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Fibre ottiche
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Struttura tipica di una fibra ottica in silice
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Propagazione nelle fibre ottiche

La geometria cilindrica
impone un confinamento
bidimensionale per cui |
modi sono caratterizzati
da due indici che descrivono
I'interferenza costruttiva in
due dimensioni

Raggi meridiani: intersecano I'asse della fibra
Raggi sghembi: procedono a zig-zag intorno all’'asse della fibra
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Attenuazione nelle fibre ottiche
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Le cause di attenuazione della luce che si propaga nelle fibre ottiche sono molteplici
e si dividono in intrinseche ed estrinseche

Le cause intrinseche sono essenzialmente legate all’'assorbimento ed allo scattering
Le cause estrinseche sono dovute a fattori esterni quali la piegatura (bending) della
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Fibre ottiche e sensori

Le fibre ottiche possono essere utilizzare per realizzare sensori puntuali
apportando modifiche alla struttura della fibra stessa. L’'esempio piu
comune é rappresentato dai reticoli di Bragg (FBG).

Le fibre ottiche si prestano perd anche ad essere utilizzate senza alcuna
modifica per la realizzazione di sensori distribuiti. Gli effetti comunemente
utilizzati sono lo scattering di Rayleigh, di Raman e di Brillouin per
misurare profili di deformazione e temperatura.
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Sensori distribuiti in fibra ottica

« Misure di profili di deformazione e temperatura

* Misure ad ampio range (decine di Km) ed alta risoluzione
spaziale (inferiore al metro)

* Elemento sensibile rappresentato da una fibra per TLC

«Sensibilita in strain e temperatura dell'ordine
rispettivamente di £10pe e 1°C

* Immunita alle interferenze elettromagnetiche
* Minima invasivita
* Integrabilita nelle strutture
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Applicazioni del sensori distribuiti

* Monitoraggio della deformazione di grandi strutture
(ponti, dighe, edifici, etc.)

* Monitoraggio della stabilita dei pendii
 Sistemi di allarme

* Misure di profili di temperatura in gallerie, fondali
marini, pozzi, aree vulcaniche, etc

* Rilevamento hot-spot in cavi elettrici ad alta potenza
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Sensori distribuiti in fibra ottica

Esempi di applicazione
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Fibre ottiche per sensori distribuiti

Polymer overcoat

Core Fibre monomodo per
telecomunicazioni

Cladding

optical fiber

Dimensioni tipiche di una fibora monomodo per TLC a A=1550nm:
Diametro Core: 9um
Diametro Cladding: 125um

Diametro overcoat: 250um
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Mercato del sensori In fibra ottica

§ Millions
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Meccanismi di scattering in fibra ottica
utilizzati per il sensing distribuito
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Rayleigh

Brillouin Erillouin

A

Wavelength

Scattering di Rayleigh (sensibile a consistenti variazioni della
integrita della fibra)

Scattering di Raman ( sensibile a variazioni di temperatura)

Scattering di Brillouin (sensibile a variazioni di deformazione e
temperatura)
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Scattering di Brillouin

Scattering spontaneo di Brillouin

Lo scattering spontaneo di Brillouin € un processo di
scattering di luce da onde acustiche termicamente generate
nel mezzo

Pump
La luce diffusa presenta uno lightwave

shift vg in frequenza rispetto  YWiiv>
allonda incidente causato Stokes

dall’effetto Doppler lightwave

Acoustic
wave

Ovviamente se I'onda acustica viaggia in direzione opposta si
genera un’onda di Anti-Stokes
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Scattering di Brillouin

Scattering stimolato di Brillouin

Quando il campo Iluminoso incidente e sufficientemente
intenso, tale processo puo divenire stimolato (SBS). In tal
caso, I'onda acustica € generata dal pattern interferenziale
formato, ad esempio, dallonda incidente e 'onda di Stokes
contropropagante attraverso il fenomeno dell’elettrostrizione

L’'onda acustica, a sua volta, produce una modulazione
dellindice di rifrazione nel mezzo, che rende possibile un
trasferimento di potenza dall'onda incidente all'onda di Stokes
per diffrazione

‘Bisogna lanciare due segnali contropropaganti denominati
onda di pump (onda incidente) e onda di probe (onda di
Stokes)
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Scattering di Brillouin

Scattering stimolato di Brillouin
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Scattering di Brillouin
Scattering stimolato di Brillouin
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Sensori distribuiti basati sullo scattering di
Brillouin

Consentono di eseguire misure distribuite di strain e

temperatura attraverso la misura dello shift di Brillouin vg.

La relazione fondamentale per comprenderne il funzionamento €
la seguente:

- 2nV,
/10

dove n é l'indice di rifrazione efficace, A, € la lunghezza d’onda
nel vuoto della luce incidente e V_, e la velocita dell'onda
acustica.

