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Resumen

Los sensores basados en el analisis de la distribucion de intensidades del patron de interferencia modal a la salida de
una fibra dptica son conocidos como sensores Opticos basados en specklegramas de fibra optica (Fiber Specklegram
Sensors, FSSs). En este trabajo se muestran los specklegramas, simulados numéricamente mediante el método de los
elementos finitos, de una fibra optica Thorlabs 1550BHP perturbada mecanicamente, y se hace uso de la informacion
global o de regiones del specklegrama mediante el procesamiento digital de imagenes a través de un analisis de
correlacion. Los resultados muestran como la correlacion entre imagenes se puede usar como valor de cuantificacion
para la medicion de fuerzas, y como la division del patron por zonas de interés puede mejorar las caracteristicas
metroldgicas del sensor. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Fiber specklegram sensor analysis by digital image processing
Abstract

Fiber Specklegram Sensors (FSSs) are sensors based on the analysis of specklegrams, i.e., the intensity
distribution of the modal interference pattern at the output of an optical fiber. By using a finite element method,
this work shows numerically simulated specklegrams of an optical fiber Thorlabs 1550BHP under a mechanical
perturbation. We employ digital image correlation to analyze the behavior of these specklegrams with different
applied forces. The image correlation analysis is applied over the whole specklegram or over selected regions.
The results show that the correlation between images is a suitable quantifier of the applied force. We also show
that the analysis of selected regions improves the metrological parameters of these sensors. © 2018. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccion

Cuando la radiacion laser es insertada en una fibra optica
multimodo, los efectos de propagacion producen a la salida
de la fibra un patrén de speckle (moteado), el cual contiene
informacion sobre el estado espacial de la fibra optica y que
puede ser usado en aplicaciones metroldgicas (Aristizabal,
Vélez, Rueda, Gomez, & Goémez, 2016; Efendioglu,
2017; Gasvik, 2002; Hung, 1978; R. Jones and C. WyKes,
1989; Saleh & Teich, 1991; Yu & Yin, 2002). De esta
manera, pequeiias perturbaciones sobre la fibra multi-modo
produciran cambios en la distribucion espacial del patron
de speckle que pueden ser detectados mediante cambios
locales de intensidad o técnicas de correlacion (Crammond,
Boyd, & Dulieu-Barton, 2013; Liu & Wei, 2007; B.
Wang, Huang, Guo, & Yu, 2003). Los sistemas de sensado
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basados en patrones de speckle producidos en fibras opticas
multimodo son conocidos como Sensores de Specklegramas
de Fibra Optica (FSS por sus siglas en inglés).

Los FSS han sido ampliamente estudiados mediante
arreglos holograficos cuyo medio de registro es un material
fotorrefractivo (Gmez, Lorduy G., & Salazar, 2011;
Goémez, Lorduy G., & Salazar, 2011; Gémez & Salazar,
2012; Wu, Yin, & Yu, 1991; Yu, Yin, Zhang, & Guo,
1994; Yu, Zhang, Yin, & Ruffin, 1995), sin embargo, mas
recientemente, se ha explorado la importancia de este tipo
de sistemas en esquemas no-holograficos, en la medicion
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de multiples parametros de interés en ingenieria (Fujiwara,
Marques dos Santos, & Suzuki, 2017; Fujiwara, Wu,
dos Santos, Schenkel, & Suzuki, 2017; Fujiwara, Wu, &
Suzuki, 2012; Kumar, Varshney, Antony C, & Sharma,
2003; Li, Cai, Geng, Qu, & Fang, 2007; Malki, Gafsi,
Michel, Labarrére, & Lecoy, 1996; Rodriguez-Cobo,
Lomer, & Lopez-Higuera, 2015; B. Wang, Guo, Yin, &
Yu, 2004; Y. Wang, et al., 2008; Yu, Wen, Yin, & Uang,
1993). Principalmente, dos posibilidades han sido reportadas
alrededor de los arreglos no-holograficos. En el primer caso,
se han usado herramientas de procesamiento de imagenes
para calcular la correlacion entre los patrones de speckle
perturbados que son capturados mediante camaras CCD a la
salida de la fibra multimodo (Malki, ef al., 1996; B. Wang,
et al., 2004; Yu, et al., 1993). En el segundo caso, se han
usado esquemas experimentales de fibras mono-multi-mono
modo para generar y filtrar el patrén de speckle que se genera
en la fibra multimodal, lo que permite configurar esquemas
de FSS interrogados por variacion de potencia optica (V.H.
Aristizabal, Hoyos, Rueda, Gomez, & Gomez, 2015;
Dario Gomez & Goémez, 2013). Esta estrategia presenta
ventajas de simplicidad, estabilidad y bajo costo (Zhang
& Ansari, 2006), pero la correlacion entre la distribucion
espacial de los patrones de speckle y el estado de la fibra
optica se pierde, ya que la salida del sensor es puntual.

