se aplicé
sobre la fibra una tension mecanica de duracién e
intensidad adecuadas. El objetivo de esto fue obtener
un perfil longitudinal que muestre un angostamiento
de la fibra en la zona en la que el arco eléctrico actué.
Para ello se aplicé un esfuerzo de traccién en tiempo
de ataque eléctrico que fue ajustado al valor adecuado
junto con la potencia del arco y los lapsos de tiempo
en los que se realizan las acciones mecanica (de trac-
cién) y eléctrica (de ataque usando el arco). La Fig. 5
muestra un esquema en el que se compara el perfil
axial de la fibra antes (a) y durante el proceso de apli-
cacion del arco eléctrico (b).

Durante el tiempo que se aplica el arco eléctrico y en
la zona de influencia del mismo, la fibra dptica sufre
una elevacidn de temperatura que supera el punto de
fusion del material que la constituye (silice). Como
consecuencia de la aplicacion de la tensidén axial en
simultaneo con la aplicacion del arco eléctrico, la fibra
sufre un estiramiento que resulta en el ahusamiento
de su perfil longitudinal. Luego de que se alcanza nue-
vamente la temperatura ambiente la fibra éptica con-
serva en forma permanente la deformacion generada,
observandose una reduccién del didmetro que debe
oscilar entre un 6 y un 9% respecto del diametro origi-



nal para que el ahusamiento genere el comportamien-
to esperado al paso de la luz.

Electrodos a) Zona de influencia b)
—a del arco eléctrico
( A\ . 0 = | —_
~ P
Fibra optica g
Traccién

Figura 5. Perfil de la fibra antes y durante la formacion
del u-taper.

La accion de traccidn necesaria en la fibra durante la
aplicacién del arco eléctrico debe ser tal que genere
un incremento de longitud que se condiga con la dis-
minucion del diametro deseado. La Fig. 6 muestra las
dimensiones de un fragmento de fibra éptica antes y
después de ser aplicado el arco eléctrico, de forma
que se verifique la reduccion necesaria del diametro.

Estado inicial Estado final
Linicial = 100pum Liinal = 120pm
>
Diinicial = 125um @ fina1= 113.75um

arco eléctrico
+
accion de traccion

Figura 6. Modelo geométrico simple para el calculo del
estiramiento conforme a la reduccién del didametro.

El uso de este modelo geométrico simple permite
determinar el estiramiento necesario para obtener la
reduccién porcentual del didmetro que permita lograr
el comportamiento dptico deseado en el dispositivo
fabricado.

La Fig. 7 muestra como luce un u-taper logrado en el
laboratorio luego de la aplicacién del arco eléctrico.

? How to operate

Figura 7. u-taper logrado en el laboratorio.

La excursidn axial del u-taper que se obtuvo de esta
forma oscilé entre 100 um y 120um aproximadamen-
te, dependiendo de las condiciones ambientales pre-
sentes durante el proceso de formacion (temperatura
y humedad relativa). Para completar la formacién de
una LPG, este procedimiento debe ejecutase el nume-
ro de veces necesario para lograr una sucesion longi-
tudinal de u-tapers equidistanciados que responda al
comportamiento espectral requerido de la LPG.

La Fig. 8 muestra un esquema del arreglo experimental
montado para la generacion de LPGs. La fibra dptica
esta dispuesta horizontalmente de modo tal que un
extremo (el izquierdo) se encuentra vinculado a una
masa (M) y el otro extremo (el derecho) hace lo propio
respecto a un trasladador con control micrométrico de
posicidon (T). Este permite mover la fibra dptica en A
unidades de longitud hacia la derecha luego de cada
aplicacién del arco eléctrico. La uniformidad en las
caracteristicas dimensionales de los u-tapers se logré
manteniendo inalterados los parametros “potencia de
arco”, “tiempo de ataque” y “accién de traccidon” en
cada u-taper de la red, asi como un adecuado sincro-
nismo entre estas acciones. La forma en la que se
garantizé la igualdad de la traccion mecanica de un
ataque a otro, fue mediante la inclusién de la masa

T

Figura 8. Esquema del montaje utilizado para la fabri-
cacioén de LPGs.
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Luego, la polea (p) permitio el accionar del trasladador
con el objetivo de reposicionar la fibra después de
generar cada u-taper. Las flechas denotan el movi-
miento de la fibra y del control de posicion del trasla-
dador. Por ultimo el sistema fue alineado mediante el
uso de un pedestal de altura variable, de forma tal que
la fibra éptica mantenga una horizontalidad que ga-
rantice que el movimiento de la misma no haga que la
zona de influencia del arco eléctrico genere un ataque
asimétrico a la fibra (esto podria provocar microdoble-
ces que distorsionen la uniformidad geométrica de u-
taper en u-taper).

