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Capítulo 1

Introducción

En las últimas dos décadasuno de los camposde mayordesarrolloen la

Ópticaha sido el diseñode dispositivosinterferométricosrealizadostotalmente

en fibra óptica, o híbridosen fibra óptica y ópticaconvencional.La aplicación

recientea la metrologíade interferómetrosen fibra óptica equivalentesa los

clásicosha supuestoel nacimientode una nueva generaciónde sensores

ópticos;estosdispositivosestánbasadosen la medidade los cambiosqueuna

magnitudfisica induceenla longituddelcaminoópticoo enlaspropiedadesde

polarizacióndela fibra; y selesconocecomosensoresintrínsecos.

Aunqueel campode los sensorespor fibra óptica es relativamentenuevo,

diversasaplicacionesestánya lo suficientementedesarrolladascomoparaser

comercializadas;esteesel casode los giróscoposdefibra, hidrófonosy sensores

decampomagnético[1, 2].

Cuandodos o máshacesde luz interfieren, la visibilidad de las franjas

interferencialesqueseproducendependedelgradodecoherenciade los haces

recombinados;para que la visibilidad sea máxima los hacesdeben ser
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coherentes,es decir, quela diferenciaentrelos caminosópticosrecorridospor

los hacesdebesermenorquela longitud decoherenciade la fuenteóptica.Las

fibras multimodo no mantienentotalmentela coherenciaespacial,al contrario

que las monomodo.Por esta razónse sueleutilizar fibra monomodoen los

dispositivosinterferométricos.

Un sensoróptico se puededefinir comoun dispositivo en el quela señal

óptica es moduladapor el estímuloa medir. El comportamientodel elemento

sensor del dispositivo se puede describir por tres parámetros: 1) su

transinitancia,2) el retardode fasequeintroduceen el haz quesepropagapor

él y 3) su matriz de birrefringencia.Los sensoresde fibra multimodo sólo se

pueden caracterizar por su transmitancia ya que, como hemos dicho

anteriormente,no mantienen la coherenciaespacial. En cambio, en los

elementossensoresde fibra monomodose puedehacercualquiercombinación

de los tresparámetrosquelo caracterizanparamodularel haz guiado.En la

práctica la transmitancia de las fibras monomodo presenta una baja

sensibilidad a estímulos del entornoy los sensoresintrínsecosmonomodo

suelen basarse en la modulación de fase (interferométricos), o en la

polarización(polarlinétricos)[3].

La sensibilidadde la fibra dependedelas propiedadesdel material,de su

geometríay de las condicionesfisicas del entorno.La sensibilidada estímulos

externossepuedeexpresarcomola variaciónde la faserespectoa los mismos,

esdecir

(51¡5X)= [n~(5¡¡5x)+k3n¡¡5Kfl2uX, n= 1,2,3, (1.1)

donde 1 es la longitud de la fibra sensor,n1 es el índice de refracciónde la

fibra, ‘~2 esla diferenciaentrelos índicesparalos dos estadosde polarización

lineares ortogonalesque se propaganpar la fibra monomodo, r¿~ es la



3

diferenciaentrelos índicesparalos estadosdepolarizacióncircularesy X es el

estímulo, como por ejemplo temperatura,presión o tensión [4]. El primer

término de la expresión(1.1) está relacionadocon la extensiónfisica de la

fibra, y el segundo con los cambios que se producen en los indices de

refracción. Para las fibras normales con simetría circular 112 y ;¡~ son

relativamenteinsensiblesal entorno.

Los primeros sensores intrínsecos desarrollados fueron los

interferométricos,en los queel haz de luz se divide paraquesepropaguepor

dos o máscaninosde fibra óptica.Estoshacesserecombinancoherentemente

a la salidadel interferómetro.De la intensidadobservadaala salidasepuede

determinarla diferenciaentrelos caminosópticosrecorridos.Para queestos

dispositivosfuncionen óptimamente,los hacesde luz deben interferir con

estadosde polarización equivalentes.La mayoríade los interferómetrosde

fibra óptica son dispositivos de dos hacesen los que una fibra óptica es

expuestaa los estímulos(brazo sensor)y la otra se aíslade los mismos(brazo

dereferencia).

Los interferómetrosde dos hacesmásutilizadossonel de Michelson,el de

Mach-Zehndery el de Sagnac.En el Mach-Zehnderla luz provinientede una

fuenteseinyectaen unafibra óptica;estaseñalguiadase divide en amplitud

por mediode un acopladordireccional,consiguiéndoseasí dos brazosde fibra

óptica, uno de señal y otro de referencia.Con otro acopladordireccionalse

recombinanlos dos hacesparainterferir coherentemente;estainterferenciase

puedeobservaren las dos salidasdel acoplador.Estasintensidadesde salida

son dela forma

¡¡ =ijji — VcosQ9j¡ , (1.2)

1= Jo[I+VcosQ~)] (1.3)
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donde4 es la intensidadacopladaa la entradadel interferómetro,V es la

visibilidad (que depende de~ la potencia óptica que se propaga y es

directamenteproporcionalal gradode coherenciade la fuenteluminosa),y ~la

diferenciadefaseentrelasdos ramas;estafaseesla quepuedevariar acausa

deestímulosexternos.

En el interferómetro de Michelson en fibra óptica se utiliza un sólo

acopladordireccional;los extremosde la fibras desalida de esteacopladorson

reflectantesde forma que los hacesvuelven hacia el acopladordonde se

recombinan.Se tienenpor tanto dos salidas.Una de estassalidasvuelve ala

fuentede luz, lo que puedeproducirun excesode ruido (sobretodo en diodos

láser); en estoscasoses convenienteaislar la frente de estarealimentación.

Las salidas de este dispositivo tienen la misma forma que para el

Mach-Zehnder(expresiones1.2 y 1.3), pero ahorala visibilidad dependedela

reflectividadde las fibras ópticasy del gradodecoherencia.

El giróscopoóptico estábasadoen el efectoSagnac.En esteinterferómetro

los dos hacesrecorren caminos idénticos pero en direccionesopuestas.El

equivalente en fibra óptica de este interferómetro utiliza un acoplador

direccional: el haz de entradaes separadopor el acopladorcuyasdos salidas

estánunidaspor medio de un anillo de fibra; de estaforma circulan por el

anillo dos hacesen direccionesopuestasque secombinanen el acoplador.La

principal aplicaciónde estesensores girométrica;el primero desarrolladoen

fibra ópticafueen 1976 [5].

De las ventajas que presentanlos sensoresde fibra óptica podemos

destacar su alta sensibilidad, inmunidad a interferencias de campos

electro-magnéticoy la posibilidaddesituarlosenmedioshostiles.Otroaspecto

importante es la capacidadpara incorporar operacionesde multiplexado,

formandoasíunaredde sensoresdelmismoo distinto tipo.
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El objetivo generaldel presentetrabajoha sido el estudioy desarrollo

de un interferómetromúltiple en fibra óptica y su aplicacióncomo sensorde

magnitudesexternas,en concretode cambiosde presión.La fibra ópticaque

hemosutilizadoparaestefin ha sido fibra monomodoy la fuenteutilizada un

láser de He-Ne con una longitud de onda mediade 632.8 nm. El dispositivo

desarrolladoconstade tres brazosde fibra, de tal forma quemantenemosuno

de referencia y otros dos de medida. Con este diseño hemos pretendido

conseguir un sensor de dos magnitudes que puedan manifestarse

simultáneamentesobreuno de los brazossensor.

La aplicacióndel interferómetro realizadocomo sensorde presión está

diseñadapara que pueda operar en rangos de hasta 20 Kg/cm2, rango

equivalenteal de las básculas para detectarvehículosen carretera.Para

transmitir la presión a la fibra óptica la hemossumergidoen un liquido

incompresiblesobre el cual se ejerce la presión. A nivel de prototipo de

laboratorioestaspruebaslas realizamosintroduciendodentro de unacámara

hidráulicauno de losbrazossensordel interferómetroenforma de carrete.

El trabajo lo hemos llevado a cabo cubriendouna serie de objetivos

concretos:

1. Diseño y desarrollode un sistemainterferométricode tres brazosen

fibra óptica monomodo;aplicación como sensorde varias magnitudes

externas.

2. Diseño y desarrollo de un sistema de realimentaciónde fase para

detectarcambios de fase. Este sistema compensael cambio en la

diferenciade fase(entre los brazosdel interferómetro)quese produce

comoconsecuenciade la acciónde unaperturbaciónexterna.Paraello

hemosutilizadocilindros dematerialpiezoeléctrico.
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3. Calibración del sistema.Esto incluye la calibración de los cilindros

piezoeléctricosutilizados y la comprobaciónde la linealidad de la

respuestadelsistemainterferométricodesarrolladopornosotros.

4. Estudio de la respuestadel sistema al someterlo a cambios en la

diferenciadefaseentrelos brazos

La presenteMemoria estáestructuraday ordenadaen seiscapítulos:

Introducción(cap. 1), Desarrollode la Memoria (cap.2 a 5), Conclusiones(cap.

6) y los ApéndicesA y B.

En el capítulo2 abordamoslos aspectosteóricosutilizadosparallegar a la

función de respuestadel dispositivo óptico interferométrico;paraello hemos

recurrido a la teoríade grafos. Con estateoríase facilita la obtenciónde la

función de transferenciaen redes ópticas. Damos algunos ejemplos de

resoluciónde estasfuncionespara dispositivos interferométricossencillos,y

finalmente la aplicamosa la resolución del interferómetro de tres brazos

propuestopor nosotros.

En el capítulo3 explicamosel desarrolloexperimentaldel interferómetro,

los elementosutilizadosen el montaje,asícomoel procedimientoseguidopara

la deteccióndela fasey lasmedidaspreviasparala calibracióndel sistema.A

continuación,dedicamosel capítulo4 paraexponerlos resultadosobtenidosal

someter las fibras ópticas sensor a perturbaciones externas. Estas

perturbacionesse simularon incorporando a los brazosunas cilindros de

materialpiezoeléctricoa los que se les aplica un voltaje. Con estasmedidas

hemos comprobadoel comportamientolineal del sistema interferométrico

construidopor nosotros.
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En el capítulo5 hemosdesarrolladola aplicaciónexperimentalconcreta

del interferómetrodesarrolladopornosotrosparasuutilizacióncomosensorde

presión.

Por último, en el capítulo6 exponemoslas conclusionesfinalesa las que

nos ha llevado el trabajo. Los dos apéndicesestándedicadosa los sistemas

para la detección de la señal (Apéndice A) y realimentaciónde la fase

(Apéndice B), donde se especificalos circuitos utilizados y sus diferentes

componentes.

Las referenciasbibliográficashemosoptadopor incluirlas separadamente

por capítulo.
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Capítulo 2

Aplicación de la teoría de grafos a
interferometría de fibras ópticas.
Función de transferencia de un

interferómetro de fibra óptica de tres
brazos

En este capítulo presentamos una revisión de los dispositivos

interferométricosbasemáscaracterísticosy su extensióna la interferometría

de fibras ópticas.Se presentasu representaciónalgebraicabajo el formalismo

de cálculo de Jonesampliado.Finalmentemostramosla utilidad del análisis

de grafos de flujo de señalparala obtencióndela función de transferenciade

una red de fibras ópticas, y en concreto al caso de nuestro interés:

interferómetrodefibra ópticade tresbrazos.

2.1 Interferometría general

Cuandodos o másondasque sepropaganen el espaciose encuentranen

una región, en cadapunto de estaregión la onda resultantees la suma de

dichasondas.Por tanto si tenemosn ondasu,, ¡¿a, u,, quesesuperponenen
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unaregión del espacio,la ondaresultanteen cualquierpunto de estaregión

vienedadapor

n

u =S i¿~ . (2.1)

En el casode ondascoherentes,la intensidadesproporcionalal cuadradodel

módulode la superposiciónde lasondas,esdecir

1= ¡ui¡2+juz¡2+...+ ¡u~¡2+2 S,a
3a~’cos(

5~—S
1’) (2.2)

pci

donde es la amplitud dela ondasy 8~ - la diferenciade faseentreellas.

Por tanto, la intensidadfluctuará entre un valor máximo y otro mínimo

dependiendode la diferenciadefaseentreondas.Si la ondasson incoherentes

estaintensidadseráconstanteen el tiempoparatodoslos puntosde la región

de superposición.

Durante los últimos 100 añosse han desarrolladoun gran número de

configuracionesdistintas de interferómetrosópticos. Los interferómetrosse

puedenclasificar, con arregloa su estructuray a su función, de la siguiente

manera:

a) De doshaces,comoporejemploMichelsony Mach-Zehnder.

b) De múltipleshaces:Fabry-Perot,resonadores.

c) Diferenciales.

d) Recíprocos(o decaminosen direccionesopuestas,tipo Sagnac).
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2.1.1.Interferenciade dashaces

La configuraciónmássencillaparaun interferómetrode dos haceses el

Michelson(Figura2.1).

MR

Figura 2.1. Interferómetro de Michelson. 5: fuente de luz; LS: lámina
divisora de haz; MR, M~ espejos de referencia y de señal,

respectivamente;O: detector.

La luz procedentede la fuenteóptica, típicamenteun láser,se separaen

amplitud por mediode unaláminadivisorade haz (LS) paraproducir un haz

de referencia y un haz de señal que se propagan en los brazos del

interferómetro [1]. Estos haces los podemos representar respectivamente por:

0R exp [t(cot+ 2kw)]

Lis cxp + 2kv
5)]

(2.3)

(2.4)

donde aR y a5 son las amplitudes de los hacesde referenciay de señal,

respectivamente; x~ y x3 son las distancias que recorre la luz entre la lámina

divisora de haz y e] espejo de referencia (MR) y el espejo de señal (M)

respectivamente;k 2%/A., dondeA. es la longitud de onda de la luz, y w esla

frecuenciaangular.

LS

1

Li~
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Los dos haces experimentan un aumento en la fase óptica que viene dado

por

= 2kw,

2kx~.

(2.5)

(2.6)

Despuésde atravesarlos brazosdel interferómetro,los dos hacesde luz se

recombinan de nuevo en la lámina divisora; la amplitud del haz resultante es

igual a

~
2Rexp(1út) + as exp [i(ot + (2.7)

con

(2.8)

donde ~ es la diferencia de fase estática entre los dos brazos y 4~, es la fase

inducida asociada a la señal de interés. La intensidad luminosa a la salida del

interferómetroviene dadapor

¡ [a~ exp(icot) + Lis exp [i(wt + «t))]] x LaRexp(—iwt) + Lis exp[—i(on÷@clt))]] =

= Li~ ±a~±2aRascos44t). (2.9)

Si la lámina divisora separa el haz al 50 %, es decir si aR a~ entonces

(2.10)

Un cambio continuo del camino óptico recorrido por el haz de señal supone una

variaciónperiódicadela señalde salida.