En este trabajo exploramos numéricamente la genera-
cion de patrones de speckle a la salida de una fibra dptica y
el uso del calculo de valores de correlacion entre los patro-
nes de speckle para la medicion de perturbaciones fisicas,
especificamente, esfuerzos mecanicos.

Analisis tedrico
En aproximacion de campo cercano, la distribucion espacial
de intensidad del campo a la salida de una fibra 6ptica multi-

modo se puede escribir en coordenadas polares en el punto
como (Dario Gomez & Gémez, 2013):

1 M
I = EY Z A2%,B2, (U, R) cos?(n,,0)
m=1
M M
+ Z ZAmAanm(UmR)Bm(UlR) c0s(n,,8) cos(m8) (1)
m=11l=m+1
X COS(Aﬁle - A(;bml) ’
donde AB = B - B, es la diferencia de las constantes de
propagacion, A¢ = ¢ - ¢, es la diferencia de las constantes
de fase, 4,y 4, son las amplitudes de los modos m y ,
respectivamente. R = a / r es el radio normalizado siendo
a el radio del ntcleo de la fibra Optica, Y = ny/&y/pq es la
admitancia caracteristica del niicleo donde # es el indice de
refraccion del nucleo, Uy, = a\/kgn? — B2 es el parametro
modal, k= 2w/, es el nimero de onda de la luz en el vacio,
A,¢es lalongitud de onda en el vacioy B, (U R) es la funcion
de Bessel de primera especie.
Cuando la fibra es perturbada, se asume que los cambios
en el patron de speckle se deben principalmente a cambios
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de fase y que la intensidad total del patron de speckle en
la fibra es constante (Dario Gomez & Goémez, 2013).
Ahora, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente y consi-
derando que al sensor de specklegramas a fibra o FSS (Fiber
Specklegram Sensor) se le aplica una perturbacioén en una
pequeiia region de longitud L, los cambios de fase entre
el modo m y I se pueden escribir como 6(Ag, L). De esta
manera, si las variaciones de fase son pequefias, la nueva
distribucion de intensidad del patrén a la salida de la fibra
multimodo en el punto (7,6) es:
M
I'==Y Z A2,B2. (U R) cos?(n,0)

m=1

N| =

i i 2
+ A A B (U R) By (UR) cos(n,, 0) cos(n;0)
m=11l=m+1
X COS(Aﬁle - A¢ml) * S(Aﬁmll') Sen(Aﬁle - A¢ml)-
Entonces, para calcular los cambios en el patron de
intensidad A/ se usan las ecuaciones (1) y (2):

M M

Z z A A By (U R) B (U R) cos(n,,0) cos(n;6) 3
m=11l=m+1 ( )

X 8(ABmL) sen(ABrmiz — Apmy).