Vg

vg=l11GHz @ A,=1550nm

Le idee della ricerca a lavoro
Napoli, 27 Febbraio 2008



Sensori distribuiti basati sullo scattering di
Brillouin

*V/, (~5.7km/s) dipende dalla temperatura T e dalla densita del
materiale p, (~2.2:10%kg/m3). Le proprieta elastiche della silice
fanno si che uno strain indotto produca una variazione di volume,
e quindi una variazione nella densita del materiale

*Ogni variazione locale di temperatura e/o di strain in fibra,
dunque, agendo sulla velocita acustica produce una variazione
nel valore locale dello shift di Brillouin

Misure sperimentali mostrano un’ottima linearita nella
dipendenza dello shift di Brillouin da strain (¢) e temperatura (T)

C; ~ IMHz/°C

_ — C, ~ 500MHz/%
Vg = Vgo = CTAT + CgAg @ A,=1550nm
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Discriminazione tra strain e temperatura nei
sensori basati sullo scattering di Brillouin

La variazione dello shift di Brillouin dipende sia dalla
temperatura che dallo strain

La tecnica piu usata per misurare strain e
temperatura consiste nella applicazione di
due fibre ottiche adiacenti di cui una vincolata
alla struttura (in grado quindi di sentire le
deformazioni e la temperatura) l'altra non
rigidamente vincolata (in grado quindi di
sentire solo le variazioni di temperatura).

La discriminazione strain-temperatura avviene attualmente per confronto
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Scattering spontaneo vs. scattering stimolato
di Brillouin

Scattering spontaneo

* Fornisce un segnale debole
* Richiede I'accesso ad una sola estremita della fibra

* Puo essere utilizzato per distanze di misura relativamente piccole
(trade-off tra distanza di misura, risoluzione spaziale e tempo di
misura)

Scattering stimolato

« Fornisce un segnale notevolmente piu intenso
* Richiede 'accesso ad entrambe le estremita della fibra @

* Puo essere utilizzato per grandi distanze di misura (~20km)

Le idee della ricerca a lavoro
Napoli, 27 Febbraio 2008



Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

pump Fibra di sensing Morobe
| |
| |
I:)probe(o) L IDprobe(l—)

La potenza di probe a z = 0 € massima quando la differenza di
frequenza dei due segnalie Av = vg
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Approccio pump-probe nel dominio del tempo

Tipicamente vengono utilizzati due fasci laser, uno pulsato ed uno in continua (CW)

Le variazioni di potenza ricevuta dellonda CW sono misurate in funzione del tempo, operando una
scansione dell'offset in frequenza tra i due fasci

_
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Offset in frequenza pump-probe accordato allo shift di Brillouin della fibra imperturbata

La risoluzione spaziale effettiva e legata alla durata dell'impulso
(tipicamente 1m con 10ns)
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Approccio pump-probe nel dominio del tempo — Apparato di misura
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Il modulatore elettro-ottico (EOM) con soppressione della portante genera due bande
laterali tunabili variando il segnale a microonde.

Il modulatore acusto-ottico (AOM) agisce sia come pulsatore sia come frequency-shifter,
spostando la frequenza dell'impulso di pump di circa 300MHz ed inibendo l'interazione

SBS per una delle due bande laterali in uscita dal’lEOM.
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Massima risoluzione spaziale

In condizioni normali la massima risoluzione spaziale € limitata dalla durata
dellimpulso di pompa che non deve essere € minore del tempo di vita medio
dei fononi nella silice (~10ns corrispondente a circa 1 metro).

Per raggiungere una risoluzione spaziale dell’ordine della
decina di centimetri bisogna utilizzare opportuni algoritmi
correttivi
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Identificazione di difetti in strutture civili
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lunga 8m
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Spostamento vettoriale delle condutture

Subdomain: ez normal strain global sys. Displacement Displacement Max: 7.914e-
x10?
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Spostamento vettoriale delle condutture
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Spostamento vettoriale delle condutture

Subdomain: ez normal train global sys. Displacement: Displacement Max: 7.922e-
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Profilo di temperatura su binari ferroviari

La fibra ottica di misura € posizionata in modo che una meta risulta incollata al binario con un adesivo elastico
non in grado di trasmettere gli sforzi e I'altra meta passa in vicinanza del binario senza essere incollata. I
tratto di binario riscaldato, mediante fiamma a metano, € lungo circa 7m.

80
70+ .
| *Evoluzione del profilo di temperatura nel tempo
misurato da entrambi i tratti di fibra. La fibra incollata
o 60r . 7 sente direttamente la temperatura del binario, a meno di
¢ dopo 15 minuti . . . .
e un fattore di riduzione dipendente dalla conduzione del
g {“‘ calore attraverso la colla ed il rivestimento della fibra.
2 50 | dopo 29 minuti i .
\ , . . .
? 1 | La fibra non incollata rileva una temperatura piu bassa
0 dopo 35 minuti J in quanto il calore viene trasmesso per irraggiamento dal
40+ ‘ 7 binario alla fibra stessa
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Monitoraggio di frane
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Sensori distribuiti basati sullo scattering

Brillouin frequency shift [GHZ]

stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Monitoraggio di frane
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Identificazione di perdite nelle condutture
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Sensori distribuiti basati sullo scattering
stimolato di Brillouin

Esempio di applicazione: Monitoraggio di temperatura in pozzo nei campi

Temperature [°C]
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