El interferómetro de Mach-Zehnder convencional es también de dos brazos

pero con otra lámina divisora más (Fig.2.2) [2]. A diferencia del Michelson en

esta configuraciónse obtienendos señalesde salida de la misma magnitud
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pero que estánen antiifase, esdecir, una es proporcionala [1 + cos«t)] y la

otraa 11 - cos«t)1.

Figura2.2. Interferómetro Mach-Zehnder. LS: láminasdivisorasde haz;
M: espejos.
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2.L2. Interferenciade treshaces

Con una apropiadacombinaciónde láminasdivisoras,sepuedeconseguir

queinterfieranmásde dos haces[31.En la Figura2.3 se muestraun sistema

sencilloparala interferenciadetreshaces.

Figura2.3. Interferómetrode Michelsonparainterferenciade treshaces.
S: fuentede luz; L: lámina divisora (le haz; 1, 2, 3: superficies

parcialmentereflectante~s,~2: imagende la superficie2; D: detector.

Las superficies1 y 3 son parcialmentereflectantesy estándispuestasen

uno de los brazosdel Michelson; la superficie2 se sitúa en el otro brazoy su

imagenseforma en 2’. Lasfasesdela luz reflejadapor lastressuperficiesson,

respectivamente

k11,kh,k13=01,62, 03, (2.11)

con k la constante de propagación y 1,, 12, 13 los caminosrecorridospor cada

uno de los haces.Si la amplitudesson a1 , a2, a3, la amplitud total del haz

combinadoes

2

1 2’ 3

a1 exp(—161)-4-a2exp(—182)+a3cxp(—/63). (2.12)
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Parasimplificar el análisis,seaa1 cz~ y se define a2/a1 a. Entoncesla

intensidaddelhazcombinadoesproporcionala

¡exp[—i(01 —02)]+a±exp[—i(63--62)]¡
2. (2.13)

Seaahora

•=~(6I—63), w=i(6¡±03)—6¡, (2.14)

deforma quela intensidadsepuedeescribircomo

exp[—i(w— 49] ±a+ exp[—‘6v+49] j2

= (a + 2 cos492cos2(w/2)+ (a —2 cos492sen’(w/2) = (2.15)

—a2 +4cos24±4acos4cosw

Un ejemplode la aplicaciónde la interferenciade treshacesesla medidadela

separaciónde las superficies 1 y 3, cuando las reflectividades de estas

superficiesson bajasde forma que es dificil ver directamentelas franjas de

Fizeauqueseforman entreellas.
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2.1.3Interferómetrosde múltipleshaces

Un ejemplo típico es el interferómetro de Fabry-Perot. Tiene su

fundamentoen las interferenciasen láminasplanoparalelas.Las superficies

interiores de estas láminas están recubiertasde una pelicula parcialmente

transparentede altareflectividad(Fig.2.4).

Figura2.4. Interferómetrode Fabry-Perot.L: lenteconvergentecolectiva;
d: distanciaentre láminas;1’: distanciafocal; 0: ángulode incidencia.

Si asignamos al haz incidente una amplitud a, y a la primera onda

transmitidaunafase4>, la amplitudresultanteal superponern ondases [2]

A = a(l ,.2)r 1 ~.2exp(—15)1’Fí — r2~ exp(—1n5)1exp(4) (2.16)

donde r esel coeficientede reflexión de las lánnnas y 5 la diferenciade fase

entre sucesivas ondas transmitidas, que viene dada por 5 = 4ndn’cos6, cond la

distanciaentreláminas,n’ el índicede refraccióndel medioentreellasy O el

ángulodeincidenciadelhaz.

L

Considerandoque it —> x, la intensidadtransmitidaresulta
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¡~a2FI +4r2(1 ~r2Y2sen2(5/2)1í, (2.17)

queeslaconocidafórmula deAiry.

2.1.4Interferómetrosdiferencialesy reciprocos

En los interferómetros diferenciales la diferencia de fase a medir es la

existente entre los estadosdepolarizaciónortogonalesdelhaz quesepropaga

en un medio birrefringente.Un ejemplo de estetipo de interferómetroes el

polarimétrico en fibra óptica. En este dispositivo se considerala fibra

monomodocomoun mediobirrefringentecon un ejelento y un eje rápido,y sus

correspondientesíndicesde refracción.Se le puedeconsiderartambiéncomo

un interferómetrode Michelson,en dondelos dosmodosortogonalesde la fibra

son el equivalentea los dosbrazos.

El interferómetro de Sagnacfue el primer ejemplo de interferómetro

recíproco [2]. En este dispositivo dos hacestoman caminosidénticospero en

direccionesopuestas.Al producirseuna rotaciónsegúnunadelas direcciones,

se produceun desfaseentrelos hacesproporcionala la velocidadangulardel

giro.

LS M

¿
¼

M M

Figura 2.5. Interferómetro(le Sagnac.LS: lámina divisorade haz;M:
espejos.



18

2.2Interferómetroen fibra óptica

La mayoría de los interferómetros en óptica convencional tienen su

equivalenteen fibra óptica. En estosinterferómetrosla luz es guiadapor las

fibras y las láminas divisorasson sustituidaspor acopladoresdireccionales

para fibra óptica. Los espejosen algunoscasosse puedensustituir por los

propios extremosde la fibra debidamenteterminados.En la Figura 2.6 se

muestran los esquemasde algunos de los interferómetrosanteriormente

citadosensuversiónenfibra óptica.

—e

b)

a-

a-

c) d)

Figura2.6. Interferómetrosde fibra óptica. a) Michelson;b)
Mach-Zehnder;c) Fabry-Perot;d) Sagnac.

a)
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2.3. Sensoresen fibra óptica

En los últimos años, los interferómetrosde fibra óptica hanpasadoaserla

base de una nueva generación de sensores ópticos. Actualmente las

aplicacionesmás desarrolladasson las referentesa hidrófonos y giróscopos

[4,5,6], sin embargoya existenotrostipos desensoresampliamenteestudiados

y desarrollados[7,8,9]. El sensorinterferométricode fibra ópticase basaen la

medida de un parámetrofisico por medio de la modulaciónde fase queeste

parámetroproduceenla señalóptica.

Podemosagrupara este tipo de sensoresen dos grupos: intrínsecosy

extrínsecos.A su vez, dentro de los sensoresintrínsecosdistinguiremosentre

directose indirectos.

2.3.1Sensores intrinsecos

Un sensor intrínseco es un interferómetro de fibra óptica en el que la

acciónde unamagnitudproduceunamodulaciónen la fasedela ondaguiada.

En un sensordirecto esta modulaciónestáproducidapor la acción directa

sobrela fibra de unamagnitud.En un sensorindirecto, la magnituda medir

actúasobreun elementoauxiliar que es el que, al interactuarsobrela fibra,

producela modulaciónde fase.

Los sensoresdirectos puedenrespondera cambios en la temperatura,

tensión y presión.En muchossensoresindirectos la fibra se enrolla en un

elementosensibleo se recubrede un materialde determinadaspropiedades

mecánicas.Un ejemplo importantede estesensores el de medidade campos

magnéticos,en el quela fibra se enrolla en un materialmagnetostrictivo:este

material experlinenta un cambio dimensional al situarlo en un campo

magnéticoy portanto sometela fibra a unatensión.
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Sensibilidada interaccionesdirectas.-

El cambioen la faseóptica de un haz quesepropagapor unafibra óptica

de longitudL viene dadopor

4> = ¡3L, (2.18)

donde13 esla constantedepropagación,y seescribe

13 = 2iw!A. (2.19)

dondenesel índicederefraccióndelnúcleodela fibra y A. la longitud de onda

de la luz en el vacio. Al aplicar un estimuloa la fibra la fasevaria y esta

variaciónesdela forma

(2.20)

donde ¡3AL es la variación de faseque se

longitud de la fibra como consecuencia

variacióndefasequeproducenlos cambios

depropagación

produceal cambiarfisicamentela

de una tensión axial; LA13 es la

de tensióninducidaenla constante

LAfl = L(5f3/8n)An+L(5J3/¿3a)Aa (2.21)

dondea es el diámetroefectivo de la fibra, (513/On)An es el cambio de fase

producidopor el efecto tensión-óptico(equivalenteal efectoacústico.óptico),y

(ófl/óa)Aa es el cambiode faseinducido porla dispersiónmodalquese produce

al cambiarel diámetrode la fibra (normalmenteesteefectoesdespreciable).

Tensión

Cuandouna fibra estásometidaa unatensiónaxial uniforme,e, el vector

tensiónviene dadopor
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(
s~ (2.22)

dondela direcciónaxial de la fibra es el eje x, y ¡.t es la razóndePoisson.Bajo

estascondiciones,la sensibilidaddela fibra a la tensiónesde la forma

(A$/sL)=g~1~n2I2{(1~kt)pí2~jip¡iJ] (2.23)

dondep11yp12 sonlos coeficientesdePockels.

Los valores de estosparámetrosparauna fibra de sílice y un láser de

He-Neson 110]

n = 1.456,
A. = 0.633>40.6m,
g = 1.446 >< 1•0’

0N/rn2,

= 0.17

p
11= 0.121,

‘~I2= 0.27.

y por tanto

(A4>/sL)= 1.13 x 10
7n0’

Fuerza

La sensibilidadde la fibra cuandoestásujeta a la acción de una

aplicada axialmente,F, se puede calcular a partir de la expresión

haciendouso de la expresión

EF/AE,

(2.24>

fúerza

(2.24)

(2.25)

dondeA esel áreade la seccióntransversalde la fibra, y E esel módulo de

Young.Paraunafibra de sílice típicael diámetroexternode la fibra ópticaes

delorden de 100 hm y E = 7x10’0Nrnt y la sensibilidad[10]

(A4>/FL) = 2.05>< IO4radlt’n01 (2.26)
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Presión

Cuandounafibra estásometidaa una variación uniforme de la presión

externa,AP, el vectortensiónviene dadopor

S=—E[(I ~2h)APIVl{ j). (2.27)

La sensibilidadsepuedeescribirentoncesde la forma [11]

(A4>/LAP)=(p/flF(2¡.t~1)±n2(I~2¡.O(2pi2+píi)1. (2.28)

Yconlos datosanterioresseobtiene

(A4>/LAP) = —4.09 x IO
5radPcr’nr’ . (2.29)

Con los valaresobtenidospara las sensibilidadespodemosobservarque la

tensiónfisicaesla queproduceel mayorefectosobrela fase,másqueel quese

producepor el cambioen el índicederefracción.

TenlDeraturcz

De la expresión(2.20),paraunavariaciónenla temperaturatenemos

(A4>/LAT) = 13Q3L/5T)±L(513/57). (2.30>

Y dela definición de ¡3

(A4>/LA1) = 2%/A.[(8L/5T)n/L+Q3n/ÓT>] . (2.31)

El primer términocorrespondea la expansióntérmicade la fibra y el segundo

al cambio que se produceen el índice de refracción debido al cambio de

temperatura.

Tomandodenuevolos valoresparaunafibra de sílice y un láserde He-Ne

[11] setiene
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(A4>/ATL) = 107 rado&l nr1 . (2.32)

Sensibilidada interaccionesindirectas.-

Un ejemplodesensorindirecto esel de medidade camposmagnéticos.En

estosdispositivos,la fibra sensorsefija a un elementomagnetostrictivoen el

que seproducencambiosdimensionalesen presenciade un campomagnético.

En algunoscasosla fibra se recubredel materialsensibleal campomagnético.

Bajo estascondiciones,la fibra sufre una tensiónque quedareflejadaen un

cambioen la fasecalculablepor mediode la expresión(2.23). La respuestade

estosmaterialesse puededescribir por el coeficiente(3s’15H), dondee es la

tensión inducida por la magnetostricción. Como los materiales

magnetostrictivosson tambiénferromagnéticossu respuestaes no lineal, y el

valor de estecoeficientedependefuertementedel campomagnéticoH y de sus

derivadas.Paraunafibra que estéperfectamenteacopladaal materialde tal

forma que la tensión axial e = e’, podemos obtener unasensibilidadde la forma

(A4>/LAH) = 13(5s’/5ffi[1 — {(I — ¡.flp~ — pp” }n2/2] . (2.33)

2.3.2Sensoresextrinsecos

En un sensorextrínseco,los hacesatraviesanla zona de medida por

caninosno guiados.De estafonna,la zonasensibleesexternaala fibra óptica

y por tanto la modulación de la fase, inducidapor la magnituda medir, se

produceen el haz no guiado. En estetipo de sensoreslas fibras ópticassólo

sirven como guíasde ondasque conectanla fuente,el detectory la zona de

medida.Estosdispositivospuedenhaceruso de sistemasópticos queno sean

en fibra óptica; es decir, puedenser dispositivoshíbridos con una parteen

fibra ópticay otra deópticaconvencional.De estaformasepuedesimplificar el
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diseñode la parteóptica,aumentarla versatilidaddel dispositivo,y accedera

entornosdeotramanerainaccesibles.

Un ejemplo de sensorde estetipo es un dispositivo que haceuso de un

interferómetroFabry-Perotconfocalcomo elementosensory de fibras ópticas

paraguiarla luz. Estedispositivosepuedemontardedos formas:

a) Los espejossefijan a los extremosde la fibra ópticay el interferómetro

seutiliza en transmisión.

b) No hayespejosy el interferómetroseutiliza enreflexión.

1 M
BS

ji 7 flbra

(a)

¡37

BS

~‘

(b)

Figura 2.7. InterferómetroF’abry-Perotde fibra óptica:<a) en trasmision,
~b)en reflexión. 5: fuentede luz; PS:divisor (le haz;L: lente

convergente;M: espejoplano; SM: espejoesférico;O: detector.
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2.4 Redesópticas

En esteapartadopresentamosun formalismorecientementeincorporadoal

tratamientode las redesópticas [12] que con un formalismo matricial y la

modelizacióndela teoríade grafospermiteel cómputosencillode la función de

transferenciadeseñalesópticasen redesy dispositivosópticoscomplicados.

Consideremosque una onda electromagnéticaplana y monocromáticaque

sepropagaen el vacíoen unadeterminadadirecciónsepuederepresentarpor

medio de una combinaciónlineal de dos modos de polarizaciónortogonales.

Esta onda siempre se puederepresentarpor un vector de dos componentes,

conocidocomovectordedones.Estasdoscomponentessonlos coeficientesde la

combinación lineal. La representaciónpor vectores de dones conduce

directamentea unarepresentaciónde los diferentescomponentesópticospor

mediodematricesdedones.

La matriz dedonesJ fue introducidaoriginalmentepararepresentara una

transformación lineal del vector de dones de un campo monocromático.

Utilizando la notaciónmatricial, estatransformaciónsepuedeexpresarcomo

A’=JA, (2.34)

conA y A’ vectoresdedones.