La Fig. 9 muestra la implementacion del arreglo es-
guematizado en la Fig. 8. El elemento central es una
empalmadora de fibra éptica (marca Fujikura modelo
FSM-100PM) que cuenta con los electrodos para gene-
rar el arco eléctrico. Ademas permite ajustar tanto la
potencia como el tiempo de accién del arco.

Figura 9. Arreglo experimental de generacién de LPGs.

Cabe aclarar que tal maquina fue disefiada para unir
dos extremos de fibra y no para fabricar LPGs. Por ello,
cada paso del proceso de generacién de LPG descripto
en este trabajo fue pensado para compatibilizar la
funcidn original de la maquina con la necesaria para la
ejecucion del proceso de grabado de estas redes.
Como puede observarse en la Fig. 9 todo el montaje
fue realizado sobre una plataforma de alta estabilidad
mecdnica (mesa optica) de la firma NewPort.

En la Figura 10 se observa la imagen obtenida median-
te un microscopio, de una fibra dptica que contiene
una LPG generada con la técnica descripta. Se obser-
van zonas de diferente luminosidad, correspondientes
a los diferentes u-tapers que conforman la red.

Figura 10. Fotografia de una fibra dptica conteniendo
una LPG.

Mediante la implementacién del esquema de medi-
ciéon mostrado en la Fig. 2 se observd la respuesta
espectral de todas las LPGs durante el proceso com-
pleto de su generacion. Esto permitid determinar la
cantidad de pu-tapers necesarios a partir del analisis de
la respuesta dptica de la LPG a medida que se la iba
conformando.

Resultados obtenidos y discusion

La adaptacion y depuracién de la técnica usada para la
generacion de sensores de fibra dptica del tipo LPG
resultd en la obtencion de dispositivos sensores cuyo
comportamiento espectral fue el esperado conforme a
las consideraciones tedricas. La Fig. 11 muestra una
captura de pantalla del instrumento analizador de
espectros Opticos utilizado (OSA Yokogawa AQ6370B),
en la que se observa la respuesta en transmision de
una de las LPGs generadas, obtenida utilizando el
arreglo experimental de la Fig.2. Como puede verse,
dentro de la banda de emisién (~ 1450-1650nm) de la
fuente luminosa empleada (Superluminescent Diode
Exalos EXS210066-01) es posible observar un Unico
pico de atenuacidn (centrado en 1587 nm) lo que
indica el acoplamiento del modo fundamental del
nucleo a un Unico modo del cladding en esta region.
Esta LPG fue construida con una periodicidad en la
modulacién de indice (periodo o distancia entre u-
tapers) de 580 micrones.

Desde el punto de vista geométrico, las redes genera-
das presentan una extensiéon longitudinal no mayor a
1,5cm. En ninguna de las pruebas realizadas se necesi-
taron mas de 30 u-tapers para lograr una buena carac-
teristica de transmisidn dptica.
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Figura 11. Captura de pantalla del instrumento anali-
zador de espectros.

Desde el punto de vista dptico, se logré predecir la
posicién del pico de atenuacién mas profundo (en el
caso de lograr acoplamiento con diferentes modos del
cladding) en el rango de 1490nm a 1620nm, seleccio-
nando adecuadamente el valor del periodo de red
(entre 500um y 600 um aprox.). La profundidad de
atenuacion de los picos fue superior a 20dB en la ma-
yoria de los casos mientras que el ancho espectral se
mantuvo en el rango de los 25nm a 30nm (FWHM).

La Fig. 12 muestra la respuesta a la transmisidn de una
fibra dptica antes de grabar la LPG (trazo rojo) y con la
LPG grabada (trazo azul) con el objeto de exhibir el
efecto de insercidn que impone la presencia de la LPG
en la fibra. Se aprecia el pico de atenuacién en
1587nm y una atenuacidn general de unos 2,5dB en
toda la banda del emisor de luz.
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Figura 12. Respuesta a la transmisién de una fibra con
y sin LPG grabada.

Las caracteristicas de trasmisién de la red pueden ser
medidas (empleando el arreglo experimental mostra-

do en la Fig. 2) a medida que se lleva a cabo el proceso
de inscripcion de la misma sobre la fibra. En la Fig. 13
se puede observar el ciclo de crecimiento del pico de
atenuacion de una LPG debido al incremento de la
modulacién de indice de refraccion generada en la
fibra al aumentar la longitud de la red cuando se in-
crementa la cantidad de “marcas” o u-tapers realiza-
dos. Se observa que la eficiencia de acoplamiento
modal se incrementa rdpidamente al aumentar el
numero de u-tapers de la red. En el grafico se mues-
tran distintos trazos correspondientes a la transmision
de una LPG de 520 micrones de periodo entre “mar-
cas”, luego de realizar la cantidad de u-tapers indicada
para cada caso. La longitud de onda de resonancia
para la red inducida es de 1567.57nm, con una ate-
nuacion cercana a -30dBm luego de efectuar 19 u-
tapers.
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Figura 13. Ciclo de crecimiento del pico de atenuacidn
durante la fabricacién de una LPG.