De (3) se puede concluir que las variaciones en el patron de
intensidad son debidos a las diferencias de fase de los modos
m y I. Entonces, los cambios de fase se pueden escribir
comoAB =nD ,donde D  esuna constante proporcional
asociada con el cambio de fase entre los modos m y /. De
esta forma, los cambio en la constante de propagacion en
la direccion i (i = x, y o z) debido a una perturbaciéon en un
segmento L sobre la fibra se puede expresar como

9,(88,,L)=D,, d,(nL) (4)

En la ecuacion (4) se puede observar que los cambios
en las constantes de propagacion de los modos que viajan
a través de la fibra se deben a cambios en la longitud
de camino optico J,(nL). Es posible demostrar que cuando
una perturbacion es aplicada al segmento de fibra multimodo
0,(nL) esta dado por

6,(nLy=0,nL+noL=LAn+nS) 5)

donde, An, = n,— n, = —"—gPikSk = —Cy.0y (aqui se indica
en notacion tensorial) es ef cambio del indice de refraccion
siendo el material isotropico en un momento inicial con
indice n, S, es la deformacion mecéanica (mechanical strain
eninglés) y o, es la tension o esfuerzo mecanico (mechanical
stress en inglés) en la direccion principal i. P, es el tensor de
deformacion mecanicay C, es el tensor de esfuerzo mecanico
(Aristizabal, et al., 2016). En forma mas simplificada:

o0 (nL)=L(An, +nS)

o,(nL) = L(An,+nS) (6)

o(nL)=L(An_+ nS)
donde bajo la suposicion de deformacion plana (plane strain
approximation en inglés), es decir S, = 0 se tiene que los
cambios de indice de refraccion debido a efectos mecanicos
son (Aristizabal, ef al., 2016; Mase & Mase, 1999):

Al=]-]=
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g
Anx = nx - nO = _7(P115x + Plzsy)

3
No
Any = le - no = _T(Plzsx + Pllsy) (7)
e
An, =n, —ng = —7P12(Sx +S,),

donde P,, y P,, son conocidos como coeficientes Pockels.
Entonces, las ecuaciones en (6) quedan

n2
6,(nL) = nylL [Sx - 70 (P115x + P125y)]
ng
8,(nL) = nyL |S, — > (P12Sy + P11Sy) (3
ng
6,(nL) = nylL [S, — 7P12(5x + Sy)

En las ecuaciones (8), si las deformaciones mecénicas
son pequefias del orden de 10 en fibras Opticas (Gianino
& Bendow, 1981), se puede despreciar el término que
contiene los coeficientes Pockels debido a que estos son
mucho menores que uno (Aristizabal, et al., 2016; Victor
H. Aristizabal, Velez, & Torres, 2006), obteniéndose la
ecuacion simplificada:

8(nL) =6, (nL) =6, (nL) =6, (nL)=n, LS.. ~ (9)

En la ecuacion aproximada (9), S, se puede estimar
como la deformacion unitaria de ingenieria que se define
como (L — L,)/L,. Al reemplazar la ecuacion (9) en (3), se
puede observar que los cambios de la intensidad en el patron
de speckle varia linealmente con la deformacion mecanica
producida en la fibra 6ptica. En conclusion, cuando la fibra
optica es perturbada, el patroén de speckle a la salida de la
fibra es ligeramente modificado por los cambios de fase en
la fibra 6ptica multimodo. Estas modificaciones producen
variaciones locales de intensidad lo que genera pequefias
deformaciones en el patron de speckle de la fibra. Este tipo
de comportamiento se ilustra en (Aristizabal, et al., 2016)
donde la intensidad es perturbada localmente deformando
ligeramente el patron de speckle de la fibra para el caso de
una perturbacién mecanica.

En este trabajo se empleara un método alternativo para
calcular las intensidades definidas en las expresiones (1) y
(2). Primero, para calcular las distribuciones de intensidad
del campo eléctrico para una fibra multimodo bajo la
aplicacion de una linea de carga mecanica (Aristizabal, et
al., 2016; Victor H. Aristizabal, et al., 2006), se soluciona
numéricamente mediante el método de los elementos finitos
la ecuacion de onda vectorial para una onda monocromatica
(V.H. Aristizabal, Vélez, & Torres, 2004, 2006; Torres,
Aristizabal, & Andrés, 2011):

V xV xE —k2n%E = 0, (10)

donde 7 es la distribucion del indice de refraccion de la fibra
y se puede expresar como:

184

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(163):182-188, abril-junio de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.608

n, 0 O
n=|0 =n, 0 (11)
0 0 n,

siendo n, n, y n_ los indices definidos en (7). n, para el
nucleo se calculd usando la ecuacion de Sellmeier para el
Silice fundido (Aristizabal, et al., 2016):

0.69616631,2
A% — 0.06840432

N 0.40794261,>
A% — 0.11624142

ngmicleo (/1[/1771,]) =1+

12
0.89747942,> (12)
202 —9.8961612’

y n, para el revestimiento se computd desde la ecuacion
(12) y la apertura numérica de la fibra bajo estudio (N4 =
\] NZ,c100— Merevestimiento)- D€ €Sta Manera se obtienen el campo
vectorial de los modos y las constantes de propagacion para
el sistema perturbado mecanicamente. Todos los modos cal-
culados se suman vectorialmente para hallar la intensidad
del campo resultante, obteniéndose finalmente el patrén de
speckle (Aristizabal, ef al., 2016).

Ya que los cambios de intensidad por perturbaciones
se dan a una escala local cercana a la del tamafio del
grano de speckle, estos cambios no se pueden cuantificar
adecuadamente por medio del promedio de la intensidad del
patron speckle completo. Asi, cuando se tienen imagenes,
regularmente se usan técnicas de correlacion para esta
cuantificacion. La implementacion algebraica de esta técnica
se puede llevar a cabo por medio de varias expresiones
similares. (Efendioglu, 2017; Gubareyv, Li, Klenovskii, &
Glotov, 2016), aunque la mas comin es el coeficiente de
correlacion (C) dado por:

0% (Urep ) = (rep)): Uni ) = (1))
J (202 (lrer ) = rep))”) (B 2 Un i) = ()2

) (13)

donde (Im/> y (I} corresponden a las intensidades promedio
del patron de speckle a la salida de la fibra en un estado de
referencia y perturbada, respectivamente.

Resultados y discusion

Siguiendo lametodologia explicada anteriormente, se calculd
y simul6 el patron de speckle para una fibra multimodo
(MMF) Thorlabs 1550BHP, con los parametros descritos en
la Tabla 1, donde la fuente de luz tiene una distribucion
gaussiana y el campo eléctrico polarizado en x. A la fibra
multimodo se le aplicé una fuerza en direccion contraria a
v. En la Figura 1 se ilustra la situacion fisica que se simula.
Los patrones de la Figura 2 muestran el speckle obtenido
mediante la superposicion de pocos modos para diferentes
valores de la fuerza de perturbacion, alrededor de 16 modos
que son los que se propagan en la fibra estudiada. En este
caso, debido a que la fibra que estudiamos s6lo soporta 16
modos de propagacion, la distribuciéon de puntos brillantes
y oscuros no corresponde a la de un patrén de speckle bien
comportado, sino una distribucion de intensidades con una
modulacién mas suave extendida sobre toda la salida de la
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fibra. Asi, estas imagenes hacen evidente la interferencia
entre los modos de propagacion y el intercambio de energia
entre ellos al perturbar la fibra.

Al analizar la evolucion de estos patrones completos
usando la medida de correlacion entre ellos en diferentes esta-
dos de perturbacion, se encuentran varios comportamientos

Tabla 1. Propiedades de la fibra optica usada en la simulacion con
una apertura numérica de 0.13

Parametro Nucleo Revestimiento
Diametro [um] 9,0 125
Densidad [kg / m®] 2201 2201
Modulo de Young [GPa] 72,6 72,6
Coeficiente de Poisson 0,164 0,164
Primer coeficiente de Pockels: P,; 0,121 0,121
Segundo coeficiente de Pockels: P, 0,270 0,270
ndice de refraccion antes de aplicar  1,4570 1,4521

la fuerza externa: n, a 632,8 nm

Fuerza  gistema formador
Laser aplicada  4e imagenes

' |
- Fibra ‘ Fibra“ \

monomodo multimodo

Camara

~ il

Figura 1. Diagrama del escenario fisico que recrea la simulacion.
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para los diferentes rangos de fuerza por unidad de longitud
aplicada. El coeficiente de correlacion se comporta lineal-
mente para ciertos rangos, como lo muestra la Figura 3b
y 3¢, pero en otros no existe un comportamiento lineal, ni
siquiera monotoénico (Figura 3a y 3d). Adicionalmente, la
sensibilidad también es dependiente del rango de fuerzas
analizado, por ejemplo, la sensibilidad es mas alta en la
Figura 3c que en la Figura 3b o 3d, si en esta ultima se
redujera el rango de trabajo a la zona lineal de la curva.