Este tipo de transformacioneslineales son las que pueden inducir los

componentesópticos. Si denotamospor 4 la acciónde un componenteóptico

sobreun campoincidente,estatransformaciónsepuederepresentarcomo

A —‘Vjj———---—~ A = JA

Figura2.8. Representación(le la acciónde un componenteóptico.
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La matriz deJonesJesunamatriz 2x2 compleja.En general,suselementos

son independientesy, por tanto, para especificaríacompletamente,serán

necesarios8 parámetrosindependientes.Habitualmentese supone que se

conservala energía,es decir que lA 12 = lA’) 2 para todo A. Esto equivalea

decirqueJ esunitaria:

JJ~=1 (2.35)

esdecir

IJ,1¡
2+ 1J

121
2= 1J

211
2+ 1J

22I
2= 1, (2.36)

(2.37)

Esteconjunto deecuacionesesequivalentea 4 ecuacionesreales.Por tanto

la matriz J de un componentequeconservela energíasólo tiene4 parámetros

independientes.Hay componentesópticos con su matriz J diagonal. Estos

componentesno acoplanlos modosde polarización,esdecir, son componentes

que mantienenla polarizacion. Otros componentestienen matricesJ de la

forma JI, dondeJ es un complejo. Estas matrices se llaman escalareso

matrices de Jonesdegeneradas.Para una guía de ondas de longitud L la

matriz-Jes

~ expffk
1L) exp(tk2L) ji (2.38)

de forma que si A es el vector de Jonesde entrada,el vector A’ de salida

tendráunascomponentes

A’, =A,exp(’ik,L), A’2 A1xp(ikj). (2.39)

Lasconstantesdepropagaciónk, y k2 estánrelacionadasconla frecuenciay

según
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= 2zrn,v/c, k2 = 2nn2vlc, (2.40)

con n> y 712 los índicesde refracciónefectivoscorrespondientesa cadauno de

los modos de polarización. La matriz F es unitaria y dependientede la

frecuencia.Parauna guía degeneradaen la que it, = = n , la matriz de

Jonesseráunamatrizdegenerada:

F = exp(2riLnv/c)I. (2.41)

Los polarizadoresson componentesópticosque eliminan uno de los modos

depolarización.La matriz-Jde un polarizadorquesólopermitepasaral modo

Um es

pntjS¿[ O ji , vn = 1,2. (2.42)

Estamatriz es no unitaria. Lasmatricesde Jonesde los polarizadoresreales

dependende la frecuenciade tal forma que~m sólo esválidaparaunabanda

estrechadefrecuencias.

2.4.1 Caracterizaciónde componentesópticospor matrices-S

A nivel de red, los componentesópticos se puedenconsiderarcomo cajas

negrasqueestánaisladasdel restoexceptopor unospocospuertosdesignados

para su conexión externa. En el análisis de red, un componenteestá

completamentecaracterizadopor las relacionesentrelas señaleso los campos

en estos puertos. A este tipo de caracterización se le conoce como

caracterizacióndepuerto.
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Algebraicamenteun componenteópticopasivosepuederepresentarpor una

matriz, y un componenteactivo necesitade un vector extra que representea

los generadoresdeseñal.

Consideremosel casosencillodeun componenteconun sólopuerto.

A~~§fl
4—

Figura2.9. Componente de un puerto.

Si el componentees lineal e independientedel tiempo, en el dominio de

frecuencia, los vectores de Jonesde entraday salida, A y A’ , están

relacionadospor un conjuntode ecuacioneslineales

A’=SA+C, (2.43)

dondeS es unamatriz 2x2 complejay C un vector complejo de 2 elementos

independientesdeA. A. la matriz 5 sele conocecomomatriz-Sdelcomponente.

Se le puedeconsiderarcomo la matriz de donesdel componente.El vector de

JonesC representaa los posiblesgeneradoresdecampoóptico presentesen el

componente.Sólo tiene un valor significativo en componentesactivos, como

fuentesde luz o amplificadoresópticos.En los pasivossepuedeconsiderarun

vectornulo.

Consideremosahorael casogeneralde un componentede N puertos,según

el esquema
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A, A,

A,

Figura2.10. Componentede N I)uertos.

dondelos vectoresde dones.4,, A2 ... A~ sonlos vectoresde entraday A’~, A’2

A’N los vectoresde salida.SeanÁ y Á’ el conjuntototal devectoresdeJones

deentraday salida,respectivamente.La ecuación

• (2.44)

es unageneralizacióndirecta del casode componentesde un sólopuerto.Esta

relaciónse puedeconsiderarcomola definición generalde la matriz-Sde un

componentedeN puertos.En estecaso5es unamatriz cuyoselementossona

su vezmatrices2x2, y nosreferiremosa ellos comomatricesdeJones.Desdeel

puntodevistaalgebraico5esunamatrizcomplejade orden2N.

Si un campoópticoincideenun puertode entradadeun componenteóptico,

en otropuertode salidadelcomponentetendremosunatransformaciónde este

campo.Estacombinaciónentrada-salidala caracterizamospor unamatriz de

dones.Comoel númerodecombinacionesentrada-salidaen un componentede

N puertoses N
2, para caracterizartotalmentea un componentede estetipo

A’,

A,
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serán necesariasN2 matrices de Jones. Estas matrices de Jonesson los

elementosdela matriz.Squecaracterizanal componente.

MatricesSde algunoscomponentesópticoscomunes

* Componentesde unpuerto.-

El componentede un sólo puerto más sencillo es la terminación.En este

casola matriz-Sdel componentese puedeidentificar con su matriz de Jones.

Existen dos casosextremosde terminación:la terminaciónantirreflejantey la

perfectamente reflejante o espejo. La matriz.S de una terminación

antirreflejantees nula; es decir, no hay camporeflejado para ningún campo

incidente.En la prácticaestasterminacionessehacensumergiendoel extremo

de la guíaen una solución antirreflejanteo puliéndolaa un cierto ángulo.El

espejoesel casoopuesto:paracualquiervectorde Jonesincidentela potencia

reflejada por un espejo ideal es igual a la potencia incidente; es decir, su

matriz-Sesunitaria.Si ademásel espejoesrecíprocoserátambiénsimétrica.

Otrocomponentede un puertoesla fuentede luz. En estecasoel vectorC

es no nulo, es decir, se generapotencia.Normalmentese coloca un aislante

entrela frente y la red paraabsorbertodo campoincidenteen la fuente.Por

tanto podemosdescribir una fuente simplementepor A’ = C, es decir un

componentecon unamatriz-Snula.

* Componentesde dospuertos.-

El componentededos puertosmáscomúnes la guíade ondas.En una guía

de ondasideal un campose propagasin sufrir pérdidasni reflexiones.Su

matriz-Sesunitariay tienela forma
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s=CO ~ji. (2.45)

Los elementosde esta matriz son matrices 2x2. Al ser 5 unitaria F1 y F2

tambiénlo son.Si la guíade ondasesrecíprocaF1 = FJy 5 sepuedeescribir

s=(2¿ §ji. (2.46)

En generalF es una matriz no diagonal, y sus elementosno diagonales

representanel acoplo de modos en la guía. Una posible matriz general

bidimensionaly unitariaes

C cxp(i4>) cosO —expQxy)senO ji
F = expQa) exp(iw)sen6 exp(—14>)cosO (2.47)

dondea, 4>, 6 y y sonparámetrosreales.En el casode unaguíaquemantiene

la polarización O = O y a + 4, = 2xLn1vIc , a - 4, = 2,rLn2vlc, dondeL es la

longitud de la guía, ni el índice de refracciónefectivo parael modo .1, y y la

frecuenciadelcampoóptico.

* Acoplad~ores direccionales.-

Los acopladoresdireccionalesson componentesde 4 puertosquejueganun

papel importante es las redes ópticas. En la Figura 2.11 se muestra un

esquemadeestedispositivo.

1; .1

2~4

Figura2.11. Acoplador direccional.
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Un acopladordireccionalideal conservala energíay no inviertela dirección

del flujo de energía,es decir, que toda la potencia óptica que entrepor los

puertos1 y 2 saldrápor lospuertos3 y 4, y viceversa.

Su matriz-Sesdela forma

( o o i13

Si T TO O 23 24 (2.48>

¾ 0 0•4 0 0

donde son las matrices de Jonesque caracterizanal acoplador.Si el

acopladormantienelapolarizaciónestasmatricesserándiagonales.

2.4.2Grajosdelflujo deseñal

La finalidad del análisisde redes obtenersu función detransferencia.Con

estafunción sepuededeterminarel efectoqueproducela redsobreunaseñal

óptica sin necesidadde conocerlos componentesde la red o su topología.Las

matrices-Sde cadacomponentede la red nos danel conjunto de parámetros

que caracterizan a los componentes.Se supone que el valor de estos

parámetroses independientede la red y por tanto se tratarán a los

componentescomocajasnegras.

El análisisde redsepuedesepararen dos fases:obtenciónde las ecuaciones

de red y su solución. Las incógnitasde estasecuacionesrepresentana los

camposguiadosen los nodosde la red,y los coeficienteslos parámetrosde los

componentes.Por medio de la teoríade grafosdel flujo de señalse pueden

obtenerestasecuacionesde forma sencilla.Estegrafo se obtienea partir del

esquemafisico, y conla ayudadeunassencillasreglasdereducciónsellega a
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un grafo reducido del cual se obtienende forma inmediatalas ecuacionesde

red.

Existendos clasesgenéricasde redesópticas:las redesde fibra óptica y las

redes de óptica integrada. En las primeras cada componenteviene con

conectoreso terminacionesen fibra óptica quesepuedenempalmaro conectar

a otrasfibras [13]. Esto quieredecirqueen estasredeslos puertosestánbien

definidosfisicamente.En el casoderedesde ópticaintegradalos componentes

estánubicadosen un substratocomúny por tanto no hay puntosfisicos bien

definidosque se puedancorrespondercon puertos.Parael análisisde red de

estetipo deredesseintroducenpuertosvirtualesy por tanto la matriz-Sde un

componentedependeráde la elecciónquesehayahechoparala localizaciónde

los puertosvirtuales.

El grafo del flujo de señalse puedeconsiderarcomo una representación

gráfica de un conjunto de ecuacioneslineales. Supongamosel siguiente

conjuntode ecuaciones

x2 =t4x3 +t1x1

= t2x2, (2.49)

= t3x3 + t5x2.

El grafocorrespondientea esteconjuntodeecuacioneses

t

~~1 x4

Figura2.12. Representaciónpor grafosdel conjuntode ecuaciones
(2.49).

.4

x3

ti

1
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En general un grafo puede representarun conjunto de ecuacionesde

cualquieroperador;es decir, las ramasde transmisiónseránlos operadoresy

las variablesde nodolos operandos.Lastransmisionesrepresentandiferentes

entidadesdependiendodel dominio elegido para la representación.En el

dominio del tiempo las transmisionesrepresentanmatrices de Jonesque en

generaldependende dos argumentosde tiempo, y de uno sólo en el caso de

independenciadel tiempo. En el dominio de frecuenciarepresentanmatrices

de Jonesque dependende la frecuencia,en el caso de independenciadel

tiempo,y un conjuntodeestasmatricesen el casodeperiodicidaden el tiempo.

En cadacasosedefineun álgebrade reddiferente.

Grafosde componentesópticos

* (‘omponentesdeunpuerto.-

Algebraicamenteun componentedeun puertoestádescritopor

A’SA+C. (2.51)

El grafocorrespondienteaestaecuaciónesde la forma

c
5

A

1

Figura2.14. Representaciónpor grafo de la ecuación(2.51).
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Por tanto el grafo deun componentede un puertotiene 3 ¡todosy 2 ramas.Dos

de los ¡todosestánasociadosal puertoy el otro al generadorde señal.Los dos

nodos que representanal puerto son un nodo fuentey un sumidero,y se les

conoce como ¡todos de entrada y salida del puerto, respectivamente.El

generadorde señal está conectadoal nodo de entradapor una rama de

transmisiónunidad,y los nodosde entraday salidaestánconectadospor una

ramaconunatransmisiónqueesla matriz-Sdel componente.

En el casodeunafrente deluz A’ = C. En el grafocorrespondientese anula

la rama que conecta los nodos de entrada y salida, y las variables

correspondientesa los nodos de entraday salidapasana ser idénticas.En

consecuenciauna fuente de luz sin reflexiones se puede representar

gráficamentepor un sólo nodode salidaconunavariablede nodo C.

El detectoróptico tambiénes un componentepasivode un puerto. En este

casono hay nodo generadorde señaly por tanto se puederepresentarpor dos

nodos. En la prácticase sueleunir el nodo entradadel detectora un nodo

sumideropor medio de una transmisiónunidad para no olvidar que en el

procesode reducciónhay queconservarel nodo de entradadel detector.Así, el

graf’o de un detectortienela forma

A’

5

D A
1

Figura2.15.Grafo (le detector.
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Al igual que en el caso de la fuente, normalmentese suponeque no hay

reflexiones(es decir, 5 = O) y por tanto el detectorsepuederepresentarpor un

sólo nododeentrada.

* ComponentesdeNpuertos.-

Un componentede N puertosquedadescritoalgebraicamentepor A’ = SA +

C. Esteconjuntode ecuacionestieneSN variablesvector, 2N correspondientes

a los vectoresde JonesA1, A2, ....
4~yA’~ A’

2 ...A’N y N correspondientesa las

variablesde frente C1, C2, ... Q. Cadapuertoestárepresentadopor dosnodos,

uno de entraday otro de salida. Hay N
2 ramasque conectanlos nodosde

entradaa los desalida.Lastransmisionesde estasramassonlos elementosde

las matriz-Sdelcomponente.

•‘i \j kV
1

¡

•s.

Figura2.16. Puertosjy k del grafo de un componentede N puertos.

En la Figura 2.16representamosdos de los puertos,jy le, del componente.

Sehan omitido lasvariablesnodoy lastransmisiones.Se denotael nodoconel

nombredesu puerto(unaletra o un número).Los nodosde salidase designan

conunaprimaen sunombre.
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*Compo,ie,ttesde2puertos.-

El grafo generalde un componentepasivode2 puertostienela forma

1

1!

‘

8
12

2

822

2’

Figura2.17. Crafo de un componentede dospuertos.

Segúnla reglageneralse asociandos nodosa cadapuerto.Cadanodo de

entradase conectaa cadauno de los ¡todos de salida por medio de ramas

direccionadas.Las transmisionesson los elementosde la correspondiente

matríz-Sdel componente.Si el componentees recíprocoentonceslas matrices
T

~ ~‘ son simétricasy ~¡2 = . Las matricesS~ y ~22 representan
reflexiones.En el casode una guía de ondasideal seránnulasy su grafo se

reducea

312

-r

A’,,
Figura2.18. Grafo (le una gn¶ade ondas,
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* Acopladores direccionales.-

El graSodeestedispositivoesde la forma

¡ +

It

2

2’

3 ,

3

4,

4

Figura2.19. Grafo de un acopladordireccional.