Finalmente, la Fig. 14 muestra como cambia la longi-
tud de onda del acoplamiento resonante al variar el
periodo de la LPG o distancia entre u-tapers, pero
manteniendo constante la amplitud de la modulacién
de indice al dejar constante la potencia del arco eléc-
trico aplicado.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de
desempefio Optico de algunas de las LPG generadas en
el CIOp (resultado tipico) en comparacion con las de
otros dispositivos comerciales del mismo tipo y de
origen extranjero (O/E Land Inc.). Se aprecia que se
lograron redes de prestaciones similares a las de en-
contradas en el mercado, con la ventaja de reducir
notablemente los costos necesarios para disponer de
estos transductores al evitar la necesidad de importa-
cién de los mismos. Ademas, al poder controlar los
pardmetros del proceso de fabricacidn, es posible
disefiar los dispositivos de acuerdo a las necesidades
de la aplicacién particular que sea necesario imple-
mentar.
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Figura 14. Sintonizacidn del pico de atenuacién de una
LPG al cambiar el periodo de la red.

I._ong de onda d.e’l Ancho Profundi-
Unidad pico diiitctien:lauon espectral dad
P [nm'? [nm] [dB]
LPG O/E
Land 1519,80 30,8 17,82
n2l
LPG O/E
Land 1521,48 17,00 36,19
n22
LPG O/E
Land 1522,08 7,60 16,10
n23
LPG O/E
Land 1525,29 8,60 25,70
n24
LPG
ClOp 1587, 40 25,00 35,00
nel
LPG
ClOp 1567,40 37,80 25,00
n22
LPG
ClOp 1595,75 16,20 21,00
n23
LPG
ClOp 1583,60 20,25 30,00
n24

Tabla 1. Cuadro de comparacién LPG de mercado vs
LGP generadas en el ClOp.

Cabe destacar que para realizar una caracterizacion de
las LPG fabricadas con vistas a su utilizacién en la im-
plementacidn de sensores dpticos, deben evaluarse las
sensibilidades de las mismas con respecto a los cam-
bios de: temperatura, indice efectivo del revestimien-
to respecto del medio que lo rodea, y tensidon mecani-
ca que se aplique sobre la fibra. Este estudio se en-
cuentra actualmente en curso.

Asi mismo, a partir de los resultados alcanzados en la
generacion de LPGs con picos de atenuacién en la
banda espectral de 1500nm, se analiza actualmente
las modificaciones a realizar con la finalidad de lograr
iguales resultados en la region espectral cercana a
800nm, donde se pretende implementar cierto tipo de
sensores basados en LPGs recubiertas con nanoparti-
culas metdlicas.

Conclusiones

En este trabajo se describe la implementacion de una
técnica para inscribir redes de periodo largo (LPGs) en
fibra dptica. La misma consiste en la generacion de
una sucesion de reducciones del diametro de la fibra o
u-tapers, realizados mediante la aplicacién de un arco
eléctrico capaz de fundir la silice mientras la fibra es
tensionada de manera controlada. Se discuten las
caracteristicas de las redes fabricadas, asi como la
influencia de diferentes parametros en el desempefio
Optico de los dispositivos fabricados.

Se concluye que actualmente y como consecuencia de
las actividades descriptas en este trabajo, en el ClOp
se cuenta con los conocimientos e infraestructura
necesarios para generar LPGs cuyas caracteristicas
Opticas de transmisidn son altamente satisfactorias y
comparables a las de dispositivos comerciales equiva-
lentes. Ademds, dado que estos elementos no se fa-
brican en otro laboratorio o empresa en el pais, este
desarrollo permitira realizar la sustitucién de importa-
ciones con las ventajas que ello conlleva.

Los emergentes de este trabajo establecen los cimien-
tos necesarios para la fabricacién de LPGs a demanda
y con posibilidad de lograr las caracteristicas de
desempefio requeridas segun la aplicacién a desarro-
llar.

Por otro lado, como las LPGs constituyen el elemento
transductor basico en el desarrollo de innumerables
esquemas de sensado de gran cantidad de variables
fisicoquimicas, la disponibilidad de estos elementos
contribuira a la concrecién de lineas de investigacion
como aquellas tendientes a la caracterizacion de ma-
teriales cementiceos que se esta realizando en colabo-
racion entre grupos de investigacién del ClOp y del
LEMIT.
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