La medida de correlacion es dependiente de que tan
grandes son los cambios en la distribucion de intensidades
del patron al cambiar la fuerza aplicada. Ante cambios
grandes en la intensidad del patron se pueden generar
comportamientos no monoténicos como de discontinuidad
de las curvas de correlacion. Una propuesta para evitar estos
inconvenientes es la redefinicion del patron de intensidades
usado como referencia en los calculos de correlacion, lo
que equivale a una recalibracion del sistema, pero también
es algo que permite aprovechar zonas especificas donde el
comportamiento de la curva de correlacion sea el adecuado.
En la Figura 3b se muestra la curva de correlacion en la que
el patron de referencia usado es el proveniente de la fuerza
por unidad de longitud de 4 N/mm y con respecto a este
patron es que se calculan las correlaciones de los demas
puntos en esa figura.

Si se hace una division en regiones del patron de inten-
sidades, como por ejemplo la region del rectangulo rojo en
la figura 4a, y se analiza la correlacion para esta region en
diferentes patrones de intensidad (diferentes fuerzas apli-
cadas), se puede mejorar el comportamiento de las cur-
vas de respuesta en correlacion. De esta manera, se puede

F=0,02 N/mm F=0,2 N/mm
4
2
£o
>
-2
-4
-2 0 2 4 4 2 0 2 4
X (um) X (um)
F =20 N/mm F =200 N/mm

0
X (um)

0
X (um)

Figura 2. Imagenes de patrones de speckle en una fibra multimodo simulados numéricamente a 650 nm para varios valores de fuerza por

unidad de longitud aplicada.
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Figura 3. Curvas de correlacion entre patrones de speckle a la salida de la fibra para diferentes rangos de fuerza por unidad de longitud aplicada.

F =21 N/mm
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Coeficiente de correlacion

4 2 0
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090 F| —*-- Resultado usando todo el patron i
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3
0’88 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 4. Division del patron de intensidades para la medida de correlacion. a) Patron de intensidades completo y zona de division o interés,
rectangulo rojo. b) comparacion de curva de correlacion usando todo el patron o una zona de interés menor.

mejorar en la capacidad de sensado del sistema seglin sea el
requerimiento. La figura 4b muestra la curva de correlacion
para el rango de fuerzas entre 21 N/mm y 90 N/mm (antes
mostrado en la figura 3c), usando la zona del rectangulo rojo
mencionado, el cual tiene una mayor sensibilidad mante-
niendo una alta linealidad. Este caso muestra las posibili-
dades de mejorar las caracteristicas metrologicas del sensor
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al usar diferentes zonas del patron de salida. Finalmente,
se puede observar que la sensibilidad y el rango dindmico
dependeran de como cambia el patrén de intensidades para
cada zona elegida. Asi, se pueden encontrar zonas que
mejoren ostensiblemente el desempefio del sensor como
otras que producen comportamientos no monotdnicos o dis-
continuidades en un rango de fuerza requerido.
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Conclusiones

En este trabajo se llevo a cabo la simulaciéon numérica de la
accion de una fuerza de perturbacion sobre una fibra optica
y la respuesta en el patron de intensidades a la salida de ésta.
Los resultados son cercanos a los observados experimen-
talmente y mostrados en la literatura. Sobre estos patrones
se realizé analisis de correlacion como método de cuantifi-
cacion/interrogacion del sistema al ser usado como sensor
de perturbaciones fisicas. Se mostrd que esta metodologia es
util y que la division del patron de intensidades puede mejo-
rar las caracteristicas metrologicas del sistema como sensor.
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