El graSo de un acopladordireccional consisteen dos graSosdisjuntos, es

decirqueesequivalenteal graSode doscomponentesde2 puertos.

¡

2

3

4’

3

4

Figura2.20. Grafo de un acopladordireccionalvisto comodosgrafos
di.sjuntos.

2.4.2Deduccióndelgrajo de una red óptica

Una vezobtenidoel graSode los componentesde la redhay queconectarlos

graSosdelos distintoscomponentes.Paraello seguimosla regladeconexiónde

graSos:
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Cuandodospuertosa y b se conectan,el nodo de salida de a se identifica

con el nodo de entradade b, y el nodo de entradade a se identifica con~ el

nododesalida b.

Normalmenteel procedimientodeconexióncrea¡todosestrella.

k

k

(a)

Figura2.21. Conexión(le nodosde un grafo: (a) sin conectar,(b)
conectados.

Si parafuentesy detectoresseelige la representaciónde un sólo nodo no se

puedeutilizar estaregladeconexiónde graSos.

En el casodela fuente,el nodo quela representaseidentiflca conel nodo de

entradadel puerto a conectar.De modo similar ocurreen la conexiónde un

detector,pero en estecaso al suponerque no hay reflexiones,la variablede

nodo asociadaconel nodo deentradadelpuertoa conectartoma el valor O.

(b)
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c

j.

ji

(a)

j(C)

ji

(b)

Figura2.22.Conexión de un nodo con una fuente: (a) sin conectar,~b)
conectados.

D k’

k

(a>

k’(D)

¡<(O)

(b)

Figura2.23.Conexiónde un nodocon un detector:(a) sin conectar,~b)
conectados.

Reglasde reduccióngráfica de Losgrajos ópticos

Normalmenteel pasosiguiente a la obtención del graSo de la red es la

formulación de las ecuacionesy su solución.Sin embargo,en ciertoscasoses

preferible obtenerla solución directamentedel graSo por medio de ciertas

reglasdereduccióngráfica. Es tambiénunaforma de simplificar el grafopara

pasara la etapade formulaciónde las ecuaciones.Las reglasde reducciónson

cuatro.
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Se utilizarála siguientenomenclatura:

Qj¿)ramadireccionadadel nodo]al le

transmisióndela ramaú,k)

Q,k)<1>, (hk)<2)ramasqueconectanlos nodosjy k

* Primeraregladereducción

Ramasen serie.- Un nodole y dos ramas Q,k)y (74n,~ sepuedenreemplazar

por una única rama(j,n) con una transmisiónftkntjj. Esta reglasolamentese

puedeaplicar si las ramasÚ,k)y <7c,n)son las únicasconectadasal nodo le.

* SeEundareEladereducción

Ra,nasen paralelo.- Dos ramas Ú,k)<í> ~ Ú,k)<2{ es decir dos ramas que

conectana los mismosnodos,sepuedenreemplazarpor una única rama (i,k)

con una transmisión igual a la suma de las transmisionesde las ramas

originales.

* Terceraregla dereducción

Eliminaciónde una rama de realimentación.- Seap un nodo conectadoa N

ramasdeentradacontransmisionest
1, t2 .. . t~< y a una ramade realimentación

(p,p) con transmisión t. Esta rama se puede eliminar si se modifican las

transmisionesde las ramasdeentrada de formaque tk pasea serta- t~t,J. El
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nodo p puede estar conectadoa ramas de salida que no sufren ninguna

modificación.

* Cuartaregladereducción

Expansiónde estrellas.- Seaun nodop, Nramas(71k, p) contransmisionesUk

yM ramasÚ, m) con transmisionesv~. Estegrupo de nodo y ramassepuede

reemplazarpor un conjuntodeNxMramas(~~k’ vn) con transmisiones[u1u).
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.t4.4Andlisis de redes independientes del tiempo

La aplicación más directa de los graSos es el análisis de redes

independientesdel tiempo.En el dominio de frecuenciasel álgebrade redse

reduceal álgebrade matricesy las ecuacionesde redpasana serun conjunto

de ecuacioneslineales.A continuaciónanalizaremosalgunasredessencillas.

En primerlugarhay queintroducir los símbolosutilizadosparadescribira los

componentesdela reden el esquemafisico.

Puerto

Fuente

Detector

Terrninac,on
annrreflejante

Acopiadordirecc¡onat

Guía deondas

Figura 2.24. Representación(le los componentesde unared.

Interferómetro deFabry-Perot deondaguiada:

~Y34
Figura2.25. Esquemaf’xsico del interferómetrode Fabry-Perotde onda

gui ada.

En esteesquemafisico los componentesde dos puertosM
1 y M2 son espejos

parcialmentereflectantesy hay 8 puertos.Los graSoscorrespondientesa cada

uno de los componentesson

u

D
D
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2 3’

2

4

4’

S 6 7’

ói’hiI{ 75

Figura 2.26. Crafosde los componentesde un Fabry-Perot.

Aplicandola reglade conexióndegraSosy eliminandolos ¡todosirrelevantes

seobtieneel siguientegraSo:

Figura 2.27.Crafo del Fabry.Perotunavezconectadoslos grafosde sus
distintoscomponentes.

Y aplicandolas reglasdereducción,llegamosal graSoreducido

2(C) 7’(l))

Figura 2.28. Graforeducidodel Fabry-Perot.

Supongamosquelos espejossonidénticosy recíprocosy quesusmatrices5

i’<q 8(D)

2(C) 7kV)

3 6’

tienenla forma
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s¡n=C; ;D. (2.52)

Supongamostambiénquela guja esdegeneraday quesumatriz 5 tienela for-

ma

F= exp(2itíuO( 01 ji,
Jo (2.53)

donde r es el tiempo de retardoLnIc paraunaguía de longitud L e índicede

refracciónn. Conestotenemos

t2.3, = tó,7, = 1

tv.6 = té’.3 = exp(2itiut), (2.54)

= = r

y por tantoparala transmisiónt27.

12,7’ = exp(2~tkrO[J — exp(4,tiur».2]t (2.55)

Si suponemosquelas matricesr y t son escalares( ¡“ = rl, t = tI) entonces

obtenemosla conocidafunción detransferenciaparael Fabry-Perot

J= ~2,7’— [t~ cxp(2~tiuÚ][ 1 — r
2 cxp(4itiut)}’1 (2.56)

donde r = lrlexp(iO) y ( rl2 + ti2 )z Lo escrito en forma de función de

transferenciade potencia

i’i~ (2.57)‘JI2-
(1~IrI2)2+2lrI2[1~cos(4nuu~26)]
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Bucle de realimentación

El esquemafisico deun buclees

Figura2.29.Representaciónde un buclede realimentación

Es tambiénun esquemade 8 puertos.Los grafosde suscomponentesson

4(0

3’

4,

.5

6’(D)

5

6(0>

Figura2.80.Grafosde los componentesde un bucle.

24

Y ya conectado
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5,

6’<’D)

5

Figura2.31. Grafo del bucle unavezconectadossuscomponentes.

Como se suponeque no hay reflexionesni en el detectorni en la guía, el

campoóptico sólo sepropagade izquierdaa derechay por tanto las variables

de nodo del graSoinSerior se anulan,y podemosasíprescindirde este graSo.

Aplicandosucesivamentelasreglasde reducciónobtenemosel graSo

4(C)
t46.+¡36fI—í53t35)~‘t~•3t45.

6(D)

Figura2.32. Grafo reducidodelbucle.

Si suponemosqueel acopladordireccionalesrecíproco,conservala energía

y mantienela polarización,su matriz-Stiene la forma general(paraun modo

de polarización)
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o

sc = O[exp(4)cosO
exp[/Qr— wflseno

o
o

exp(i$)cosO
expQ~)sen6

exp(iw)sen0
exp(—t~)cosO

O
o

exp[/Ot— w)]sen0
cxp(—í4>)cosO

O
o

Las transmisionesseránentonces

= exp(-4)cosO

= exp(2niut)

1451 = expQtv)senO (2.59)

13.6’ = exp[¡Qr— wflscne

/351 = exp(it~) cosO

Introduciendoestosvalores en las transmisionesdel grafo obtenemosla

expresiónparala función detransferencia

J= t4.6’ = —exp(2it/ut){ 1 — exp[—¡(2itux+ 4>)] cos6}x (2.60)

x{I —exp[/(2yrut-i-4jcos6f’.

Interferómetro deMach-Zehnderguiado

El esquemafisico del interferómetroMach-Zehnderes

1-; si
1,~

¡3 ¡5

~4!6 ‘o

Figura2.33. Esquema de un interferómetro Mach-Zehnderde onda

j.(2.58)

guiada.
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Y el grafoya conectado

3(C}

4

13’(L))

‘4,

Figura2.34.Crafocorrespondienteal Mach-Zehnder.

Suponiendoquenohay reflexionesenla fuente,detectory terminacioneslos

campossólo sepropagarándeizquierdaa derechay el grafo quedadela forma

3(C).
5

6

11

12

13’OJ)

Figura2.35. Grafodel Mach-Zehndersi seconsideranlos componentes

sin reflexionesy propagaciónsólo enun sentido.

Y aplicandolasreglasde reducción,seobtieneel graforeducido

3(C) ¡37D)
ti

11.13

Figura2.36. GraPoreducidodel Mach.Zehnder.
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Para simplificar se supone que todos los componentesmantienen la

polarización.Haciendouso de los casosanterioresse obtienenlos siguientes

valoresparalastransmisiones:

ti1,13’ = expQ$2) cosO2

ts’.lI = exp(2itiut1),

= exp(41)cosO¡

= expQw2)senO2,

t6’.12 = exp(2it/ut2)

= exp[i(it—wí)]senOí

dondelos subíndices1 y 2 en los parámetrosde los acopladoresse refierena

los acopladoresde la izquierday derecha,respectivamente>y los retardosr1 y

t. serefierena lasguíassuperiore inferior respectivamente.

Con todos estos valores para las transmisionesobtenemosla siguiente

expresiónparala función de transferencia,Jdelgrafo dela Figura2.34.:

J= exp [f(2iruzi + 4’ + 42)]coseí cosO2 — exp[/(2irut2 + W2 — iqíí)]senOí senO2. (2.62)

2.4.5 Aplicación al estudio de un interferómetro de 3 brazosen fibra

óptica

Estudiemosahorael casode la red que correspondeal siguienteesquema

fisico:

SI

Figura2.37. Interferómetrode tresbrazosde fibra óptica. S: fuentede
luz; D1 : detectores.

(2.61)



52

Este dispositivo es un interferómetro de tres brazoscompuesto

acopladores direccionales y fibra óptica [14]. Siguiendo los

anteriormenteexplicadosobtenemosel grafo ya conectado

.5 7 9 11

1(S) 3 jjz~iijj~jj ¡3 14(T),>

45 8(D)

10 12<1),>

Figura 2.38. Grafoya conectadodel interferómetrode la Figura2.37.

con las siguientestransmisiones:

= (1 — kV’2 = = 19.1 ¡ = í¡3J4 = 16,8 = 110,12

= ¡¡<112 = 154 = 19,8 = 16.11 = 113.12 = 110,14

13,5 =~3,s expffai)

11JJ3 PJI.J3exp(ict
2) (2.63)

179 =~7.9 exp(43)

14,6 =P4,6 exp(i4>2)

~2,10=P2,íoexp(ñ$1)

dondea1, 4~ son los desfasesquesufre el campoóptico al atravesarlas fibras

queunena los acopladoresdireccionalesy Pm,,, son las pérdidasque sufreel

haz luminoso. Se han supuestolos cuatro acopladoresiguales con una

constantede acoplo le y un desfasede it/2 al pasarde una fibra a otra. Si

aplicamossucesivamentelasreglasde reducciónllegamosal graforeducido

por 4

pasos
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8(Dg

14(D2)

12(D)

Figura2.39.Grafo reducidodel interferómetrode tresbrazosde la
Figura 2.37.

conlas transmisiones

lis = ~ + íÓ814.654]13.sí¡.3

>1.14 = t13.14t11,13[t9.I 117.915.7 + l6,i 114.6t5.4]t3.5t1.3 + tIOl4t2.lOtl.2 (2.64)

= 113 12111 13[t9.I 1179>57 + >6.! lt4.6t5.4]t3.StI.3 + liii ¡212 ¡011.2

Si suponemosque todos los elementosmantienen la polarización, las

transmisionesseránescalares.Sustituyendolos valores de las transmisiones,

seobtienenlasfuncionesdetransferencia

= /(1 — k) l2>Qp79exp(í4>3)±P46exp(í4>2)]p3,5exp(/aí)

= ~3.5PI1.I3 exp[i(a1 +ct2)][Ap7» cxp(143)—(1 — k)P4,6exp(/$9]—

—(1 — k)p~,íoexpQ$¡), (2.65)

= ¡(1 — k)”
2k”2p

3.spi ,.í~ cxp[¡(a1 + a9][Ap7s exp(/4u)—(1 — k)p4,6 cxp(¡4>2)]

+/(1 — k)”
2k”2p

2.ío expQ4>¡)
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Considerandoquelos acopladoresseparanel haz al 50 %, le toma el valor 1/2.

Si los brazos2 y 3 se suponende igual longitud y con las mismaspérdidas,

entonces

E18= —
tr[exp(í4>

3) + exp(49]pp3.5exp(/a¡)
2~’2

E1.14= pp~,sp11.13 exp[¡(a1+ a2)][exp(/4>3) — expQ42)]— ~P2,íoexp(¡4í),(2.66)

E1.12 = ~pp3.spí ¡.13exp [¡(aí + aj][cxp(143) — expQ4>2)]+ 4p2.¡oexpQ4>¡)

conp p46=p.9.

Y lasfuncionesdetransferenciaparapotencia:

= ,p2pt[I ±cos(4>3—42)],

= [A —Bcos(4n—42)—Ccos(43—4>’ +a2 ±aí)+Dcos<4>2—4,+a2 +a¡)] , (2.67)

= [A —Bcos(4>3—4>2)-i-Ccos(4>;—4,~ +a2 +ai)—Dcos(4>2—4>¡ +a2

donde

A 5P~i ¡3

B = (p2p
2p2)/8 (2.68)

Seaun haz luminoso con una potenciaóptica 1<, que sehaceincidir en la

fibra deentradadel interferómetro.Las potenciasópticasen las tresfibras de

salidavienendadasportantopor

= Pl.
14!0

12 = (2.69)
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¡3 ¡‘1.810

Restandolas dosprimerasseñalesseobtiene

112 (¡‘1.12 —¡‘1.14>0 =2IoCfjcos(4>3—4>j)—cos(4>2—$í)], (2.70)

dondesehanredefinidolasfasesdeforma que

+ a1 + a2,

(2.71)

Estaseñalsepuedeescribirtambiéncomo

¡12 =4IoCsen[(4> —4>2)/2]sen[(4>3 +42)/2—411] . (2.72)

El cambio en la fase de uno cualquierade los brazosdel interferómetro

quedareflejado en esta expresión.Por medio de un esquemade detección

adecuadose puedendetectarestoscambios,quepuedenestarproducidospor

perturbacionesexternasal interferómetro.En estesentidoel interferómetrose

podrá utilizar como sensor óptico de magnitudesfisicas externas. Esta

expresiónes la que utilizaremos en los siguientescapítulosparaextraerla

información sobreel cambio de fase que se produzcacomo consecuenciade

perturbacionesenlos brazossensores.
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Capítulo 3

Diseño y desarrollo de un
interferómetro múltiple de fibra

óptica

3.1Diseñodel interferómetro

Basándonosen esquemasinterferométricosconocidos [1], diseñamosun

interferómetro de tres brazos totalmente en fibra óptica. El modelo base

tomadopor nosotrosfue el interferómetrode Mach-Zehnderen fibra óptica.

Paraconseguirinterferenciasde másde dos hacesa estemodelo le añadimos

otrobrazodelsiguientemodo: uno delos brazosdelMach-Zehnderpasóasera

su vez un interferómetro Mach-Zehnder.De esta forma a la salida del

primitivo dispositivo se obtiene la superposiciónde los camposde los tres

brazos.

3.2 Desarrollo del interferómetro en el laboratorio

Paramontarla estructurabásicadel interferómetroutilizamosfibra óptica

monomodo(fibra 5M600 de YORK FIBERS), 4 acopladoresdireccionalesde
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(SIFAM) y conectoresmecánicos(AMP). Conectamosestoselementosconforme

al siguienteesquema(Fig. 3.1.).

brazo3 c c

Figura 8.1. Esquemabasede un interferómetromúltiple de tresbrazos
por fibra.

Los DC1 son los acopladoresdireccionalesy C los conectoresmecánicos.Los

acopladoresdireccionalesson acopladores2x2 queseparantodo haz guiadode

entradaal 50 %.

La fuentequeutilizamoshasidoun láserde He-Nedelongituddeondade

632.8nm. Paraenfocarestafuentea unade lasfibras de entradadelprimer

acoplador,dispusimosde un banco óptico, en el que situamosel láser, un

objetivo de microscopioy el extremode la fibra, perfectamentealineadosy de

forma que la potencia óptica de entradaen la fibra fuera máxima. Para

conseguir que el extremo de la fibra fuera una superficie plana y

perpendicularal ejede la mismale adaptamosun conectorSMA.

brazo 1
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Para poder introducir cambios en la fase recurrimos a cilindros de

material piezoeléctricoen cada una de las ramas (PZ’I» conectadosa un

generadorde tensióneléctrica.La fibra ópticala enrollamosen estoscilindros

de tal forma que quedarabien adaptadaa él. También se introdujo un

controladorde polarizaciónen cadauna de las ramascon el fin de consegun

un máximo en la visibilidad de las franjas interferencialesa la salida del

dispositivo.

3.2.1 Piezoeléctricos

Los cilindros de materialpiezoeléctricoutilizados son de la casaMatroc

Morgan Ltd.. Tienen un diámetroexternode 51 mm,espesor5 mm y altura76

mm,y su primerafrecuenciaderesonanciaseencontróalrededorde 14 1(1Hz.

Al aplicarunatensióneléctricaa estecilindro seproduceuna deformación

transversal,esdecir, un aumentodesu radio. Estadeformaciónsetraduceen

una tensión longitudinal en la fibra óptica enrollada en el cilindro, que

produceun alargamientode la fibra y unavariacióndinámicadel índice de

refracciónqueproducenun desfaserelativo de la luz que sepropaguepor la

ramaenla queestáinsertadoel cilindro.

Paradeterminarla eficienciade estosPZT, es decir, el factor de conversión

de voltios a radianes,procedimosdel siguientemodo. Insertamosun PZT en

uno de los brazosde un interferómetroMach-Zehnder,con un númeroN de

vueltas de fibra enrollado en él. A este PZT le aplicamos una tensión

sinusoidalde frecuencia1 KHz, y observamosen un osciloscopiola señalde

salida del interferómetro.La amplitud de la tensión se fue variandohasta

conseguirqueel desfasesinusoidalintroducidotuvieraunaamplitudigual a it.

El factordeconversiónesel cocienteentreestasdos amplitudes,esdecirKPZT’

,r/V (radlV).
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También estudiamosla linealidad de la faseinducidapor los PZT con el

voltaje aplicadoa los mismos.Paraello se utilizó el métodopropuestopor Wei

din [2], que haceuso de una versión mejoradadel método J1 ... J4 y de la

representaciónde la señalde salida del detectorpor medio de las seriesde

cosenoy senode Fourier. La señaldetectadaa la salidade un interferómetro

de dosbrazossepuedeescribircomo[3]

1(t)=A +Bcos[po(t)+xsen(cttt+Qj], (3.1)

dondeA esuna constanteproporcionala la sumadelasintensidadesen cada

uno de los brazos,B es unaconstanteproporcionalal productode intensidades

en cadauno de los brazosy dependede la coherenciade la fuenteóptica,x es

la amplitud de la fasemoduladainducidapor el PZT al aplicarleun voltaje

variableen el tiempo con una frecuencia<it, y w~ es un término de fase.El

parámetrop0(t) representalos cambiosde fasealeatoriosqueseproducencomo

consecuenciade variacionesen las condicionesambientales.Expandiendola

ecuación(3.1)en términosdelasfuncionesdeBessel,seobtienela ecuación

1(1) = A 9o(t) + 2 S J2¿x)cos9o(t){cos2ncoÁcos2rnp,±B[Jo(x)cos
n=I

—sen2nco~tsen2nw5>] (3.2)

E J2~~í(x)sen9o(t)scn(2n— IXo5tcos(2n — 1)9,+ cos(2n— 1)o,tsen(2n—

La ecuación(3.1)tambiénsepuedeescribircomo

1(t) = a0 + S [a~cos(nw5t)— b~sen(nco,í)], (3.3)

donde a,, y b,, son los coeficientes de Fourier obtenidos al hacer la

transformadade Fourier de la señal.Comparandolas ecuaciones(3.2) y (3.3)

setiene

= —2BJ2,,1(x)sen9o(t)sen(2n— 1)9, (3.4)



62

= 2BJ2~...i(x)sen90(t)cos(2n— 1»p.

a2fl = 2BJ2,,<x)cos91(1) cos2np5

= 2BJ2~(x)coscp0(t)sen2n95

paran enteroy positivo consecutivo.

Los parámetrosc,, se definende la siguienteforma:

= 2BJ2~..1(x)senQoQ) —a2,,1[scn(2n— l»ps$’

— b211~í[cos(2n —

e,, = 2BJ2,,(x)cosp>Q)= a2,,[cos(2n9s)j.7’

= b2,,[sen(2rnps)IV’

, la2~., 1 1 b2~., 1

1 a9~> 1 c

1a2,,i < Ib2)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Conla ayudadelas relacionesentrelas funcionesdeBessel,seobtienela

expresión

= 24c2c3[(c2±c4)(ci +c3) (3.12)

y apartir deella sepuedeobtenerel valordex.

En primer lugar hay que determinarel valor de p~ ya que es arbitrario y

puede tomar diferentes valores en diferentes medidas. Si sen90(t) no es

pequeño,tomandon = 1, de lasecuaciones(3.4) y (3.5) obtenemos

tancp5=—aí/b1 (3.13)

Para O = = 2it obtenemosdosvalorespara p8,

(~s =0, (3.14)

(3.15)(Ps = it ±0,

donde

(3.5)

(3.6)

(3.7)

O = tarr’(—a1/bí). (3.16)
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Si sen90(t) es pequeño,entoncescos%(t) será lo suficientementegrandey

haciendon = 1 en lasecuaciones(3.4)y (3.5) seobtiene

tan295=b2/a2 , (3.17)

y conn = 1 y multiplicandoecs.(3.4) y (3.5) seobtiene

sen2p.= ~aIbIL2B2J?(x)sen29o(t)j’. (3.18)

En el rango O = =2it, ~ toma tambiéndosvalores:

= ir ÷0. (3.20)

Sustituyendoestos dos valoresen las ecuaciones(3.8)-(3.11)y calculandola

expresión (3.12) se encuentraque ambos valores conducena los mismos

resultados.

Para comprobar la linealidad de los PZT montamosun interferómetro

Mach-Zehnderen fibra óptica,y en uno de los brazosseintrodujo un PZT en el

quese enrollaronalrededorde 40 vueltasdefibra. A estePZT se le aplicó un

voltaje sinusoidal a una frecuencia de 1 kHz. La señal de salida del

fotodetectorse amplificó y recogióen un oscioscopiodigital. Se almacenaron

los datosy se hizo la FFT. Con los datosprocesadosseobtuvo el valor de (P~

tal y comose ha indicado en las ecs. (3.13)-(3.20),y se sustituyóen las ecs.

(3.8)-(3.11) paraobtenerlos parámetrosc». Finalmentese calculó la expresión

(3.12) paraobtenerlos valores de x
2 y x. En la Figura 3.2 se muestranlos

valoresparax en función de la amplituddelvoltaje aplicadoal PZT. Sepuede

observar(en la Fig. 3.2) el comportamientolineal de esteparámetro.
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3.2.2Controlador depolarización

Para maximizar la visibilidad de las franjas de interferenciase puede

utilizar un controladorde polarización.De estaforma seaseguraquelos haces

que se recombinanen el detectorlo hacencon susvectoresde polarización

paralelos. Este controlador de polarización está compuestopor elementos

retardadores,diseñadossiguiendoel modelode Lefevre [4]. Estábasadoen la

birrefringenciaproducidaal curvarunafibra óptica.

y

(a)

lx ~3<

(b)

Figura3.3. (a) Definición de ejesxyz sobrevista longitudinaly trasversalde la

fibra. (1=)curvaturade la fibra enel plano xz.

Birrefringenciainducidapor curvatura

Al aplicar la teoríade elasticidada unafibra curvadasegúnla Figura3.3,

se encuentraque la región central de la fibra estásometidaa una tensión

2
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principal segúnla dirección del eje trasversalxx’. Estatensiónesla principal

fuente de birrefringencia uniaxial inducida por curvatura en una fibra.

Despreciandoel efectoen la direcciónlongitudinal, zz’, y considerandosólo el

efectoen los índicesn~ y n~ de las componentestransversales,sepuedetratar

el problemadepropagacióndela luz en la fibra conla ópticaclásicademedios

anisótroposcon dos ejestransversalesprincipales:un ejeextraordinariorápido

xx’ y un eje ordinariolentoyy’.

Los cambiosen el índicen delmedioanisótropooriginal vienendadospor

An~ =nV4(,pí¡ —2apíz)(r/R)2, (3.21)

An~ =n3/4Qí
2 —0p12 —ap1í)(r/R)

2, <3.22)

donder esel radio de la fibra, R el radio decurvatura,ala razóndePoisson,y

p
11, p12 los dos únicoselementosdel tensorfotoelásticopíjk¡ que intervienen.

Paraunafibra de sílice a = 0.16, y paraunalongitud de onda en el vacío ?~ =

0.633gm, p11 = 0.121,p12 = 0.270 y n = 1.46. Por tanto

ISflx = Ile — fl = O.027(r/R)
2, (3.23)

An~ =n
0—n=O.l6(r/R~, (3.24)

conr¿~yn0 losíndicesextraordinarioy ordinario,respectivamente.Si llamamos

Sn = ne- n0 a la birrefringenciasetiene

Sn =—O.133(r/R)
2=a(r/R)2. (3.25)

Este efecto es pequeño,pero si enrollamosuna fibra un númeroN de

vueltasenun disco deradioR, sepuedenescogeresteradio Ry N detal forma

queel desfasetotal entrelos dos modosseade ir, ir/2, zr/4 <es decir, tendremos

un dispositivo X/2, X/4, X/8 respectivamente).Haciendouso de (3.25) se tiene

queesteradioviene dadopor

RQn,1V) = (l/Xo)2itr2Nm = (l/Xo)O.836r2Nm, (3.26)
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dondem = 2, 4, 8.

a

¿

Figura 3.4. Vista frontal y lateral (le un anillo de fibra con rotacióndel ilano (¡el

anillo.

Si a un dispositivo de este tipo (un disco con un númeroN de vueltasde

fibra) se le sometea un giro (a) fuera del plano, como indica la Fig. 3.4, se

estarávariandola orientaciónde los ejesprincipalesdel elementoretardador.

Con unacombinaciónapropiadade estoselementos,sepodráhacercualquier

transformación de estados de polarización. Supongamos tres de estos

elementosalineados,segúnFig. 3.5. Los ángulosde retardointroducidospor

cadaelementoson¾ , 4>~ , y susejesrápidosestánalineadossegúnángulos

O~/2, 02/2 , 03/2 con la horizontal. Los ángulosde retardoson fijos, pero la

orientaciónde los ejesesvariable(es decir, 0~ varian).

4¾ 4>2 4>3

— 1

Figura 3.5. Combinaciónde treselementosretardadorescon rotacionescíe
los planosde los anillos.
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La condición generalque debencumplir los tres ángulosde retardopara

poderhacertransformacionesarbitrariasde los estadosde polarizaciónviene

dadapor la expresión[5]

n12(I4V ¡ + ¡4>¡ + ¡4>¡) =0, (3.27)

donde4< sonlos ánguloscomplementariosde los ángulosde retardoqueestán

relacionadosconellospor

esdecir, j4>’j <it/2.

Si dos de los elementosretardadoresson K/4 está aseguradoel control

completo,y el tercerelementopuedeser arbitrario. Con todos los ángulosde

retardoiguales (4>, 4>, 4>), se consigueun control ¿ompletode los estadosde

polarizaciónpara i03 <41 c 2i’r/3 y 4~t/3 =41c Szr/3.

En nuestro experimentose utilizó como controlador de polarización tres

discosigualescon una vuelta de fibra cadauno y con la fibra bien sujetaa

ambos lados de cada disco. La orientación de los discos se variaba

manualmentey ello da suficienteprecisión.El radio del discose calculó por

mediode la expresiónde Lefevrede tal forma queseconsiguieraun elemento

con N = 1, y %= 0.633 pm. Con estosdatosseobtuvo un valor R = 20.6

mm.
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3.2.3Sistemadedetección

Esteesquemainterferométricotiene tresfibras desalida.La potenciaóptica

que sale de estasfibras se hace incidir en unos fotodiodos. El esquema

electrónicoutilizado paraconvertirestaspotenciasópticasde salidaen voltaje

fue el siguiente(ApéndiceA)

vn

Figura 3.6. Esquemade detecciónparacadauna cíe las salidasdel
interferómetro.y1, V0 voltajesde entraday salidadel amplificador

operacional,resl)ectivamente;V= + 15 y; W.: resistenciavariable; R1,
R0, R3: resistencias.

Los voltajes procedentes de las salidas del último acoplador del

interferómetroserestanpor medio de un amplificadoroperacional.Por tanto

se tienen dos señales a observar en el oscioscopio.Este último era un

osdioscopiodigital (Tektronix TDS 520,500MHz).

La técnicade detecciónmássencillaparalos interferómetrosde fibra óptica

de dos brazosesel esquemade demodulaciónde seguimientode fase(APTH)

[6]. En estatécnicaseintroduceen el brazode referenciadel interferómetroun

cilindro de materialpiezoeléctrico(PZT) al cual se enrolla una longitud de

fibra de esebrazo. Este PZT es parte de un bucle de reali.mentaciónpara

vcc
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mantenerel interferómetro en su punto de máxima sensibilidad(punto de

cuadratura)e induceun incrementoen la faserelativaentrelos dosbrazos.

Supongamosque tenemos un interferómetro

esquema

x5sen(w5t)

Mach-Zehnder

Láser

DC

Figura 3.7. InterferómetroMach-Zehnderen fibra óptica. Al PZT sele
aplica un voltajesinusoidalqueinduceun desfasoproporcional.

Al PZT sele sumínistraun voltajevariableen el tiempo detal forma quese

induce en esa rama una fase proporcional x~sen«o~t). A la salida del

amplificadordiferencialtenemosentoncesla señal

¡3 = 2iokcosL4>d+xssen(Ú)st)] (3.29)

dondei0 estárelacionadoconla potenciaópticade entrada,k esfunción de la

visibilidad de las franjasinterferenciales,•d representala diferenciade fase

estáticaentrelos dos brazosy x~sen«o~t)es el cambiode faseinducido por la

señalde perturbaciónaplicadaal PZT.

Parapequeñasperturbacionesx8c< 1 y por tantoi~ sepuedeexpresarcomo

¡3 = 2iok[cos4>d—xssen4>asen(cost)]. (3.30)

Con esteresultadose puedever que aunquela salida tiene la información

de la faseinducida por la perturbación,la amplitud de la señalde salida

según el
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dependede sen4o~t). Este término produceun debilitamiento de la señal,

produciendounasensibilidadmáximaparax~ (2m+1)it/2 y sensibilidadnula

parax~ mit. Estavariaciónde la sensibilidadde la señalse debecompensar

dealgunamanera.Uno de los métodosesla detecciónhomodinaactiva.

Para mantenerel interferómetroen el punto de máxima sensibilidadse

introduceun sistemaderealimentación“servo” en el brazode referencia(Fig.

3.8). Conestefin seintroduceen el brazode referenciaun PZT conectadoala

salidadel servo.La entradade estesistemade realimentaciónesla salidadel

amplificadordiferencialquerestalasdos señalesde salidadel interferómetro.

brazosensor

Figura 3.8. Esquemade realimentación.Vf voltaje de salidadel sistema
de realimentación.Estesistemaestáformadoporun integradory un

amplificadorde señalcon gananciaG.

El servoasegurala condición

xs—A4>(21n+l)it/2, (3.31)

donde A41 es la fase inducidapor el PZT que forma parte del sistema de

realimentación.

Realimentación
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En ausenciade una señaldeperturbacióni.3 tienela forma

¡3 = 2¡okcos(4>d — A4>) = 2kiosen(4>d— A4> — it12). (3.32)

Estaseñalrepresentala señalde “error” ideal del bucle de realimentación,ya

queseanulaen el puntodecuadratura,es decircuando
4>d - = ir/2 (se toma

módulo2it).

El voltaje de salidadel sistemade realimentación,que se aplica al PZT del

brazode referencia,es la integral de la salida i
3 amplificadapor un factor O,

esdecir

V1= Cfi3(e’)dt’. (3.33)

Esto aseguraque la salida del interferómetrovuelve a cero antecualquier

cambio en el término de fasediferencial
4>d~ Por tanto la ecuacióndiferencial

parael bucle derealimentaciónesde la forma

dV/di = 2¡okC(4>d — — it/2); (3.34)

esdecir,

dV/di+ 2i
0kCK~Vj.= 2iokC(4>d — zr/2), (3.35)

dondeK~V1 = A4> y K~ es el factor de conversióndevoltios a radianesdel PZT

del brazode referencia.El término 2iJzGK~es el productoganancia-anchode

banda (GPB) del circuito de realimentación.Si consideramosun pequeño

términodefase4>’~, la ecuaciónanteriorsemodifica dela forma

dV/dt+2iokCKpV1z2lokC(4>d +4~ —itfl). (3.36)

Si las variaciones en •‘~ son a frecuenciasmucho menoresque el GBP,

entoncesestaecuaciónaseguraque

A4> = K~ Vf = (*a + 4>’g — itfl), (3.37)
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es decir, que el sistemase mantieneen cuadratura.Por tanto la información

dela señalde perturbaciónestápresenteen el voltaje de realimentación,esto

es

Vf=(4>d+44—n/2)/KP, (3.38)

dedondesepodráobtenerla informacióndeseada.

Si el sistema de realimentaciónoperaen modo de alto GBP compensara

todaslasperturbacionesdefasequeesténpor debajode la frecuenciaGBP. Si

por el contrariooperaen mododebajo GBPsólocompensarálasvariacionesde

fasede frecuenciamuy baja,prácticamentenula.

En el caso del interferómetro de tres brazos, hemos incorporado dos

sistemasde realimentaciónsegúnel siguienteesquema:

Y

Figura3.9. Interferómetrode tresbrazoscondossistemasde
realimentación,servoAy servo13.

“3

rama3
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Modelo de deteccióncon el quesepretendepodermedir variacionesde fase,

producidaspor perturbacionesexternas,queseproduzcanenlasramas1 y 3.

A la salidadel detectorD3 tenemosuna señalde la forma

13 X cos[4~32], (3.39)

donde4>32 da cuentade la diferenciaestáticaentrelos brazos2 y 3. Al conectar

el sistema derealimentaciónal brazo2, estedaráunasalida(VBenvoltios) de

tal formaquesemantengala condiciónde cuadratura

41B=KBVB432Ñ2flI+ l)it/2, (3.40)

donde41~ esla faseinducidapor la salidadelservoB.

Las señalesde salida de los detectoresD1 y D2 se restanpor medio de un

amplificadoroperacional,de tal modoquea su salidaobtenemosunaseñalde

la forma

112 xsen(41n/2)sen[(413 +412)/2—411]. (3.41)

Cuandoel servoB estáfuncionandoestaseñalseconvierteen

112 rsen(iit/4)sen[Qk3 ±412±4~B)I2—41Ljj. (3.42)

Si el servoA estáenfuncionamientodeberámantenerla condición

41A~I413+4>2+41R)/2dl, (3.43)

donde41A esla faseinducidapor el PZT A al aplicarleel voltaje de salida del

servoA.

En la Figura 3.10 puedeverseuna fotografla del montaje generalcon el

sistemacontroladorde la polarizacióny los cilindrospiezoeléctricos.
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3.3Resultadosprevios

En el capítulo2 hicimos el desarrolloteórico del dispositivointerferométrico

para llegar a las expresionesque nos danlas intensidadesincidentesen los

detectores.Estasexpresioneseran:

¡¡2 xsen[(413 — 419/2]sen[(413+ 412)12—411], (3.44)

13 =A±Bcos(413—4>,), (3.45)

donde41,. 41~ y 41~ son los desfasesexperimentadospor los camposal atravesar

losbrazos1, 2 y 3 respectivamente.

Parallegarala expresión(3.44) hicimosvariassuposiciones:1) laspérdidas

sufridas por los hacesal atravesarlos brazos 2 y 3 son las mismas, 2) los

detectoresD1 y D2 tienen idénticasgananciasy pérdidas, 3) las fibras de

salida presentanel mismo acabadoy los hacesemergentesinciden con el

mismo ángulo en los detectores.Para comprobar la validez de estas

aproximacionessecomparala señalde salidaobservadaen el oscioscopiocon

la señalde salidateórica.Estaúltima señalsecalculabajo unasdeterminadas

condicionesde operacióndel interferómetro:induciendounafasevariableenel

brazo3 y con el servo B como único sistemade realimentaciónoperativo.Con

esto se pretendemantenersin variacionesapreciablesel valor del primer

factor de la expresiónquerepresentaala señalde salida112.

En primer lugar insertamosun nuevocilindro piezoeléctrico(PZT 3) en el

brazo3 y sele aplicaun voltajesinusoidala unafrecuenciatal quequedepor

debajode la frecuencia3-dE delservoB (situadaalrededorde los 0.7 klHz). La

faseinducidaen el brazo3 serádela forma x3sen(wt)y la señalinducidapor

la salidadelservoB en el brazo2 será,por tanto,x8sen&ut+q,)de tal formaque

semantengalacondición

41B +X3Wfl(CDt + up) = 4132 ±x3sen(cnt)— (2m+ (3.46)
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donde 4132 es el desfaseestático entre brazos y 4>~ la fase inducida para

compensarlo.

Teniendoestoen cuentaobtenemosunaexpresiónpara1,2 dela forma

¡[2 ~ j.x3sen(cot)— {xssen(c~t ±p) ±4132/2— 41a/2— it/4]

xscnfl~x3scn(w)±~.xssen(wt+q)±412¡±
41B±n/4j, (3.47)

donde4121 esel desfaseestáticoentrelos brazos1 y 2.

Paracompararel comportamientode estaexpresióncon la señalobservada

es necesario conocer el valor de los parámetrosx
3, X8,

4>B’ p y la frecuenciay de

la señalperturbadora.Paraobtener tp puedeobservarsesimultáneamenteen

el oscioscopioel voltaje aplicadoal PZT 3 y la salidadelservoB. Medimoseste

desfaseentre ambasseñalesen función de la frecuencia,y observamosun

aumentocon ella segúnse muestraen la Fig. 3.11. Los valoresde los demás

parámetrosson fácilmente obtenibles una vez conocidos los factores de

conversiónradianes-voltiosdetodoslos piezoeléctricos.

Obtuvimoslos siguientesvalores:

• x
30.287rad

= 0.298rad

~oO.1O7rad

y = 172Hz

Con estosvalorespuedeobservarseanalíticamentela evoluciónde la señal

I,~ al ir cambiandoel parámetro4121. En el gráfico de la Fig. 3.12 comparamos

lasseñalesteóricasy experimentalesparadistintosvaloresde 4121.
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Figura3.12.Señalde salidaparadistintosvaloresde 412?: (a) 42@ 2.2, $B=

4.86 (todoslos valoresen radianes).

En estagráficasepuedeobservarquelas evolucionesteóricay experimental

son análogas,con lo que se puedeconsiderarque el resultado teórico es

consistenteconel experimental.

Estosresultadosprevioshandadoorigena unarecientepublicación[7].
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Capítulo 4

Calibración del sistema.
Tratamiento de datos

En el capítuloanteriorse mostrabaquegraciasa la actuacióndel servoB

seconseguíamantenerla condición

41n—KRVR=4132—(2rn±l)it12 (4.1)

con 41~ el desfaseinducidopor la salidadel servo.Con la actuacióndel servoA

seaseguraque

(4.2)

por mediodel desfase4y inducidopor la salidadelservoA.

Si sobreel brazo3 actúauna perturbaciónexternaque setraduceen una

faseextraenestebrazo(fr3~,), el servoB mantendrála condición

41s=4132±413P—(2rn+l)it12. (4.3)

Si seproduceun cambioen estaperturbación,A41~,, el servoB respondede tal

formaque
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A41B = A413p. (4.4)

La presenciade una o variasperturbacionessobreel brazo1 & por tanto

la presenciade unafase extra 4y,,) quedacompensadacon el servo A de tal

forma que

41Á=4121+itf
4±418—41¡P. (4.5)

Si se produceun cambio en estaperturbación(A41
1~) y/o la perturbaciónque

actúasobreel brazo3, el servoA respondedeformaque

A41A =A41B—A$lp. (4.6)

Con este esquemade detección, los cambiosen los estímulos externos

quedanreflejados en cambiosen los voltajes de salida de los sistemasde

realimentación,AVA e AV8 . Paraestudiareste comportamientodel sistema

frente a estímulosexternosintrodujimos un PZT en cadauno de los brazos

sensor(1 y 3). Al variar el voltaje suministradoa estoscilindros medimosel

cambio en los voltajes de los servo. Simulamostres posiblesperturbaciones:

variacióndel estímuloexternosobreel brazo3, sobreel brazo 1 y sobreambos

a la vez. En cadauno de estoscasoscomprobamosla linealidaddelsistema.

Todaslas lecturasde las salidasde los servoslas hicimos por mediode un

oscioscopiodigital (TektronixTDS 520,500 MHz).
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4.1 Perturbaciónen el brazo 3

Parasimular la perturbaciónintrodujimos

que suministramosun voltaje d.c. (Fig.4.1).

variandoestevoltaje de perturbaciónmedimos

salida.

un cilindro PZT en el brazo al

Con los servos operativos y

los cambiosde susvoltajesde

DI
-Jrn

DC4 02

Figura4.1. Esquemadel interferómetrode tresbrazoscon los (los
sistemasde realimentacióny (los PZT (1 y 3) que actúancomo

perturbacionesexternas.VI y V3: voltajes aplicadosa los PZT 1 y 3
respectivamente.

Los factoresdeconversiónde los PZT los calculamostal y comoexplicamos

enel capítuloanterior.Los valoresobtenidosfueron

K3 =(I.242±0.005)rad/V

KA = (0.849±0.002)rad/V

PCbrazo 3

brazo 1 ¡
y

~R\’OA

KB = (1.213±0.005)rad/V,
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dondeK3 esel factor deconversióndelPZT deperturbación(brazo3), y KA, KB

los factores de conversión de los PZT conectadosa los servos A y B,

respectivamente.

En la Figura 4.2. mostramoslos resultadosobtenidos.En esta gráfica

representamoslos voltajesde salidade los dos servo,A y B, frente al voltaje

aplicadoalPZT 3.

20.00

•<
ca
o

te

re

he

•1

16.00

12.00

8.00

4.00

0.00
0.00 12.00

Variaciónperturbaciónbrazo3 (y)

Figura4.2.Variación de las salidasde los servosA y B frentea la
variacióndel voltaje de perturbaciónaplicadoal PZT 3.

4.00 8.00
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En estagráficapodemoscomprobarla linealidaddel sistema.En la Tabla

4.1 recogemoslos valoresteóricosesperados(mT) paralas pendientesdeestas

curvas, calculados una vez conocidos los factores de conversión (K, en

radianes/voltios),y los resultadosobtenidosdel ajustelineal de los datos(me:

valor de la pendiente; ir valor del término independiente,en voltios; R:

coeficientedecorrelacióndelajuste).

A B

mT 1.463±0.009 0.977±0.008

me 1.57±0.01 0.921±0.008

b (y) 0.15±0.05 -0.12±0.09

R 0.99912 0.99906

Tabla4.1. Pendienteteóricay coeficientesdel ajustelineal paralas
salidasde los servosAy B.

Comparandoestosresultadosentresí seobtieneunadesviacióndel 3.5% para

el servoA y del 2.9%parael servoB.
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4.2Perturbaciónen el brazo 1

Con el servo iB operativo, introdujimos otro cilindro PZT en el brazo 1

(segúnFigura4.1) y le aplicamosun voltaje (y,). El servoA da unasalidaque

compensaesta perturbación,y el servo B da cuentade cualquier posible

perturbaciónqueseprodujeraen el brazo3. La longitud defibra enrolladaen

estenuevocilindro fue de aproximadamente1 m y 20 cm. Primerocalculamos

el factor de conversióndeestePZT: K,’ (0.3932±0.0005) radN. El valor deK.4

varió ya quepartede la fibra de estePZT fue la queenrollamosen el nuevo.

Estenuevovalores:K~t (0.745±0.002)rad]V.

En la Figura 4.3 mostramoslos resultadosobtenidosal variar el voltaje

del PZT en un rango entreO y 40 V. En la Tabla 4.2 recogemoslos valores

obtenidospara la pendienteteórica y los coeficientesdel ajustelineal de los

datos experimentales.Comparandoel resultadoteórico con el experimental

obtenemosunadesviacióndel0.4%.

A

-0.528±0.002

m

m -0.532±0.002
b (Vi -0.10±0.05

R 0.99988

Tabla4.2. Pendienteteóricay coeficientesdel ajustelineal parala salida
del servoA.
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Figura4.8. Variacióndel voltaje de salidadel servoA frentea la variación
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delvoltaje de perturbación aplicadoal PZT 1.
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4.3Perturbacionesen los brazos1y 3 (simultáneas)

Parasimular las dos perturbacionessimultáneashemosutilizado los dos

PZT que introdujimos anteriormenteen los brazos1 y 3. En un primer caso

aplicamosel mismovoltaje a ambosPZT y medimosla salida del servoA. En

la Figura4.4 representamoslos resultadosobtenidos.Al igual queen los casos

anteriorescomparamosla pendientede estacurvacon la pendientecalculada

por medio de los factores de conversión.En esta pruebalas K tienen los

siguientesvalores

KA =(0.810±0.002)rad¡V,

= (1.366±0.006)radlV

K1 =(0.714±0.002)rad/V

K3 =(I.354±0.006)rad/V

En la Tabla 4.3 recogemosla pendientecalculadacon estosvaloresy los

coeficientesobtenidoscon el ajustelineal delos datosexperimentales.

Am

m 0.790±0.009

0.983±0.01

b <y) -0.12 ±0.05

R 0.9991

Tabla4.3. Pendienteteóricay coeficientesdel ajustelineal paralasalida
del servoA.
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Comparandoel resultadoexperimentalde la pendientecon el esperado

teóricamenteobtenemosunadesviacióndel 10%.

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Variaciónperturbaciónbrazo1 y 3 (V)

Figura4.4. Variacióndel voltaje de salidadel servoA frentea la
variacióndel voltaje de perturbaciónaplicadoal PZT 1 y PZT 8.

Con estemismoesquemahemosmedidola variacióndel servoA al aplicar

un voltajediferenteacadauno de losPZT deperturbación(1 y 3). El voltaje V3

sevariadetal formaque V8 V1/n.En la Figura4.5 semuestranlos resultados

obtenidospara it = 2, 5, 10. En estapruebalos factoresdeconversiónK tienen

los siguientesvalores:

= (0.575 ±0.001)rad/V,

5.0

s
o

Eu,

‘e

ci)

‘o
--4

ej

4.0

3.0

2.0

1.0

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡1 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡1 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 1 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

o

—¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡¡¡¡¡1 ¡ ¡ ¡ ¡ II ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡II¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡0.0
0.0
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KA = (0.806±0.002)rad/V,

= (1.331±0.006)rad/V,

KB = (1.348±0.006)rad/V.

En la Tabla 4.4 recogemoslas pendientesteóricasy los coeficientesdel

ajustelinealparacadaunode los valoresde it.

n 2.00±0.01 5.00±0.03 10.0±0.1

mr 0.112±0.009 -0.383±0.006 -0.548±0.005

0.095±0.008 -0.37 ±0.01 -0.649±0.007

b <y) 0.02±0.01 0.05±0.02 0.03±0.01

R 0.98031 0.99622 0.99952

Tabla4.4. Pendientesteóricasy coeficientesdel ajuste lineal para
distintosvaloresde n.

Comparandolos resultadosprevistosy los experimentalesobtuvimoslas

siguientesdesviacionesparan = 2, 5 y 10, respectivamente:8.2, 1.72, 8.3 %.
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Figura 4.5. Variación del voltaje de salidadel servoA frenteala variación
delvoltaje de perturbaciónaplicadoal PZT 1; el voltajey3 aplicado

al PZT 3 esV3 V1/n: (a)n2; %n5; (c)n 10.
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4.3.1Estimación dedosperturbacionesen el brazo 1 (simultáneas)

Para simular dos perturbacionessimultáneassobre el brazo 1 hemos

supuestolo siguiente:queel voltajey1 aplicadoal PZT 1 estádividido en dos

contribuciones,unadelascualesactúatambiénsobreel brazo3; es decir,V1lo

podemosexpresarcomo

V¡p±V3p, (4.7)

dondeV8~,, es el voltaje de perturbaciónqueactúasobrelos brazos1 y 3, y V1~

solamentesobreel brazo1. Teniendoestoen cuentay las expresiones(4.4) y

(4.6), al producirsevariacionessimultáneasen estos voltajesla variaciónen

las salidasde los servosmantienenlascondiciones

K.q(A VB) = K3(AV3p), (4.8)

K4(AVA)=K3(AV;p)—KI(AV3P+AVIP). (4.9)

dondeVA y V~ son los voltajesde salidade los servosA y B, respectivamente.

Por tantoparaconocerlas dos variacionesde los estimulos,tenemosquehacer

uso deestasdosexpresiones.

Esteexperimentolo hemosrealizadoparauno de los casosdel apartado

anterior:n = 5. En estascondicionesAV3~z (A1/j)/5.

En la Tabla 4.5 recogemoslos resultadosobtenidosparadistintosvalores

delvoltaje total V1. El valor teórico deAV~ (AV
1’

1~) estácalculadohaciendouso

de la expresión (4.7). Este valor lo comparamoscon el experimentalpara

encontrarsudesviaciónen%.



AV,<V,~ 0.252

0.500

1.00 1.2 1.5

AV5(V) 0.04±0.01 0.09±0.01 0.20±0.01 0.2:3±0.01 0.28±0.01

AV3~(V,J 0.04±0.01 0.09±0.01 0.20±0.01 0.2.3±0.01 0.28±0.01

AVA<V) -0.10±0.01 -0.13±0.01 -0.40±0.01 .0.34±0.01 -0.50±0.01

AV,~(V) 0.19±0.05 0.30±0.05 0.83±0.05 &78±0.05 1.07±0.05

A1~’1,4V) 0.202±0.002.0.400±0.0020.800±0.0020.960±0.0031.200±0.003

3.06 14.2 1.8 10.3 .5.7

Tabla4.5. Datosexperimentalesparalas variacionesde los voltajes(le
perturbacióny salidasde los servos.

93
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Capítulo 5

Sensor de presión

En este capítulo presentamosuna posible aplicación del interferómetro

estudiadoen los capítulosanteriores:desarrollo de un sensorpresión. En

primer lugar hacemosun estudio de la sensibilidadde la fibra utilizada a

cambiosde presión.Más tardedamosuna descripcióndel montajeutilizado

paramedir estasvariacionesde presión y los resultadosobtenidos.Algunos

sensoresdepresión,utilizan comoparámetroa medir el cambio del estadode

polarizacióndel haz guiadopor la fibra al someterlaa unapresión [1,5]; en

nuestrocaso, utilizaremosel cambio en la faserelativa entre los brazosdel

interferómetro[2].

5.1Sensibilidada la presión

Cuandounafibra óptica estásometidaa un cambioen la presiónexterna

seproduceunavariaciónen la longitud delcamino óptico recorridopor el haz

de luz guiadopor la fibra. Si estafibra formapartede un interferómetro,este

efectosepuedemedir por medio delcambiodefasequeseproduceen la señal

de salida. En estaidea se basanlos sensoresde presión.Habitualmentese
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utiliza el término “sensorde presión” paradescribir un dispositivo capazde

medir presionescuasi estáticas[2,6,7], mientrasque a los dispositivosque

detectancambiosde presión a frecuenciassuperiores(> 1 Hz) se les conoce

como“sensoresacústicos”(en aplicacioneshidráulicas,hidrófonos)[3,4].

Paraconocerla sensibilidadde la fibra a la acción de un estímulofisico

externotenemosque calcular el cambio de fasepor unidadde longitud de la

fibra y por unidaddelestímulofisico; esdecir (A41)/(SL),dondeA41 es el cambio

de faseen radianes,L esla longitud defibra y S esel estimuloexternocomo

puedeser presión,temperatura,etc. Supongamosuna fibra sometidaa una

tensiónisótropaproducidapor una presión P. La tensión se puedeescribir

comoun vector de trescomponentes

«=L iJj. (5.1)

El esfuerzosepuedeescribircomootro vectorde trescomponentes

F iF 1:~ ÉL (í—2p)¡E 1’ (5.2)

dondeE es el módulo de Young y u el cocientede Poisson.Supongamosuna

fibra de longitud L, con un diámetroD parael núcleoy un índice derefracción

n. La fasede un haz de luz despuésde atravesarestafibra es41 = flL, con 13 la

constantede propagación.Si sometemosesta fibra a una tensión, estafase

sufriráunavariaciónqueviene dadapor

A41=f3AL±L143. (5.3)

El primer término de estaexpresiónrepresentael efectoproducidopor el

cambiofisico en la longitud debidoala presión;en estecaso
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¡IAL = l3e~L = —PO —2j4LP/E. (5.4)

El segundotérmino de (5.3) representael cambio producidoen ¡3, que

puedeser debidoa dos efectos:el efectotensión-ópticopor el cual el índicede

la fibra cambiaal estarestasometidaa unatensión,y el efectode dispersión

modalenla fibra queseproducepor un cambioenel diámetrode la fibra como

consecuenciadela tensión;por tanto estetérminoesdela forma

LAfI = L(d13ldn)An + L(dI3IdD)AD. (5.5)

Como la diferenciaentre el índice del núcleo y el revestimientoes del

ordendel 1%, 13 sepuedeescribir ¡3 = nk0 (con I¿~ la constantedepropagación

enel vacio); entonces

(df3/dn) = . (5.6)

El efectotensión-ópticoaparececomoun cambioenla indicatriz óptica

A(l/n
2)Spqcj . (5.7)

rl

En ausenciade cizajia 64 = 65 = 6g = O y sólo es necesarioconsiderarlos

elementosi, j 1, 2, 3 del tensor tensión-ópticode un material isótropoy

homogéneo.Por tanto el cambioenla indicatrizópticaes

Un haz de luz que sepropagaen la direcciónz ve un cambioen el índice

derefracciónde

An = —~n3A(l/n2)~~= ~.n~(P/E)(l—2¡.t)(2P¡2+p,’) . (5.9)

El último término de la expresión (5.5) representael cambio en la

constantede propagaciónproducidopor el cambioen el diámetro de la fibra,

queviene dadopor

AD=e~D=—PD(l—2ui)/E. (5.10)
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Utilizandolos parámetrosnormalizadosquedescribenel modode unaguíade

ondas

¡,.....ln2,t22 v2 _ ‘—1~ nc rey)

V= koD(nj. — (5.11)

podemosescribir

(d¡I/dD) = (dfi/dlij(dbldV)<dVIdD) (5.12)

donde

(5.13)(dV/dD)=ko(n~~—n~~j”2 = VID

(d¡3Idb) = (n~« — n~)k~I(2¡3)= V21(2¡3D2) (5.14)

con (db/dV) la pendientede la curva de dispersiónb - V en el punto que

describe al modo de la guía, y n~
0, itreu son los índices del núcleo y

revestimientodela fibra, respectivamente.

La variacióndela fase,teniendoencuentatodasestasexpresiones,es

¿141= —13(1 — 2p)LP/E+kon
3L(P/fl(l— 2p.fl2p

12 +p”)12

—LPD(1 — 2¡.t)( VID) V
2(db/dV)/(23ED2) (5.15)

y lavariaciónpor unidaddepresióny longituddela fibra

A41/(PL)= —13(1 — 2¡i)/E+ ¡3n2(l — 2¡.O(2p¡2 +p
1)/(2E)

—(1 — 2g)V
3(db/dV>I(2f3ED2) (5.16)

La fibra queutilizamos esunafibra de sílice y la fuentede luz ha sido un

láser de He-Ne; en esta situación experimental los parámetrosde las

expresionesanteriorestienenlos valores
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n 1.456, X=632.8nm,
E = 7.0 x 1010 N/m2, 13 = 2~tn/A. = 1.466x ío’ m~’,
ni = 0.17, p,

2 0.27,
= 0.121.

En la región de lacurva de dispersióncorrespondientea un sólo modo V 2.4

y (db/dV) = 0.5. Comoel diámetrodel núcleodela fibra es del ordende4 a 10

longitudesdeonda,podemostomarD = 5 x 10.6 m. Contodosestosvalores

¿N41/(PL)= —13.63 ~ i0~ + 9.55x lO~ —9 x lO
8radPC’m1

=—4.09x lO5radPc’nv’. (5.17)

El tercertérm~.node estaexpresión,quecorrespondeala dispersiónmodal, es

despreciablecon respectoa los otros dos y por tanto la expresión(5.16) se

quedareducidaa

A41/(PL)= —13(1 —2¡.O/E±13n2(1—2g)(2p
12 ±p¡¡)/(2fl . (5.18)

El valor de esta expresiónpuede ser bien diferente para los cristales

multicomponentesya que el módulode Young puedevariar entre5 y 9 x 1010

Nm~
2, el cocientede Poissonentre0.17 y 0.32, y los coeficientesdel tensor

tensión-ópticoentre0.1 y 0.3.
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5.2 Sensordepresión

El interferómetrode tres brazosanalizadoen los capítulosanterioreses el

interferómetrobaseparahacerlas medidasde cambio de presiónsobre una

fibra. En esteesquemainterferométricohemoselegidoel brazo 1 comobrazo

sensordepresión,y el brazo3 comobrazosensorparaotramagnitudexterna.

En un primerexperimentohemossometidoapequeñoscambiosdepresióna

partede la fibra del brazo1 [8]. Paraello utilizamosel esquemade la Figura

5.1.

brazo3

Figura5.1. Esquemainterferométricoconel brazo 1 comoelemento
sensor.

PC

Dl

brazo1

Fibrasensor
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La fibra sensorla colocamossobreunabasede PVC y dentrode un cilindro

hueco(fijo a la base)sobreel quedeslizaotro cilindro compacto(de 5 cm de

diámetro),a modo de émbolo,y al quele variamosla cargasoportada.En la

Figura5.2 mostramosestemontaje.

Carga

Fibta

Embolo It’

Fibra

Soporteémbolo

Soporteémbolo

(b>

Figura5.2. Montajeparala aplicaciónde cambiosde presión;(a) vista
global; (1» vistasuperiordel soportedel émbolocon la fibraensu

interior.

(a)
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Los cambiosde carga que soportael émbolo varian de 74 a 307 g, y la

longitud de fibra sometidaala presiónde estees 10 cm. Con la actuacióndel

servoA detectamosel cambiodefasequeseproducepor el cambiodepresión;

con el funcionamientodelservoE sedetectaotraposiblealteraciónglobaldel

sistema.En la Figura 5.3 mostramoslos resultadosobtenidosparadistintos

incrementosde carga.Estosincrementoslos realizamosen unosintervalosde

tiempoinferioresa2 a.
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Incrementodecarga(g)
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Figura5.3.Salidadel servoA frentea cambiosenla cargaaplicadaa la
fibra sensor;coeficientede correlaciónR = 0.9928.

o

o

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡1 ¡ ¡1 ¡



102

La siguientepruebarealizadaha sido sometera la fibra ópticasensora

presionesde hasta20 Kg/cm2. Para conseguirestasaltas presioneshemos

introducido1.5 m dela fibra sensoren unacámarahidrostática.Estalongitud

de fibra se arrollaen un carretequees el que seintroduceen la cámara;las

dimensionesde este carreteson: 2 cm de diámetro y 3 cm de altura. Este

diámetroeslo suficientementegrandecomoparaevitar que no seproduzcan

pérdidasconsiderablespor curvaturade la fibra. En la Figura5.4 mostramos

el esquemade la cámara.Estacámaraestállena de un aceiteincompresible

(Sebacate);de estemodo, al someterloa unapresiónestase transmitecon el

mismovalor y uniformementea la fibra sumergidaen él. Dentro de la cámara

introducimos también un termoparpara controlar los posibles cambios de

temperaturaconel cambiode presión.Tantola entradadela fibra comola del

termoparestáselladaparaevitarfugasde aceite.

Paraestapruebaesnecesariotenerun mayor rangodesalidadelservoA.

Paraconseguirestohemosutilizadoel esquemapropuestoen el ApéndiceB.
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Presión

Figura5.4. Esquemade la cámaradepresiónconel carretede fibra y el
termopar.

En la fotografla de la Figura 5.5 mostramosel montaje completo para

generarpresión;esta se varía al girar el volante frontal. Partiendode una

presiónen la cámarade 80 psi, aumentamosla presiónen incrementosde 20

psi hasta alcanzarun incremento total de 280 psi (presión equivalente,

aproximadamente,a 20 kg/cm2). Las lecturas de la salida del servo A las

hacemoscada20 psi. La temperaturaen el interior de la cámarapermanece

invariantea lo largo del experimento.El tiempoempleadohastaalcanzarlos

280 psi varíaentrelos 80 y 100s.

Fibra<entraday salida
delcarrete)
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En la Figura 5.13 mostramoslos resultadosobtenidospara tres seriesde

medidas en las mismas condiciones.En esta gráfica queda patente el

comportamientoilineal delsistema.

160
+

120 +o

80
u-
cd

o
ejcd 40cd

o
0 50 100 150 200 250 300

Variación presión(psi)

Figura5.6.Salidadel servoA frentsacambiosenla presiónaplicadaa
la fibra enel interior de la cámara.
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Ajustandolinealmentelos datosde las medidasA, B y C obtenemoslos

siguientesvalores para las pendientes,los términos independientesy los

coeficientesderegresión(ni, b yR respectivamente):

Datos A B C

m Ql/psi) 0.524±0.006 0.516±0.003 0.533±0.004

b~V~ • 3±1 0.5±0.5 0.9±0.6

R 0.9991 0.9998 0.9997

• Tabla5.1. Valoresobtenidosen el ajustelineal de las tresseriesde <latos
recogi(los.

En la Figura 5.7 mostramosla gráfica que obtenemosal promediar los

datos de las tres seriesde medidasy ajustarlinealmente.En la Tabla 5.2

recogemoslos valoresobtenidosparani, 6 y R.

Datos Promedio

m Ql/psi) 0.525±0.003

b~V~ 1.0±0.5

R 0.99985

Tabla5.2. Valoresobtenidosen el ajustelineal del promediode los datos
recogidos.
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Figura5.7. Ajustelineal delpromediode losdatosA, IB y C.

Tanto en los datosrecogidosen la Fig. 5.6, como en la 5.7 cadapunto

experimental aparece reflejado con los errores en ambas magnitudes

iii II III II ¡JI J JI JI JI JI JI’ JI JI JI ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡ 1.111 1.11 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ JI J ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡1 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

50 100 150 200 250

relacionadas.
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Utilizando el valor teórico obtenidoparala sensibilidadde la fibra a la

presión (expresión5.17) y el factor de conversiónpara el piezoeléctricoque

forma partedel sistemade realimentaciónA, podemosobtenerel valor de la

pendientedela curvapresión-voltaje.

El valor del factordeconversiónesKA= 0.806rad]V, y la longitud defibra

sometidaapresiónes 1.5 m. La sensibilidadespor tanto

¡A411P¡ = 0.423 rad/psi . (5.19)

Dividiendoestevalorpor KA obtenemosunapendienteteórica

ni = 0.5252V/psi . (5.20)

Teniendoen cuentalos errorescometidosen la medidadela longitud de la

fibra sometidaa presióny en el factorKA, esdecir con

L=(l.5O±0.03)m, (5.21)

KA = (0.806±0.002)rad/V , (5.22)

obtenemosel siguienteresultadoparani:

tn=(0.53±0.0l)V/psi. (5.23)

La desviacióndelresultadoobtenidopromediandolos datosconrespectoa este

valoresdel0.47%.
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Capítulo 6

Conclusiones

El propósitodelpresentetrabajohasidoel estudiode la interferometría

en fibra óptica y el desarrollo, tanto teórico como experimental,de un

interferómetromúltiple realizadototalmenteen fibra óptica.Esteestudiolo

hemosorientadohacialas posiblesaplicacionesdel dispositivoen el áreade

los sensorespor fibra óptica y, en particular, en el campode sensoresde

presióncuasiestática.

Parael estudioteóricohemosutilizadola teoríade grafosaplicadaa las

redesópticas.Esta teoríapuedefacilitar enormementela obtenciónde la

función de transferenciade redes complejas. En el caso particular del

interferómetro de tres brazos que hemosestudiado,la obtención de su

función detransferenciase hareducidoa la resoluciónde un grafo con una

fuente y tres detectoresconectadosa ella directamentepor medio de

transmisiones.Estasnos dan directamentela función de transferenciadel

dispositivo en cadauno de los detectoresy dependende las funcionesde

transferenciade los componentesópticos que forman el interferómetro

(fibra ópticay acopladoresdireccionales).Unaseriede aproximacionesen la

evaluación de las pérdidas a lo largo del camino recorrido por el haz

luminosonoshaconducidoa unafuncióndetransferenciamássimplificada,



111

lo quenos ha permitidocompararlacon la experimentalmentedeterminada

pornosotros.

Hemosdiseñadoy construidoun interferómetrode tres brazosen fibra

óptica.El sistemade detecciónescogidohasidola detecciónhomodina.Para

ello hemos construido dos sistemasde realimentaciónde fase (servos),

dispuestosde tal forma en el montajequecompensanlos cambiosde fasede

dos de los brazosdel interferómetro.Con uno de los servooperativohemos

comprobadola concordanciadel comportamiento de la señal de salida

experimentalconla calculadapor nosotrosteóricamente.

Hemos comprobadola linealidad del sistema al aplicar voltajes de

perturbacióna los brazos 1 y 3, individual y simultáneamente.Este

comportamientolineal nos ha llevado a considerarla aplicación de este

interferómetrocomo sensorde magnitudessimultáneassobre una misma

fibra óptica. Estepunto lo hemoscomprobadoexperimentalmenteparaun

casoparticular de voltajes de perturbación,dandovalores que se desvian

del teóricoen menosdel 15%paralos casosmásdesfavorables.

El ejemplo que hemosescogidocomo aplicacióndel interferómetroha

sido el de un sensorde fibra ópticade presión.Las medidasrealizadaspor

nosotrosmuestrande nuevola linealidad del sistemay el ajuste con los

resultadosteóricosesperados.Como extensiónde estaaplicaciónpodemos

señalarel estudiodelsensorfrentea cambiosde temperaturaproducidosen

los brazossensory suinfluenciaen los cambiosdepresion.
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ApéndiceA

Sistema de detección

En este apéndiceespecificamosel sistemade detecciónde la señalóptica

quehemosutilizado.

En el interferómetroexistentres salidas,es decir, tres fibras por las que

emergeluz. Cadaunadeestosfinalesdefibra (perfectamenteacabadoscon un

corteperpendiculara su eje longitudinal) lo hacemosincidir en un fotodiodo.

La fotocorrienteque producese convierte entoncesen una tensión eléctrica;

estaesla señalquepodemosobservaren el oscioscopio.

La FiguraA.l muestrael circuitoqueutilizamosparaestepropósito [1].

½
A

FiguraAl. Circuito de detección;V~ = 15 V.

y o
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Conesteesquemaseobtieneunagananciaparaun potencialdeentraday

• A=[I+(R2+R~)IR1], (A.1)

deforma que

y0 =AV1. (A.2)

Los valoresde lasresistenciasson

R,=lK,
R2= 10

R~=0-10K,
R3=80K.

Conestosvaloresconseguimosunagananciaentre10 y 21.

Cadauna de las fibras incide en uno de estoscircuitos; las resistencias

variablesse ajustanen cadauno de ellos paradadaunaseñalde entradaV§

fija obtenerla mismaseñalde salida.

Dos de los voltajes obtenidos(los correspondientesa las dos salidas del

último acopladordel interferómetro)son denuevolas entradasde otrocircuito

que da un voltaje de salidaigual a la diferenciade ambospor un cierto factor

de ganancia.En la FiguraA.2 mostramosestecircuito. Dadosdos voltajesde

entradavi y y2, el voltaje de salidavienedadopor

V0=[l+(40k/R6)](V,—V1) , (A.3)

dondeR0 esunaresistenciaentrelaspatas1 y 4. En nuestrocasono existetal

resistenciay por tantola gananciaes 1.
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FiguraA.2. Circuitode deteccióndiferencial de dosseñalesde entrada,y;
Y l2~
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ApéndiceB

Sistema de realimentación de fase

En este Apéndice B damos un esquema detallado del sistema de

realimentaciónutilizado en estetrabajo[1,2]. En la FiguraB.1 mostramoseste

esquema.

El patróninterferométricoqueincide en el fotodetectorseconvierteen un

voltaje por mediode un conversorcorriente/voltaje(ApéndiceA). Estaseñales

una de las señalesde entradadel primer amplificadoroperacionalque da un

voltaje desalidacerocuandoel interferómetroestáen supuntodecuadratura.

En estaprimeraetapael voltaje de salidadel fotodetectorescomparadocon un

voltaje de referenciaigual al valormediodelvoltaje del fotodetector.La salida

de esteamplificador es la entradade un integradorcon reinicialización,y la

salida de estese amplifica para alimentardespuésal cilindro piezoeléctrico

que forma parte del sistema de realimentación.Esta última señal es la

correcciónpara mantenerla diferenciade fase entrelos brazosigual a i02

radianes(esdecir, paramantenerel sistemaencuadratura).

El bloquedereinicializaciónconstade tresamplificadoresoperacionalesy

dos temporizadores555. La salida del integradores rectificaday comparada

con un voltaje de referencia.Si el valor absoluto de la señalexcedea este
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voltaje se disparanlos temporizadores;el primer 555 enciendeun LED por un

corto espaciode tiempopara indicar queseha realizadouna reinicialización.

Cuando el sistema está en cuadraturaeste LED permaneceapagado.El

segundo555 cierra los conmutadoreselectrónicos(DG308)por un periodode

tiempoT dado por T = l.1R0C0. En nuestroesquemaRj 1 MD y C0 10 nF;

luegoT’ 11 ms.

Los conmutadoresdescarganel condensadordel integradorproduciéndose

la reinicialización.La duración del pulso (1’) debe ser mucho mayor que la

constantede tiempo del integradort = R1C1; en nuestrocasoRj lOKfl,C1r

0.056gFy t = 0.56ms.

Cuandose excedeel rango del sistema,un circuito de respuestarápida

reinicializael integradory por tantolleva la salidadel servo acero;comienza

entoncesun nuevo ciclo manteniendoel interferómetro en un punto de

cuadraturaarbitrano.

Cuando el sistema necesita un mayor rango de salida del servo,

sustituimosla última etapade amplificadorpor otro esquema(Figura B.2) de

tal formaquesepuedatenerunasalidadehasta100 y. Esterangodesalidalo

elegimospor mediade los valoresdeR1, R0, R3, R0 y RE.

Paramedir el anchodebandadelservo,esdecirla frecuenciaparalacual

su señalde salidacae 3 dR, medimoscomofunción de la frecuenciala salida

del servo y la salida del detector. Estas dos curvas, normalizadas,deben

cortarseen estepunto.En la FiguraB.3 mostramoslos resultadosobtenidos

paraambascurvas.Segúnestagráficala frecuenciacorrespondienteal punto

-3dB está situadaalrededorde los 100 Hz. Esta frecuenciapuedevariar si

variamos la ganancia de salida del servo, la visibilidad del patrón

interferométrica,el circuito de conversiónde potencia óptica a voltaje o el

coeficientede conversióndelPZT queformapartedelbuclede realimentación.
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OK

FiguraB.1. Esquemadel sistemade realimentación,servo.



R. <o ~ CC

V(PZT)

Figura B.2. Esquemade amplificación(le alto voltaje; R1 9.89 K, Rq=
5.78K, R~= 100.3 K, RE= 5.65 K, Vcc= 15V, V’~0= 100V.
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